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1.1 ��	������	�����	���	�
�!"��#�$	 
  	��*�� ����K
 ����

� 2����� ��
+�$��($�����
���
�������� �.).2530 �%&�	��*�����
��


�
�	��*�� 
�+'�!����%w�+��
�����K�� 2����� (�!���) +�$�
�,����	��������� 299 !�,� 5 ��� 

'����"�� +��	��������� 
���0
���
� 2��!"���1�
� 
�,�����+��$��������"��	������+���W�
�),���


�+'�!��������K
 (TPI Complex) ��
�����������������Z��+K����	��2�� Synthesia Co., Ltd. 

%�1��)'�%� 	��*�����������������Z��+��+�$��+�%4 �.). 2533 ���Z��+0�./����Z��+%�1�
	��"� 
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รูปที่ 1.2 แสดงแผนผังกระบวนการผลติ Flexible Polyether Polyol 
 
 
 
 
 

Raw material
Starter Chemical

LOWPOL
(Low M.W. Polyol)

Neutralization &
Water Stripping

Starter
Preparation Reaction Filtration

Catalyst

Holding
Tank

Main Raw Material
(Propylene Oxide)

Acid & Water

LOWPOL Tank

Low Molecular Weight Polyol
(Intermediate Product)

Filter Aid

Additive

Packaging &
Tank Storage

Polyether Polyol Product
(Drums or Bulk)
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  ตารางที ่1.1 แสดงองคประกอบของ flexible filter cake โดยคํานวณจากสมดลุมวล 
 

รายการ องคประกอบ สัดสวนโดยน้าํหนัก (% wt) 
1  Polyols 56.9 
2  K2SO4 (S) 31.9 
3  Magnesium Silicate MgO : 2.5 SiO2 3.4 
4  Diatomaceous earth 7.8 

รวม 100 
 
 
 ตารางที่ 1.2 แสดงปริมาณฟลเตอรเคกของ flexible polyether polyol คาใชจายในการกาํจัด 
          และรายไดที่สูญไปตั้งแตป พ.ศ. 2540 – พ.ศ. 2548 
 

ปริมาณ 
ฟลเตอรเคก 

ปริมาณ polyol ที่ปนอยู
ในฟลเตอรเคก 

คาใชจายใน
การกําจัด 

ปริมาณ polyol ที่ 
สามารถนํากลับคืน 

คิดเปนเงินที่ 
จะไดกลับคืน พ.ศ. 

(กก.) (กก.) (บาท) (กก.) (บาท) 
2540 92,463         48,385  351,359            20,370            1,299,580  
2541 65,000         34,014         247,000            14,320               913,584  
2542 77,350         40,476         293,930            17,040            1,087,165  
2543 110,012         57,568         418,046            24,236            1,546,234  
2544 79,625         41,667         302,575            17,541            1,119,141  
2545 81,250         42,517         308,750            17,899            1,141,980  
2546 126,750         66,327         481,650            27,923            1,781,489  
2547 191,100       100,001         726,180            42,099            2,685,937  
2548 159,900         83,674         607,620            35,226            2,247,417  
รวม 983,450       514,630     3,737,110          216,654          13,822,527  

 
หมายเหต ุ:  1)  ใชขอมูลคํานวณเบื้องตนจากหวัขอ 4.5 

2) เงินที่ไดรับกลบัคืนประกอบดวยเงนิที่ไดจากปริมาณ polyol ที่สามารถนํากลับคืน
และคาใชจายในการกาํจัดทีล่ดลง 
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1.2 ปญหาทีพ่บในกระบวนการ 
• มี polyol และ waste filter cake คางอยูใตชุดกรองจํานวนมากเมื่อกรอง polyol เสร็จ  
• ไมมีระบบคัดแยก polyol ออกจาก waste filter cake ที่ดีพอทําใหสูญเสียผลิตภัณฑหลักไป

กับ waste filter cake ในแตละ batch มีเปนจํานวนมาก 
• waste filter cake ที่เปยกแฉะทําใหการกาํจัดทาํไดลําบาก  
• การกําจัด waste filter cake ปจจุบันใชวิธีการเผา ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและ

ชุมชน 
 
1.3 จุดประสงคของการศกึษา 

เพื่อศึกษาศักยภาพในการนาํกลับคืนของโพลีอีเทอรโพลอีอลชนิดนุม (flexible polyether 
polyol ) ที่คงคางในเครื่องกรองแบบใบ 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

พิจารณาแนวทางในการนาํกลับคืนของโพลีอีเทอรโพลอีอลชนิดนุมทีค่งคางในเครื่องกรองแบบใบ 
โดยแบงออกเปน 3 สวน คือ 

• สวนของของเหลวคงคาง ซึง่มี polyol เปนองคประกอบหลัก  
• สวนของฟลเตอรเคกที่ตกคางบริเวณดานลางเครื่องกรองแบบใบ  
• สวนของฟลเตอรเคกที่ติดแผนกรอง  

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

• ลดการสูญเสียผลิตภัณฑหลัก   
• % yield ของผลิตภัณฑสูงขึ้นและคงที่  
• ลดคาใชจายในกระบวนการกําจัดฟลเตอรเคก  
• ลดปญหาหรือผลกระทบดานสิ่งแวดลอม 

 
 
 
 
 

 



 

บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 การกรอง (Filtration) 
 การกรองเปนการแยกทางกลชนิดหนึ่งที่จะแยกเอาอนุภาคของของแข็งออกจากของไหล โดย
ใหของเหลวทีม่ีอนุภาคแขวนลอยอยูผานแผนกรองที่เปนรูพรุน ตัวกลางจะจับอนภุาคที่แขวนลอยซึ่งมี
ขนาดใหญกวาชองเปดของแผนกรองแลวใหของเหลวถกูขับใหเคลื่อนผานไปไดดวยผลตางความดัน 
อนุภาคที่แขวนลอยในของเหลว ซึง่ไมผานชองเปดของตัวกลางจะถกูกักไวและสะสมตัวบนแผนกรอง
เกิดเปนสิง่ที่เรียกวาฟลเตอรเคก (filter cake) สวนของเหลวทีก่รองไดเรียกวาฟลเตรท (filtrate) ตัว
อยางฟลเตรทซึ่งเปนองคประกอบของของผสมที่ตองการ เชน การทาํใหน้าํผลไมหรือน้ํามนัพชืใส การ
ทําใหโพลีออล (polyol) ใส สวนตัวอยางที่สารแขวนลอยเปนองคประกอบที่ตองการ เชนการแยก
โปรตีนที่ตกตะกอนออกจากสารละลายทีท่ําการสกัด อยางไรกต็าม ในบางครั้งสารแขวนลอยไม
สามารถแยกออกไดอยางเร็ว จําเปนตองใชตัวชวยกรอง (filter aid) หรือเทคนิคการแยกอื่นๆ 
 ในการกรองจาํเปนที่ขนาดชองเปดของแผนกรอง (filter medium หรือ septum) จะตอง
สัมพันธกับขนาดของอนุภาคที่ตองการแยก  ในบางกรณีอาจมีการเคลือบเคกหรืออนุภาคที่ละเอียด
อ่ืนๆบางๆ (ประมาณ 0.5-1.0 kg/m3 ของผิวกรอง)บนแผนกรองกอนที่กระบวนการกรองหลกัจะเกิดขึ้น 
เนื่องจากแผนกรองมีความสามารถในการกักอนุภาคที่แขวนลอยไดนอย การเคลือบขั้นตนนีเ้พื่อใหมีรู
ละเอียดพอตอการกรอง เราเรียกกระบวนการนี้วา การพรีโคท (pre-coat) และเรียกสารที่เติมลงไป
เพื่อใหเกิดการพรีโคทวาตัวชวยกรอง (filter aid)  โดยทีต่ัวชวยกรองนีจ้ะกอใหเกิดเคกที่มีรูพรุนกบัสาร
ที่แขวนลอยในของเหลว ปองกันไมใหสายธารของของเหลวทาํการพัดพาสารที่สะสมอยูบนแผนกรอง
ใหเขาไปอุดตันอยูในรพูรุนของแผนกรอง ตัวชวยกรองทีใ่ชกันมากไดแก diatomaceous earth และ 
perlite ขณะที่การกรองดําเนินตอไป ตวัชวยกรองและของแข็งที่แขวนลอยจะเปนสวนของฟลเตอรเคก
ซึ่งทาํใหความหนาเพิม่ข้ึนเมือ่ปริมาตรของฟลเตรทเพิ่มข้ึน ความเขมขนของตัวชวยกรองที่จะผสมกับ
สารปอน มักมีความเขมขนเปน 1-2 เทาของความเขมขนของสารแขวนลอย โดยความเขมขนตัวชวย
กรองที่ตองใชดังกลาวเพื่อใหเกิดเคกที่มีรูพรุนมากพอสําหรับการไหลของฟลเตรท ถาความเขมขนของ
ตัวชวยกรองไมเพียงพอจะทําใหการไหลของฟลเตรทลดลงอยางเร็ว และทําใหวงจรการกรองสั้นลง 
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2.1.2 จุดประสงคของการกรองและการเตรียมการกรองขั้นตน 
2.1.2ก จุดประสงคของการกรอง 
  โดยปกติจุดประสงคของการกรองจะเปนไปเพื่อ 
• การทาํใหใสเพื่อการทําใหของเหลวบริสุทธิ์    
• การแยกเพื่อเอาอนุภาคของของเข็งกลับคืนมา    
• การแยกเพื่อเอาอนุภาคของของแข็ง และของเหลวกลับคืนมา    
• การแยกโดยการมุงเพื่อทาํใหเกิดความสะดวก หรือเปนการปรับปรุงการดําเนินงานในขั้น

อ่ืนๆ ตอไป 
 
  2.1.2ข การเตรียมการกรอง 
  •   การพรีโคต และสารชวยกรอง 
 เมื่อมีอนุภาคของสารแขวนลอยปรากฏอยูในขั้นตอนการทําใหใส การพรีโคต (precoat) และ
การเติมสารชวยกรอง (filter aids) จะชวยปองกัน ไมใหสายธารของของเหลว ทาํการพัดพาสารที่
สะสมอยูบนตัวกรอง ใหเขาไปอุดตันอยูในรูพรุนของตวักรอง โดยตัวพรีโคตจะชวยปกปองผิวหนาของ
ตัวกรองจากการอุดตันดังกลาว ในบางสถานการณอาจจะมกีารใชพรีโคตเพื่อชวยยืดอายุการใชงาน
และปรับปรุงความตานทานตอการกัดกรอนของตัวกรองที่มีลักษณะหยาบ เชน แผนตะแกรงโลหะ 
สวนสารชวยกรองที่ใสเขาไปตอนปอนสาร นอกจากจะชวยในการแยกอนุภาคของแข็งแลวยงัชวยใน
การกอตัวของเคกดวย โดยมันจะทําหนาที่เปนตวัตอตานที่แทรกอยูระหวางอนุภาคเพื่อปองกันการอัด
ตัวของอนุภาคทั้งหลาย และภายใตผลกระทบจากแรงดัน – ความเร็ว มนัจะผลติชั้นที่ไมซมึซบัน้ําอยู
บนตัวกรองหรอืบนตัวพรีโคตถามีพรีโคตอยูดวย 

•   การรวมตวัของตะกอน (Coagulation) 
ในบางกรณีอาจเรงการตกตะกอนของสารแขวนลอยดวยการทาํใหเกดิการรวมตัวของตะกอน 

โดย การรวมตัวแบบ Coagulation เปนวิธทีี่มกัจะใชในการทําใสหรือการกรองสารทีม่ีขนาดเล็ก
ละเอียดมาก ในขณะที่การรวมของตะกอนแบบ Flocculation นั้นมกัจะใชควบคูกบัการกวน 
 การเติมสารเคมีเขาไปจะมีผลตอโครงสรางของสารแขวนลอย โดยทําใหสารนั้นสูญเสยี
ธรรมชาติของความเปนคอลลอยด และมสีภาพเขาใกลธรรมชาติของความเปนผลึกมากขึ้น โดยปกติ
จะเกิดพรอมกบัการรวมตัวของตะกอนเกาะกันเปนกอน โดยขั้นตอนตอมาอาจเปนการตกตะกอนถา
อนุภาคนัน้มีความถวงจําเพาะที่แตกตางจากของเหลวมากพอ จึงทําใหไดของเหลวที่ใสข้ึนและถา
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ตองการใหไดความใสอยางสมบูรณแบบ ก็อาจจะตองมีการกรองเปนลําดับตอมาดวย ถาพืน้ทีใ่นการ
กรองไมมากจนเกนิไป 
  •   การควบคุมอุณหภูม ิ
  อุณหภูมิมีผลโดยตรงตอความหนืดซึง่มีผลตออัตราการไหล ดังนัน้อุณหภูมิจึงเปนตัวแปรที่
สําคัญในการกรอง ทั้งนี้เพราะเมื่อของเหลวมีความหนืดลดลง ของเหลวจะมกีารซึมผานเขาไปในรู
ขนาดเล็กไดดีข้ึน ดวยเวลาที่นอยลง ในบางโอกาส อุณหภูมิจะมีบทบาทสําคัญตอการเปลี่ยนรูปของ
อนุภาคของแข็งหรือสวนประกอบของมนั ซึ่งเปนปจจัยทีม่ีผลตออัตราการทาํใส 

•   pH  
  การควบคุม pH อยางเหมาะสมอาจจะทาํใหไดของเหลวที่ใสข้ึน เพราะวาการเพิม่ความเปน
ดางหรือความเปนกรด อาจจะทาํใหลักษณะของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เชน มกีารเปลี่ยน
จากอนุภาคทีอ่อนนุม, หรือวัสดุที่เปนเยื่อเมือก ใหกลายเปนอนภุาคที่มีลักษณะเนื้อแนน หรือมี
ลักษณะที่แตกตางไปจากเดิมจนไมตองอาศัย วิธีการกรองเขามาแกปญหา 
 
2.1.3 ทฤษฎกีารวิเคราะหการกรอง 
 เมื่อสารแขวนลอยของอนุภาคตางๆผานตวักรอง อนุภาคแรกจะจับอยูที่ตัวกรองทาํใหพืน้ที่ที่
ของเหลวสามารถไหลผานไดลดลง ซึง่ทําใหความตานทานตอการไหลของของไหลเพิ่มข้ึนเมื่อความ
หนาแนนของเคกเพิ่มข้ึน ดงันั้น การไหลของฟลเตรทจะลดลงเมื่อเวลาของการกรองผานไป ถาตองการ
รักษาอัตราการไหลของฟลเตรท ความแตกตางของความดนัที่ใชตองสูงขึ้น สมการอัตราการกรอง
เขียนไดดังนี ้
อัตราการกรอง    =    แรงขบัเคลื่อน (ความแตกตางของความดัน) 
           ความตานทานตอการไหล 
 
 ความตานทานทัง้หมดไดจากผากรอง mesh หรือ เบด และความตานทานจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ฟลเตอรเคกสะสมเพิ่มมากขึ้น ความตานทานของฟลเตอรเคกไดจากผลคณูของความตานทาน
จําเพาะของฟลเตอรเคก (ความตานทานตอหนวยความหนาซึ่งเปนความตานทานตอการไหลของ
ฟลเตรทผานฟลเตอรเคก) กับความหนาของเคก สวนความตานทานของตัวกรองและชั้นของพรีโคท 
ของสารชวยกรอง จะรวมกันเปนความตานทานอันเดียวที่เรียกวาความตานทานของตัวกรอง (filter 
resistance) มักแสดงเทอมความตานทานของตัวกลางในรูปของความหนาของฟลเตอรเคกที่ประมาณ
ข้ึน (fictitious thickness: L ) โดยที่ความหนานี้เมื่อคูณกับความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคกแลว 
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จะใหคาความตานทานของตัวกรอง รูปที ่  2.1 แสดงสวนของตวักรองที่แสดงตวักลางที่ใชกรองพรีโคท
และสารชวยกรอง โดยมีความดนัที่ลดลง (∆P) ของตัวกลางที่ใชกรอง (ผากรองรวมกับพรีโคท) 
( ∆Pm) และความดนัที่ลดลงเหนือเคก ( ∆Pc) 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  แผนภาพหนาตัดตัวกรองและฟลเตอรเคก 
     ที่มา  : ดัดแปลงจาก รุงนภา ( 2001) 

 
 ดังนัน้สมการทั้งหมดเพื่อหาอัตราการไหลเชิงปริมาตร กรณีการกรองผานเคก คือ 
    Q  =   ∆PA        ……………………………(2.1) 
              µ(RC+Rm) 
โดยสมมติวาความตานทานของเคกเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของเคกบนพืน้ที่การกรอง ซึง่จะได 
    RC   =   αw     ……………………………(2.2) 
เมื่อ     
 Rm     =  ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง ( m-1) 
 RC     =  ความตานทานตอการไหลของเคก ( m-1) 
 µ     =  ความหนืดของของไหล( N.s/m2 )  
 α     =  ความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคก ( m/kg ) 
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 w     =  ปริมาณเคกทีส่ะสมอยูบนตัวกรอง ( kg/m2) 
 A      =  พืน้ทีก่ารกรอง (m2) 
          ∆P      =  ความดันลดเหนือตัวกรอง (N/m2 )   =  (∆Pm  +  ∆Pc ) 
แทน RC จากสมการ (2.2) ลงในสมการ (2.1) จะได 
     Q  =      ∆PA     ……………………………(2.3) 
                       αµw + µRm

  เนื่องจากความหนาของฟลเตอรเคกจะเปนสัดสวนกับปริมาตรของ slurry ที่ปอนใหแกเครื่อง
กรอง ดงันั้นความหนาของฟลเตอรเคกจึงถกูนาํมาเชื่อมโยงกับปริมาตรของฟลเตรทไดดวยสมการ
สมดุลมวล ดงันี ้
    mC  =  ρP (1-ε)AL  ……………………………..(2.4) 
 

 แตปริมาตรของฟลเตรทที่ถกูกักอยูในฟลเตอรเคกมีปริมาณนอยมาก เมือ่เปรียบเทียบกับ
ปริมาตรของฟลเตรทที่ไดจากการกรอง (V) ดังนัน้  εLA  ~  0  นั้นคือ 
 

    mC  =  ρP (1-ε)AL  =  cV ……………………………..(2.5) 
 

   และ wA  =  cV      ……………………………..(2.6) 
เมื่อ 
  c       =      ความเขมขนของของแข็งใน suspension (kg/m3) 
 mC = มวลทัง้หมดของฟลเตอรเคกแหง (kg) 
  V       =      ปริมาตรของของเหลวที่ผานตัวกรอง (m3) 
  L = ความหนาของฟลเตอรเคก (m) 
  ρP = ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 
 
เพราะฉะนัน้ความตานทานทั้งหมดสามารถเขียนไดดังนี ้
    Q  =      ∆PA     ……………………………..(2.7) 
                       αµc(V/A) + µRm

โดยที่  
                           Q  = 

dt
dV      ……………………………..(2.8) 
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  สมการ (2.7) เปนสมการพืน้ฐานของการกรอง ซึ่งแสดงอัตราการกรองในเทอมของปริมาณที่
วัดได สมการนี้สามารถใชทาํนายการทาํงานของเครื่องกรองขนาดใหญโดยอาศัยขอมูลจากการ
ทดลองในหองปฏิบัติการหรอืการทดสอบในระดับไพล็อท สมการ (2.7) สามารถใชกับการกรองทีอั่ตรา
การไหลคงที่ และการกรองภายใตความดันคงที ่  
 
2.1.3ก การกรองดวยอัตราคงที่ (constant rate filtration) 
 ในวงจรการกรองชวงแรกที่เกิดขึ้น มักพบวา ความตานทานของตัวกรองนัน้มีคาสูงมากเมื่อ
เทียบกบัความตานทานของฟลเตอรเคก เนื่องจากความหนาของเคกยังบางอยู ภายใตสภาวะเชนนี ้
ความตานทานตอการไหลจะคงที่และการกรองจะดําเนนิตอไปดวยอตัราเกือบคงที ่ สําหรับการกรอง
ดวยอัตราคงที ่ เทอม Q จะมีคาคงที่ และ ∆P จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพราะฉะนั้น สมการ (2.7) 
สามารถเขยีนใหมไดดังนี ้
    Q  =          ∆P(t)A     ………………………….....(2.9) 
                       αµc[(V(t) / A] + µRm

 
โดยที ่    V  =    Qt         …………………..............(2.10) 
 
แทน V จากสมการ (2.10) ลงใน (2.9) จะได  
    ∆P  =   αµcQ2t  +  µRmQ …………………………....(2.11) 
                              A2           A 
   และ  v   =   Q    …………………………....(2.12) 
                         A             
  จากสมการ (2.11) ถาพลอตกราฟระหวาง ∆P กับ t จะสามารถคาํนวณหาคา α และ Rm ได 
 
2.1.3ข การกรองดวยความดันคงที่ (constant pressure filtration) 
 ในกระบวนการกรองสวนใหญ เมื่อเคกเริม่เกิดขึ้น การไหลจะเกิดขึ้นภายใตความแตกตางของ
ความดันที่คงที่ ภายใตสภาวะเชนนี้ ∆P ในสมการ (2.7) จะคงที่ เมื่อจัดรูปสมการใหมจะได 
    dt  =   a1   V     +    b1   1 …………………………....(2.13) 
               dV         A2∆P          A∆P        
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  โดยที ่
     a1  =   αµc    …………………………....(2.14) 
    b1  =   µRm    …………………………....(2.15) 
 
อินทิเกรทจาก V=0 ที ่t = 0 ถึง V=V ที่ t = t จะได 

2 ∫∫∫ ∆
+

∆
=

VVt

dV
PA

bVdV
PA

adt
00

1

0

1

  
  ……………………...........(2.16) 

 
เพราะฉะนัน้    t  =   a1   V2     +    b1    V    …………………………....(2.17) 
                           2A2∆P         A∆P      
 
  จากสมการ (2.16) ถาเราอนิทิเกรทจาก ts, Vs ซึ่งเปนเวลาเริ่มตนและปริมาตรเริ่มตนที่ความ
ดันคงที ่จะไดสมการใหม ดงันี ้
    t - ts     =     αµc   (V + Vs) + µRm  …………………....(2.18) 
               V – Vs          2A2∆P                A∆P        
 
  สมการของการกรอง (2.18) สามารถหาคาคงที่ของการกรอง เชน α และ Rm ของตัวกรอง
ขนาดเล็ก ซึ่งสามารถขยายขนาดของการกรองไปสูการกรองที่ใหญข้ึนได ซึ่งจะครอบคลุมสภาวะการ
กรองที่โรงงานตางๆใชกนัอยูและยังสามารถใชทํานายการทํางานของเครื่องกรองที่อาศัยผลจากการ
ทดลอง ถาการทดสอบนั้นกระทําที่ความดนัคงที่ โดยเกบ็และวัดปริมาณของฟลเตรทที่ชวงเวลาหนึ่ง ก็
สามารถสรางกราฟระหวาง t/(V/A) กับ (V/A) ไดและจากสมการ (2.18) จะเหน็วา กราฟนี้เปนเสนตรง
โดยมีความชนัเปน (αµc/2A2∆P) และจุดตัดแกนเปน µRm/A∆P เนื่องจากคา µ, c, ∆P และ A หา
ได ดังนัน้เมื่อทราบความชนัและจุดตัดแกนก็สามารถคํานวณหาคา α และ Rm ได 
 
2.1.4 ประเภทการกรอง 
การกรองแบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆดงันี ้

• Surface filtration หรือ Cake filtration  
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  ในชวงสั้นๆของระยะแรกของการกรอง อนุภาคของแข็งที่สะสมอยูบนตัวกรองหรือฟลเตอรเคก
จะทําหนาที่เปนตัวกรองดวย การกรองจะดําเนนิไปเรื่อยๆจนสิ้นสุดลงเมื่อความดนัตกของเบดมีคาสูง
เกินกวาที่จะยอมรับได โดยปกติการกรองแบบนี้จะเกิดเมื่อ slurry มปีริมาณความเขมขนของอนภุาค
อยางนอยที่สุดเปน 1% โดยแรงที่ใชในการกรองอาจจะเปนแรงเหวี่ยง แรงจากความดัน แรง
สุญญากาศ หรือแรงดึงดูดของโลก 

• Deep bed filtration หรือ Clarifying filtration   
การกรองตามความลึก การแยกจะเกิดขึ้นในตัวกรอง เพราะวาอนุภาคของของแข็งมี

ขนาดเล็กกวารูของตัวกรอง อนุภาคของของแข็งจึงถกูดักไวในตัวกรองหรือที่ผิวของตัวกรอง การกรอง
ตามความลึกแตกตางจากการรอน (screening) ตรงทีรู่ของตัวกรองมีขนาดใหญกวา ดวยขนาดรูของ
ตัวกรองทีโ่ตกวาขนาดของอนุภาคของแข็ง ทําใหอนุภาคของแข็งถูกแรงดึงดูดทีผิ่วยึดติดเอาไวบน
พื้นผวิหรือภายในชองทางเดินของของไหล เมื่อเวลาผานไป รูบนตวักรองในชองการไหลจะมีขนาดเล็ก
ลงเรื่อยๆ แตปกติจะไมตันสนิทจนของไหลไมสามารถผานไปได ( ดูรูป 2.2b ) 

ในทางปฏิบัต ิ อาจจะมีการกรองหลายชนิดเกิดขึ้นอยางตอเนื่องเปนลําดับกนัไป 
ตัวอยางเชน ในระยะแรกของการกรอง เมื่อรูพรุนบนตัวกรองมีขนาดใหญกวาขนาดของอนุภาค การ
กรองที่เกิดขึ้นในชวงนี้จะเปนการตามความลึก แตเมื่อเวลาผานไป มีการอุดตันและการสะสมตวัของ
อนุภาคในรูเพิม่ข้ึน เปนผลใหรูบนตัวกรองมีขนาดลดลงเรื่อยๆ การกรองจึงอาจเปลี่ยนจากการกรอง
ตามความลึก เปนการกรองผานตัวกลางและการกรองผานเคก ( ดูรูป 2.2a ) 

 
• Cross flow filtration หรือ Membrane filters 

 cross flow filtration จะนําไปประยกุตใชกับความเขมขนของสารแขวนลอยทีม่ี
อนุภาคขนาดเล็ก สารที่เปนคอลลอยด หรือประยุกตใชกบัสัดสวนของสารละลายระดับ 
macromolecule ได หลักการคือจะปอนสารแขวนลอยภายใตความดันดวยความเร็วสูงพอเหมาะให
ไหลผานตวักรอง ( ดูรูป 2.2c ) ชั้นบางๆของของแข็งจะเกิดขึ้นทีผิ่วของตัวกรอง แตของเหลวที่มี
ความเร็วสงูจะไมทําลายชัน้บางๆเหลานี ้ ตัวกรองที่ใชอาจเปน ceramic โลหะหรือ polymer 
membrane ที่มีรูเลก็พอทีจ่ะไมยอมใหของแข็งผานไปได แตจะยอมใหเฉพาะของเหลวใสเทานัน้ผาน
ออกมา 
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รูปที่ 2.2 แสดงกลไกกระบวนการกรอง; (a) cake filter, (b) clarifying filter, (c) cross flow filter 
             ที่มา : McCabe และคณะ (2001) 
 
 
ตารางที ่2.1 เปรียบเทยีบคุณสมบัติของการกรองประเภทตางๆ 
 

Description Surface filtration Deep bed filtration Cross flow filtration 
Suspension concentration 
Filter medium 
Particle deposition 
 
Particle size 
 
Pressure drop 
Filter aids 
 

High 
Thin 

On medium 
surface 

Larger than 
medium pore 
Low initial ∆P 
Usually use 

Low 
Thick 

Inside medium  
 

Smaller than 
medium pore 
High initial ∆P 

Do not use 

Low 
 Thin 

On medium surface 
 

 Larger than 
medium pore 
Low initial ∆P 

Do not use 
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2.1.5 ความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคก 
 

2.1.5ก สมการโดยทั่วไป 
ฟลเตอรเคกแตละชนิดจะมคีาความตานทานตอการไหลแตกตางกนั ถาให α คือความตานทาน

จําเพาะของฟลเตอรเคก (specific cake resistance) โดยมีรูปของสมการดังนี ้
 
 α  =  k1So

2(1-ε)                  (2.19.a) 
   ε3ρp

โดย k1 = คาคงที ่= 5 (จากการทดลองของ Kozeny – Carman) 
SSO = พื้นที่หนาตัดจาํเพาะของ 1 อนุภาค =   P
VP

SP = พื้นที่หนาตัดของ 1 อนุภาค 
VP = ปริมาตรของ 1 อนุภาค 
ρp = ความหนาแนนของอนุภาคของของแข็ง 
ในทางฟสิกส α คือ ความดนัตกทีท่าํใหฟลเตรททีม่ีคาความหนดืเปน 1 หนวยและมี

ความเร็ว 1 หนวย ไหลผานฟลเตอรเคกทีป่ระกอบดวยอนุภาคของของแข็ง 1 หนวยมวลตอ 1 หนวย
พื้นที่ของการกรอง α เปนปริมาณเฉพาะเฉลี่ยของฟลเตอรเคกทั้งหมด มีหนวยเปน LM-1 (Length 
Mass-1)  และเปนคาที่หาไดจากการทดลองสําหรับสลัดจ แตละชนิด  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 2.3 ความดันไฮดรอลิค (PL) และความดันอัด(PS) บนฟลเตอรเคกและตวักรอง 
     ที่มา : สาวติรี (2003) 
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ความตานทานในแตละชัน้ของฟลเตอรเคกนั้นจะมีคาแปรเปลี่ยนไปตามแรงกลที่กระทําตอ
ฟลเตอรเคก ความดันของของเหลวหรือที่เรียกวาความดันไฮดรอลิค (PL) ในฟลเตอรเคกจะมคีามาก
ที่สุดที่ผิสหนาของฟลเตอรเคกและมีคานอยที่สุดที่ตวักรอง แตสําหรับฟลเตอรเคกที่อัดตัวไดกลับถูก
อัด (PS) นอยที่สุดที่ผิวหนาของฟลเตอรเคก (ที่ซึง่เคกมคีวามพรุนมากที่สุด) และถูกอัดแนนมากที่สุดที่
ตัวกรอง (ที่ซึง่เคกมีความพรนุนอยที่สุด) ทั้งนี้เนื่องจากในขณะที่สายธารของฟลเตรทไหลผานอนภุาค 
มันจะถายเทโมเมนตัม ที่เกดิจากความหนืดของมนั ใหแกอนุภาคเปนผลใหเกิดแรงเสียดทานที่ผิวของ
อนุภาค เรียกวา แรงแดรก แตเนื่องจากอนุภาคที่อยูผิวหนาของฟลเตอรเคก มีการสงผานของแรงนี้
ใหแกอนุภาคที่อยูลึกเขาไปในเนื้อเคก ทําใหอนุภาคสวนที่อยูใกลตัวกรองถกูแรงอัดกระทาํมากกวา
อนุภาคที่ผิวหนาของฟลเตอรเคก  แรงแดรกนี้กระทาํในทิศทางที่ตรงกันขามกับแรงขับเคลื่อนของ
ฟลเตรท ถานําเอาแรงสะสมเหลานี้มาหารดวยพืน้ทีข่องการกรองจะเรียกวา “ความดันเคน (stress 
pressure) หรือ ความดนัอัด (compressive pressure, PS)” ซึ่งจะมีคาเปนศนูยที่ผิวหนาของฟลเตอร
เคกและมีคามากที่สุดที่ผิวหนาของตวักรอง (รูปที่ 2.3) ในขณะที่ความดันของของเหลว, PL, มีคา
ลดลง แต PS จะมีคาสงูขึ้น ความดัน PS นี้จะมทีิศทางขนานกับทิศทางของการไหล ดังนัน้ ความดัน
ทั้งหมดทีก่ระทําตอฟลเตอรเคกจะประกอบดวย (PL + PS) จากรูปที ่ (2.3) แรงแดรกสะสมที่ระยะทาง 
L จะมีคาเทากับความดนัตก (Pa – P) 

เนื่องจาก PS จะเปนความดันที่บีบใหอนภุาคของของแข็งมีรูปรางบิดเบี้ยวไปจากเดิม ดังนัน้
เทอม k1, SP / VP, และ ε จึงมีคาเปลีย่นแปลงไปในแตละชั้นของฟลเตอรเคก ทําใหฟลเตอรเคกมี
ความตานทานตอการไหลแตกตางกนัไป ความตานทานของฟลเตอรเคก (α) จึงขึ้นกับความดันลด
ดวย 
 

2.1.5ข ชนิดของฟลเตอรเคก 
ฟลเตอรเคกแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 
• เคกที่อัดตัวได (Compressible Cake) 
เนื่องจากแรงอัดที่กระทาํตอฟลเตอรเคกอาจจะทําใหอนุภาคเบียดตวัเขาชิดกนัและกันมาก

ข้ึน ดังนัน้ คา ε, k1, และ SP / VP จะมีคาแปรเปลี่ยนไปในแตละชั้นของฟลเตอรเคก โดย α จะมีคา
เพิ่มข้ึนตามคาของความดันลด (∆P) ดังนี ้

α = α’0 + b (-∆PC)s’                (2.19.b) 
ซึ่งอาจจะเขียนไดในรูปทีง่ายๆ วา 

α = α0 (-∆PC)S                 (2.19.c) 
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โดย         α’0    = ความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคกเมือ่แรงอัดมีคาเปน 0 
S’ , S    = สัมประสิทธิ์ของการอัดตัวได (compressibility coefficient) ของ 

       ฟลเตอรเคกซึง่จะมีคาสูงขึ้น ถาสลัดจอัดตวัไดงายขึน้ สัมประสิทธิ ์
    ของการอัดตัวไดนี้จะมีคาเปน 0 สําหรับฟลเตอรเคก ที่อัดตัวไมได 
    และมีคาเขาสู 1 เมื่อการอัดตัวมีคาสูงขึน้ 

 α0, S, α’0, S’, b  =  คาคงที่สําหรบัเฉพาะการทดลองนัน้ๆ 
  

 อยางไรก็ตามสมการที ่(2.19.c) จะเชื่อถอืไมไดเมื่อ  -∆PC  มีคาต่ําหรือมีคาเปนศูนย การอัด
ตัวไดของเคกนี้จะมีประโยชนตอการลดความชืน้ในตวัเคกโดยไมตองปรับอัตราการไหลของของเหลว
ใหมีคาต่ําๆ แตมีขอเสียคือ มันเพิ่มแรงตานตอการไหลของฟลเตรท แมแตที่ความดนัต่ําทีสุ่ด ผลก็คือ 
อัตราการกรองที่ไดจะมีคาต่ําและเคกที่ไดมีความชืน้สงู จึงทาํใหกระบวนการกรองนี้ใชไมไดผล แต
อาจจะแกปญหาโดยการใชเทคนิคในการเตรียมสลัดจกอนเขาสูกระบวนการ หรือโดยการใชสารชวย
กรองเพื่อลดคาความอัดตัวไดอยางสลัดจลงมา 

 

 
• เคกที่อัดตัวไมได (Incompressible Cake) 
เคกที่อัดตัวไมได มักจะประกอบดวยอนุภาคที่มีลักษณะสม่ําเสมอ มลัีกษณะเปนของแข็งโดย

เคกจะมีคาการซึมผาน และมีคาความพรนุคงที ่  
ภายใตความดันต่ํา คา α จะไมข้ึนกับความดนัลดของฟลเตอรเคกและอัตราการไหลของ

ของเหลว โดยเฉพาะถาเปนสลดัจที่อัดตัวไมไดอยางสมบูรณแบบ ดังนัน้จงึทําใหไมสามารถลด
ความชืน้ของเคกดวยการเพิม่ความดนัไดเลย 
   

2.1.6 แรงขับเคลื่อนของเครื่องกรอง 
ในการบงัคับใหฟลเตรทไหลผานเครื่องกรองนัน้ จะตองใหแรงขับหรือความดันแกเครื่องกรอง โดย

อาจแบงความดันดานขาเขาเครื่องกรอง (upstream pressure) ออกไดเปน 2 ประเภท (รูปที่ 2.4) คือ  
♦ ประเภทที่ดําเนินงานโดยใชความดันบรรยากาศ (รูปที ่ 2.4.a) ดังนัน้ความดันดานขาออก 

(downstream pressure) คือ ความดนัสญุญากาศ 
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♦ ประเภทที่ดําเนินงาน โดยใชความดนัสูงกวาความดนับรรยากาศ (รูปที่ 2.4.b) โดยความ
ดันที่สูงกวาบรรยากาศนั้นอาจไดมาจากแรงดึงดูดของโลก, แรงเนื่องจากปม และแรง
เนื่องจากแรงหมุนเหวี่ยง เปนตน 

 กรณีแบงเครื่องกรองตามแรงขับเคลื่อน (driving force) สามารถจําแนกได 4 ประเภท คือ 
1. Gravity Filtration  เมื่อใชแรงขับเคลื่อนเปนแรงโนมถวงของโลก 
2. Vacuum Filtration  เมื่อใชแรงขับเคลื่อนเปนแรงสุญญากาศ 
3. Pressure Filtration  เมื่อใชแรงขับเคลื่อนเปนแรงดัน 
4. Centrifugal Filtration  เมื่อใชแรงขับเคลื่อนเปนแรงหมนุเหวีย่ง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

P < 1 atm P = 1 atm
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ฟลเตรท สเลอรรี
สายธาร
ขาออก

สายธาร
ขาเขา

(b)  

รูปที่ 2.4    แสดงความดันขาเขาทีก่ระทําตอเครื่องกรอง (a) ความดันบรรยากาศ  
          (b) ความดันที่สูงกวาบรรยากาศ 

 
จากรูปที ่(2.3) เมื่อฟลเตรทไหลผานเครื่องกรอง แรงตานจะทําใหความดันจะมีคาตกลง (∆P) 

ดังนี ้
 -∆P = Pb – Pa = (P’ - Pa) + (Pb – P’ ) = -∆Pc - ∆Pm           (2.20) 
 โดย ∆ = คาที่ออกมาจากระบบ - คาที่เขาสูระบบ 
 -∆Pc = (P - Pa) = ความดันตกรวมเนื่องจากฟลเตอรเคก ′ 
 ∆Pm = (Pb – P ) = ความดนัตกรวมเนื่องจากตวักรอง ′ 
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2.1.7 เครื่องกรองดวยความดัน (pressure filtration)   
 เครื่องกรองดวยความดันทีน่ิยมใชกันคือ ฟลเตอรเพรสแบบแผนและกรอบ (plate-and-

frame filter press) ดังแสดงในรูปที ่2.5 
 ในฟลเตอรเพรสแบบแผนและกรอบ ประกอบดวยแผนและกรอบที่ประกอบสลบักันโดยมีผา
กรองที่คลุมแตละดานของแผน แผนจึงมีชองทางการไหลภายใน เมื่อของเหลวฟลเตรทใสตกลงมาตาม
แผนแตละแผน ของเหลวจะไหลลงตามผวิที่เปนรองของแผน และถกูระบายผานชองทางออกในฐาน
ของแตละแผน สารปอนที่เปนสารแขวนลอยจะปอนเขาสูเครื่องกรองและไหลไปตามทอเขาไปยงัแตละ
กรอบที่เปดอยู เพื่อที่สารแขวนลอยจะเขาไปจนเต็มกรอบ จากนั้นฟลเตรทจะไหลผานผากรองและ
ของแข็งจะสะสมเปนเคกบนผากรองที่อยูดานกรอบ สวนฟลเตรทจะไหลผานผากรองและหนาของแผน
ไปตามชองทางสูทางออก กระบวนการกรองจะดําเนินตอไปจนกระทัง่กรอบตางๆเต็มไปดวยของแข็ง 
ความดันที่ตองการรักษาอัตราการไหลของฟลเตรทจะสงูขึ้น ในทางปฏิบัติจะปลอยใหความดันเพิม่ข้ึน
ถึงคาที่กาํหนดไว จากนั้นแผนและกรอบจะถูกแยกออกจากกันและทําการกาํจัดของแข็งหรือเคกออก 
แลวนําเครื่องกรองมาประกอบใหมและเริม่วงจรการกรองอีกครั้งหนึง่ 
 ขอเสียของเครื่องฟลเตอรเพรสแบบแผนและกรอบคือ กระบวนการเปนแบบกะไมตอเนื่อง ทาํ
ใหมีตนทุนดานแรงงานสงูในการลางเคกและทําการประกอบเครื่องใหม รวมทั้งตนทุนในการเดินเครื่อง
ในตอนแรกในวงจรการกรอง และไมสามารถใชในกระบวนการทีม่ีผลผลิต (throughput) สูง อยางไรก็
ตาม เครื่องกรองชนิดนีก้็มขีอดีในแงที่วาการปฏิบัติงานกระทําไดงายสามารถใชไดกับผลิตภัณฑหลาย
ชนิด และมีความยืดหยุนในการปฏิบัติงาน สามารถใชงานที่ความดันสูงไดในกรณีที่ของเหลวมีความ
หนืดสงู 
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รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะของ plate and frame filter press 
 

  ที่มา  :  รุงนภา ( 2001) 
 

2.1.8 ลักษณะการดําเนินงานและกลไกของปม 
2.1.8ก ลกัษณะการดําเนนิงานการกรอง 

ถาพิจารณาความตอเนื่องของการกรอง อาจจะแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ 
• การกรองแบบครั้งคราว (Batch Filtration) 

ในการกรองแบบนี้มักจะรวมเอาการกรอง, การลาง, และการทาํใหฟลเตอรเคกแหง เขามาไว
ดวยกนัในเครือ่งกรอง ดังนัน้ ในหนึ่งรอบของการดําเนนิการ จะประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือ 

(1) การกรอง (filtering) หรือการกอเคก 
(2) การลางฟลเตอรเคก (washing) เพื่อกาํจัดตัวทําละลายทีถู่กกกัอยูในฟลเตอรเคก หรือ

เพื่อละลายสารปนเปอนออกไปจากฟลเตอรเคก 
(3) การทาํใหฟลเตอรเคกแหง (deliquoring) เพื่อประโยชนในการลดขนาดและความชืน้ 

อาจจะเพื่อใหงายตอการเผาทาํลายเคกในภายหลัง หรือเพื่อการขนสง 
(4) การทาํความสะอาดเครื่องกรอง (cleaning) 
 
ปริมาตรสําหรบัเก็บฟลเตอรเคกในเครื่องกรอง จะเปนขอจํากัดสําหรับการคํานวณขนาดของ

เครื่องกรอง และเวลาใน 1 รอบของการกรอง โดยจาํนวนรอบของการกรองใน 1 วัน (N Cycle, day) คือ 
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(N Cycle, day)    =    =         (2.21) 24 
t + t  + t  

24 
t

และปริมาณฟลเตรทที่มากทีสุ่ดในแตละวนั จะเกิดเมื่อ 
 
         =  0         (2.22) 
 
โดย t cycle = เวลาที่ใชในการกรอง 1 รอบ, h 

 t = เวลาที่ใชในการกรองทัง้หมด, h 
t wash = เวลาที่ใชในการลางฟลเตอรเคก, h 
t dry = เวลาที่ใชในการลดลิคเคอรออกจากฟลเตอรเคก หรือการทําใหแหง, h 
V cycle = ปริมาตรของฟลเตรทตอ 1 รอบของการกรอง 

 ตัวอยางของการกรองลักษณะนี้คือ  press, plate & frame, recessed plate, leaf, 
horizontal, vertical, plate, tray, tube หรือ candle, nutsche, vacuum leaf, และ แบบพิเศษอื่นๆ  
 
• การกรองแบบตอเนื่อง (Continuous Filtration) 

เครื่องกรองแบบตอเนื่องจะมีพื้นที่ผิวของการกรองมาก การกรองแบบนี้จะมกีารปอนสเลอรรี 
มีการผลิตฟลเตอรเคกและฟลเตรทอยางตอเนื่อง ลักษณะที่สําคัญคอื จะมีโซน (zone) มากกวา 2 
โซนขึ้นไปที่ทาํงานอยางตอเนื่องในการแยกของแข็งออกมา เชน การกอฟลเตอรเคก การลางเคก การ
ลดปริมาณความชื้นในฟลเตอรเคก (de-liquoring หรือสําหรับน้ําจะเรียกวา de-watering) การทําแหง 
การกําจัดฟลเตอรเคกออกจากระบบ และการลางตัวกรอง โดยจะมกีารดึงเอาของเหลวทั้งหมดทีผ่าน
กระบวนการดงักลาวขางตนออกไปจากระบบอยางตอเนือ่ง อาจแบงตวัเครื่องออกเปน 2 สวน คือ (1) 
สวนที่อยูนิ่งซึง่มีหนาที่ยึดค้าํอุปกรณตางๆ (2) อุปกรณสวนที่เคลื่อนที่ไดและกลไกสําหรับขูดเคก 
เครื่องกรองแบบตอเนื่องอาจจะแบงออกเปนชนิดตางๆ ดังนี ้

 
 
 
 
 
 

wash drycycle

d(N cycle, day V cycle) 
dt 
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♦ แบงออกตามวิธีของการผลติความดันลด ดังนี ้
 ความดันลด (N.m-2) 
ความดันสถิตของชั้นของสารแขวนลอยทีต่องการแยก 
แรงกระทําของเครื่องอัดอากาศ 
แรงกระทําของปม 

       โดยปรกติจะมากกวา 5 
       5 – 9 
       > 50 

 
♦ เนื่องจากอทิธพิลของสนามแรงดึงดูดของโลก มีความสาํคัญมากตอการกรอง จงึอาจแบง

เครื่องกรองออกตามทิศทางระหวางแรงดงึดูดของโลก และทิศทางการไหลของฟลเตรท 
เชน แรงทีก่ระทําในทิศทางตรงขามกนั (countercurrent) แรงในทิศทางเดียวกัน 
(cocurrent) แรงที่กระทําในทิศทางที่ตั้งฉากกนัและกนั (crosscurrent) 

สวนใหญแลวเครื่องกรองแบบตอเนื่องจะเปนการกรองทีค่วามดันคงทีโ่ดยเฉพาะประเภท
เครื่องกรองสญุญากาศ เชน Drum, Disk, Belt, Thin-Cake Pressure หรือ Dynamic Filter 

 

• การกรองแบบกึ่งตอเนื่อง (semi-continuous filtration) 
การกรองแบบนี้จะเปนลักษณะผสมระหวางการกรองแบบตอเนื่อง และแบบครั้งคราว 

ตัวอยางของเครื่องกรอง คือ Table หรือ Tilting, Intermittent Belt, Automatic Press, Plate & 
Frame, Recessed Plate 
 
3.1.8ข กลไกของปม 

ในเครื่องกรองอันหนึ่ง ตัวแปรสําคัญที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดคือความดันลด (∆P) และ
อัตราการกรอง และเพื่อใหงายตอการวเิคราะหในทางคณิตศาสตร อาจแบงกระบวนการกรองออก
ตามการเปลีย่นแปลงของความดันลด และอัตราการกรองที่เปลีย่นไปตามเวลา (รูปที่ 2.6) โดยทัว่ไป
แลวกลไกของปมจะเปนตัวตัดสินลักษณะการกรองดงันี ้

• การกรองดวยความดันคงที่ (Constant – Pressure Filtration) 
“การกรองดวยความดนัคงที”่ กระทําไดโดยการควบคุมให ∆P และความดนัดานขาออก 

(outlet pressure) มีคาคงที ่ (รูปที่ 2.6) แรงดันขาเขาทีจ่ะสงใหฟลเตรทไหลผานตัวกรองและฟลเตอร
เคก อาจจะไดมาจากการ slurry เขาไปในตัวกรอง แตเนื่องจากฟลเตอรเคกที่สะสมตัวมากขึ้นบนตัว
กรอง จะทาํใหอัตราการกรองมีคาลดลงไปเรื่องๆ โดยอัตราการกรองจะมีคาสูงสุดที่จุดเริ่มตนของการ
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กรอง จนในทีสุ่ดฟลเตรทกห็ยุดไหล กลไกของปมที่เปนตัวขับในการกรองแบบนี้คอื การอัดกาซที่ความ
ดันคงทีห่รือการใชปมสุญญากาศ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปที่ 2.6  ความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาในการกรอง  
        สําหรับลกัษณะการกรองแบบตางๆ 
        ที่มา  :  สาวิตร ี(2003) 
 

• การกรองดวยอัตราคงที่ (Constant – Rate Filtration) 
“การกรองดวยอัตราคงที”่ กระทําไดโดยการควบคุมใหอัตราการกรองมีคาคงที ่ ดวยการเพิ่ม 

∆P ใหมีคาสงูขึ้นไปเรื่อยๆ ตามการสะสมตัวที่มากขึน้ของฟลเตอรเคกบนตัวกรอง โดย ∆P จะมีคาต่ํา
ที่สุดที่จุดเริ่มตนของการกรอง และมีสูงที่สุดในตอนทายของการกรอง การเพิม่ ∆P อาจทาํไดโดยการ
คอยๆ เพิ่มความดนัขาเขา กลไกของปมที่เปนตวัขับในการกรองแบบนี้ คือ การปมดวยวธิีการแทนที ่
(positive displacement pump)  

ในการดําเนนิงาน อาจจะมกีารกรองทั้ง 2 วิธีประกอบกัน เชน ในระยะแรกอาจเปนการกรอง
ดวยอัตราคงที ่ เนื่องจากในชวงแรกของการกรองยงัมกีารสะสมตัวของฟลเตอรเคกไมสูงนกัทาํใหแรง
ตานตอการไหลเกิดจากอทิธพิลของตัวกรองเปนหลัก ดังนัน้ความตานทานในระยะนี้จงึมีคาคอนขาง
จะต่ํา และคอนขางที่จะคงที่ ทําใหการกรองดําเนนิไปดวยอตัราที่คอนขางจะคงทีไ่ด เพื่อเปนการลด
การสูญเสียของอนุภาคของของแข็งทีห่ลุดผานตัวกรองเมื่อความตานทานมีคาต่าํและเพื่อหลีกเลืย่ง
การที่อนุภาคไปอัดแนนอยูในตัวกรองถาใชความตานทานที่มีคาสงูในตอนแรก (โดยเฉพาะเมื่อ
ฟลเตอรเคกเปนลักษณะทีอั่ดตัวได) แตเมื่อฟลเตอรเคกมีการสะสมตัวมากขึน้ ความตานทานจะมีคา
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เพิ่มข้ึนสงูจนถงึระดับที่อาจเปนอันตรายกบัเครื่องขับ เชน ปมได จงึตองมีการเปลี่ยนวธิีการกรองมา
เปน”การกรองดวยความดันคงที“่เพื่อความปลอดภัย จนกระทั่งสิน้สดุการกรอง 

• การกรองดวยการแปรความดันและอตัราการกรอง (Variable – Pressure &Variable – 
Rate Filtration) 
การกรองแบบนี้ จะมีทัง้ความดันและอัตราการกรองเปลี่ยนไปพรอมกัน กลไกของปมที่

เกี่ยวของ คือ ปมแบบหมนุเหวี่ยง (centrifugal pump) เพราะจะใหอัตราการกรองเปลี่ยนไปตามความ
ดัน 

รูปที่ (2.6) แสดงความดนัในการกรองกบัเวลาสําหรับกลไกทั้ง 3 แบบของปม จากรปูจะพบวา
กราฟของการกรองดวยความดันคงที่จะเปนเสนตรงที่ไมข้ึนกับเวลา สวนกราฟของการกรองดวยอตัรา
คงที่ของอนุภาคชนิดที่อัดตวัไมไดนั้น จะมีลักษณะเปนเสนตรงกับเวลา 

กราฟสาํหรับการกรองดวยการแปรความดันและอัตราการกรองนั้นไดมาจากการกรองดวยปม
แบบหมุนเหวีย่งและลักษณะของกราฟจะขึ้นอยูกับลักษณะของปมแบบหมนุเหวี่ยงนั้น ถาในชวงแรก
ของกราฟเปนเสนตรงแสดงวา ปมจะใหอัตราการกรองที่คอนขางจะคงที่ ดงันัน้กราฟจะมีลักษณะ
ใกลเคียงกับกราฟของการกรองดวยอัตราคงที่แลวตอดวยวธิีของการกรองดวยความดันคงที ่

• การกรองในหลายมิติ (Constant – Pressure Filtration) 
สมการของการกรองสวนใหญจะมาจากสมมุติฐานวาพืน้ที่ของการกรองมีคาคงที ่ แตในทาง

ปฏิบัติ พื้นทีข่องการกรองอาจจะมีคาไมคงที่ เชน การสะสมตัวของฟลเตอรเคกบนพืน้ทีท่รงกระบอก
หรือการสะสมเคกอยางไมจาํกัดทิศทางบน Filter leaf เปนตน ดังนั้นการกรองจงึมไีดหลายทิศทาง 
 
2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 Fathi-Najafi และ Theliander (1995) ไดทําการศึกษาคุณลักษณะของ filter cake โดยศึกษา
เกี่ยวกับคุณสมบัติความตานทานจาํเพาะของการกรอง (specific filtration resistance ; α) และ
ความพรุน (porosity ; ε) ที่ความดันคงที่ (constant pressure) โดยใช Filter Test Equipment ที่
สามารถวัดโพรไฟลของความดันอยางตอเนื่องในระหวางกระบวนการกรองกําลงัดําเนินไป ซึ่งชุด 
Filter Test Equipment สามารถดัดแปลงมาใชวัดคา local hydraulic pressure ได สวนคา local 
filtration properties (specific filtration resistance and porosity) จะคํานวณจากคาความดนัทีว่ัด
ไดจากการทดลอง  โดยในการทดลองนี้พบวาขอมูลที่ไดจากการใชชุด Filter Test Equipment 
ตรวจวัด เมื่อนําไปใชคํานวณกับสมการหลักที่กาํหนดไว จะใหคา local filtration properties ที่มคีวาม
ถูกตองและนาเชื่อถือ 
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  Tien (2002) ไดเขียนบทความเพื่อกําหนดขอบเขตทิศทางและหัวของานวิจัยเกี่ยวกับการ
กรองเคก (cake filtration) ที่จะนําเสนอในอนาคตวาหวัขอหรือเร่ืองที่นาํเสนอจะตองประกอบไปดวย
สูตรที่มีความถูกตองและกระบวนการที่มปีระสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อนาํมาใชคาํนวณหาคุณลกัษณะ
ของเคกจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง ผลจากความถกูตองและความละเอียดในการวัดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของเคกจะทาํใหการวิเคราะหการเกิดเคกไดสมบูรณมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้
ความสัมพันธระหวางหัวขอที่นาํเสนอกับงานวิจัยในอดีตและปจจุบันจะตองนาํมาพิจารณาดวย 
 Mota (2003) ไดทําการศกึษาเกี่ยวกับสัดสวนของอนภุาคขนาดใหญ (หยาบ)และอนุภาค
ขนาดเล็ก (ละเอียด) ที่อยูในเบดพบวา 

- อนุภาคเล็กทีป่นอยูในอนุภาคใหญในเบดมากกวา10%จะทําใหความพรนุและการซึม
ผานเคก(cake permeability) ลดลง  

- การปรับปรุงการซึมผานเคกใหดีข้ึน สัดสวนโดยปริมาตรของตัวชวยกรองในสาร
แขวนลอยจะตองมีอยางนอย 50-60% ของปริมาตรของแข็งรวม  

- ขอมูลที่ไดจากการทดลองสามารถใชควบคุมความพรุนของผสมไดถาทราบสัดสวนความ
พรุนอนุภาคใหญและอนุภาคเล็ก 
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บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
  3.1.1 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope 
,SEM ) 
  เปนเครื่องมือที่ใชวัดขนาดและดูลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาค หลกัในการวัดจะอาศัย
กลองจุลทรรศนที่สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดมากกวาเดมิ โดยการประยุกตนาํเอา
อิเลคตรอนที่มชีวงคลืน่สั้นกวาคลื่นแสงมาใชแทนคลื่นแสงและใชเลนสสนามแมเหล็กไฟฟามาใชแทน
เลนสกระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมาจับสัญญาณอิเลคตรอนที่เกิดจากการที่ลําอเิลคตรอนไปกระทบ
ผิวตัวอยางจากนัน้ก็จะมีอุปกรณในการแปลงสัญญาณที่ไดใหเปนสญัญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพ
ตอไป ผลที่ไดคือ ภาพของวตัถุหรือตัวอยางที่มีกาํลังขยายมากกวา 3,000 ถึง 100,000 เทา โดยในการ
ทดลองครั้งนี้เลือกใชเครื่อง Scanning Microscope ยี่หอ JEOL รุน JSM-5800LV ลักษณะของเครื่อง
รุนดังกลาวแสดงในรูปที ่3.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  เครื่องมือ Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 ที่มา : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ( 2005) 
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3.1.2 เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาค (Particle Size Analyzer ) 
  เปนเครื่องมือที่ใชวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค ใชหลักการกระเจงิแสง (light 
scattering) โดยใช He+/Neon เปนแหลงกําเนิด แสงที่กระเจงิออกจะไปกระทบหรือชนวัตถุแลวเกิด
การกระเจงิ จากนัน้ detector จะวัดมมุกระเจิง แลวคํานวณเปนขนาดของอนุภาค (by volume) ซึ่ง
เครื่องที่ใชทดลองนี้เปนของบริษัท Malvern Instrument ประเทศอังกฤษ ลักษณะของเครื่องรุน
ดังกลาวแสดงในรูปที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 3.2  เครื่องมือ Particle Size Analyzer 
               ที่มา  : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ( 2005) 

 
3.1.3 เครื่องอบแหง (Dryer ) 

  เปนเครื่องมืออบใหเคกแหงกอนนาํไปวัดขนาดและศึกษาโครงสรางผลึกดวยเครื่องมือ 
Particle Size Analyzer และ Scanning Electron Microscope  นอกจากนี้ยงัใชอบฟลเตอรเคกที่ได
จากกระบวนการอัดรีดดวย Hand Filter เพื่อหาอัตราสวนของ polyol และเคกแหงในของผสมดังกลาว
ดวย  

ในการทดลองเลือกใชเครื่องอบแหงยีห่อ  OTTO รุน CO-708 220V 50Hz 1100W ลักษณะของ
เครื่องรุนดังกลาวแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3  เครื่องอบแหง (Dryer) 
 

3.1.4 เครื่องกรองดวยมือ (Hand Filter) 
  เปนเครื่องมือที่ใชแยกฟลเตรทออกจากฟลเตอรเคกเพื่อทําใหฟลเตอรเคกที่เปยกแฉะแหง โดย
การทดลองนีผู้วิจัยไดประดิษฐอุปกรณ Hand Filter ข้ึนมาใชงานเพือ่เลียนแบบฟลเตอรเพรสที่ใชงาน
จริงในอุตสากรรม ทัง้นี้เนื่องจากวาอุปกรณจริงที่มีขนาดเล็กสําหรับใชงานในหองแลบหรือหองวจิัยหา
ยากและมีราคาแพง  เสนผาศูนยกลางของทอหรือกระบอกอัดที่ใชมีขนาด 6.5 เซนติเมตร สูง 7.0 
เซนติเมตร วัสดุที่ใชเปน stainless steel ตอพวงกับชุดอดักระบอกสูบพรอม pressure gauge สวนผา
กรองที่ใชเปนผากรองที่ทาํจากเสนใยโพลีเอสเทอร (polyester) ขนาด 25 ไมครอน รายละเอยีด เครื่อง
กรองดวยมือ แสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 เครื่องอัดฟลเตอรเคกดวยมือ (Hand Filter) 

 
3.2 วิธกีารทดลอง 
3.2.1  สวนของของเหลวคงคาง ซ่ึงมี polyol เปนองคประกอบหลัก 
   3.2.1ก  ศึกษาศักยภาพการนํากลับคืนโดยระบบที่ใชในปจจุบัน โดย  

• หาปริมาณของ polyol และ filter cake ที่ถูกดันกลบัไปยัง neutralization vessel 
ดวยกาซไนโตรเจนในแตละแบทซ 

3.2.1ข  ออกแบบระบบการกรองแบบแผนและกรอบเพือ่ใชในการนํากลับคืนของเหลวสวนนี ้
   โดย 

• วิเคราะหองคประกอบและวดัปริมาณของของเหลวที่คงคาง ซึง่ผานการผลักดัน
ดวยกาซไนโตรเจนออกจากเครื่องกรองแบบใบ  

• ออกแบบเครื่องกรองแบบแผนและกรอบเพือ่รองรับของเหลวสวนนี้ โดยพิจารณา
เงื่อนไขตอไปนี้ประกอบ 
- เวลาที่จะใชในการกรอง 
- พื้นที่ของตัวกรอง 
- อัตราการไหล 
- ความดัน 
- ความเขมขนของ polyol 
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  3.2.1ค  เปรียบเทียบศักยภาพของระบบการกรองที่ไดจากขอ 3.2.1ข กับระบบที่ดาํเนนิการใน 
   ปจจุบัน 
 
3.2.2 สวนของ filter cake ที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรองแบบใบ 

3.2.2ก  หาปรมิาณของ filter cake และ polyol ที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรองแบบ 
  ใบ 
3.2.2ข  ออกแบบระบบการนํากลับคืนของ polyol ดวยการกรองแบบแผนและกรอบ โดย 
  พิจารณาเงื่อนไขตอไปนี้ประกอบ 

- เวลาที่จะใชในการกรอง  
- พื้นที่ของตัวกรอง  
- อัตราการไหล  
- ความดัน  
- ความเขมขนของ polyol 

  3.2.2ค  ทดสอบคุณสมบัติของ polyol ทีน่ํากลับคืนมาได โดยการพจิารณา  
- การเสื่อมสภาพที่เวลาของการสัมผัสกับอากาศตางๆกนั  
- ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของ polyol โดยการทดสอบคา Hydroxyl Number, 

Acid Number, Unsaturated Content, ปริมาณโปแตสเซียมและโซเดยีมไอออน
และปริมาณน้าํ เปนตน    

- ทดสอบขึ้นรูปโฟมสําหรับตัวอยางที่ไมผานหรือเบี่ยงเบนไปจากคุณสมบัติเดิม
มาก 

 
3.2.3 สวนของ filter cake ที่ติดอยูกับใบกรอง 
  ทําการศึกษาเชนเดียวกับขอ 3.2.2ก ถึง 3.2.2ค 
 
3.2.4 การหาขนาดโดยเฉลี่ยและการพจิารณารูปรางของฟลเตอรเคกแตละสวน 
  วิธีการนี้ตองเตรียมตัวอยางกอนนาํไปตรวจวัดตามขั้นตอนดังตอไปนี ้

1) สุมตัวอยางฟลเตอรเคกมาประมาณ 6-7 batch    
2) นําฟลเตอรเคกมาผสมกับ acetone (industrial grade) ดวยอัตราสวนฟลเตอรเคก :  

acetone ประมาณ 3:1 โดยน้ําหนกั แลวกวนใหเขากนั   
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3) ทิ้งไว ~ 2-3 นาทีแลวเท acetone ที่เปอน polyol ออก  
4) ทําซ้าํขอ 1) – 3) อีก 2 คร้ัง เพื่อใหมัน่ใจวา waste filter cake ที่ไดไมมี polyol ปน  
5) นํา waste filter cake ไปตากแหงแลวนําไปหาขนาดของเม็ดเคกโดยใชเครื่องมือ particle 

size analyzer  โดยใชน้ําเปนตัวกลาง   
6) วิเคราะหการกระจายของเม็ดเคกที่ไดจากเครื่องมือ particle size analyzer   
7) ยืนยนัผลการทดลองอีกครั้งโดยใชเครื่องมอื Scanning Electron Microscope (SEM)      
8) จากการทดลองในขอ 1) – 8) จะไดขนาดของเม็ดเคกตั้งแตเล็กที่สุด จนถึงขนาดใหญที่สุด 

 
3.2.5 การกรองในหองปฏิบัติการ 
  ในการทดลองจะใชเครื่องมอื Hand Filter  เปนอุปกรณสําหรับกรองและแยก polyol- solid 
ออกจากกัน ซึง่มีข้ันตอนการปฏิบัติดังนี้ 

1) กวน waste filter cake ที่มี polyol ผสมใหเขากนัภายใตอุณหภูมิหองและความดัน
บรรยากาศ    

2) ใสของผสมเขาไปในกระบอกอัดความดนัของ Hand Filter    
3) คอยๆเพิ่มความดันเขาไปในกระบอกอัดตามเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงไป   
4) จดบันทกึคาความดนัและน้าํหนักของ filtrate ที่กรองไดในแตละชวงเวลา  
5) หาน้ําหนกัของ waste filter cake ที่ไดหลังสิ้นสุดการกรอง 
6) หาปริมาณความเปยกที่เหลอือยูใน waste filter cake  
7) คํานวณหาเวลาที่ใชในการกรองและปริมาตรตอพื้นที่ตอเวลา สําหรับแตละสภาวะ 

 
3.2.6   การศกึษาความเปนไปไดของโครงการตามหลักการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
  โดยการพจิารณาจากงบลงทุน งบดาํเนนิการ แลวคาํนวณหาระยะเวลาคนืทนุ (payback 
period) อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) และมูลคาปจจุบันสทุธ ิ (NPV) ตามหลักการวเิคราะหทาง
เศรษฐศาสตร 
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3.3 วิธีการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ 
3.3.1 วิธวีิเคราะหปริมาณน้ํา (water content) 
• สารเคมี 

1. Karl Fischer Reagent, Hydranal Composite 5 (Titer = 5 mg H2O / ml)  
2. ตัวทําละลาย ประกอบดวย 

- Methanol ; RPE Grade 
- Methanol ; Chloroform (50 : 50, v/v) 

• อุปกรณ 
1. 701 KF Titrino / 716 DMS Titrino (Auto Titrator)  
2. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  
3. 703 Ti Stand  
4. Syringe ขนาด 2 ml 

• วิธีวิเคราะห 
1. เครื่อง 701 KF Titrino  
2. เปด Switch On เครื่อง Autotitrator หนาจอจะปรากฎ 

" KFR  Volume - d           x.xxx  ml " 
" Water                           x.xxx  % " 

3. เปด Switch On เครื่อง 703 Ti Stand ปรับความเร็วโดยหมุนที่ปุม Stirring Speed 
Adjustment ให magnetic bar หมนุในอัตราเร็วที่เหมาะสม แลวกดปุม "Start" ที่ 
Keypad  

4. ถาหนาจอปรากฏ " KFT wait " แสดงวาระบบยังมีความชื้นอยู ใหรอจนกระทั่งหนาจอ 
ปรากฏ "KFT conditioning" แสดงวาระบบไมมีความชืน้ เครื่องพรอมที่จะใชงานได กด
ปุม “Drift” ที่ keypad รอจนกระทั่ง Drift ต่ํากวา 20 l /min 

5. ใช syringe ดูดตัวอยาง แลวนาํไปวางบนตําแหนงกึ่งกลางของ weighting pan ของ 
เครื่องชั่ง กดปุม T เพื่อปรับน้ําหนกัใหเปนศูนย  

6. กดปุม "START" หนาจอจะปรากฏ  sample size x.xxxx g จากนัน้ฉีดตัวอยางใน 
syringe จากชอง injection port ลงไปใน vessel  

7. นํา syringe ไปช่ังบนเครื่องชั่งอีกครัง้ เพื่อหาคาน้ําหนักของตัวอยางที่ใชในปริมาณที่
แนนอน   
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8. ปอนคาน้ําหนกัตัวอยางที่ชั่งไดลงบน  keypad เช็คขอมูลที่ปอนเขาไปบน display ของ
เครื่อง Auto Titrator วาน้าํหนักที่ปอนคาลงไปถูกตองหรือไม จากนัน้กดปุม "Enter" เพื่อ
ปอนขอมูล (ในกรณีที่ปอนน้ําหนกัตัวอยางผิด ใหกดปุม "clear" แลวปอนน้าํหนกัที่
ถูกตองลงไป)  

9. รอจนกระทัง่การไตเตรทเสร็จสมบูรณ บันทกึคาน้ําหนักของตัวอยางดวยทศนยิม 4 
ตําแหนง บันทึกคาปริมาตรของ KF reagent ที่ใชดวยทศนิยม 3 ตําแหนง บนัทกึคา 
water content ที่มีอยูในตัวอยางดวยทศนิยม 3 ตําแหนง 

• การคํานวณ 
การคํานวณคา water content ของเครื่อง 701 KF Titration แสดงไดดังนี ้
Water Content (%wt.) =  ( KFR. Volume - Blank ) x Titer x Factor 

                                                                                Sample Size x Divisor 
   KFR Volume      =     ปริมาตรของ Reagent ที่ใชในการ Titration 
   Factor               =     0.1 
   Divisor               =     1.0 
   Blank                =      KFR Volume x Factor 
   Titer                  =     Sample Size x Factor 
                                                    KFR Volume 

คา Titer จะใชน้ํา demin. วิเคราะห โดยใช methanol เปนสารละลาย ซึง่คา factor 
ในการหาคา Titer = 1.0 โดยหนวยของ Titer จะเปน มก./ มล. 

  
3.3.2 วิธวีิเคราะห pH 
• สารเคมี 

1. 0.01 N HCI  
2. 0.01N NaOH  
3. Isopropanol  :  น้ํา demin. อัตราสวน 10:6  
4. 0.0025 N Ammonium ใน Ethanol  
5. 0.0025 N 2-Chloropropionic ใน Ethanol  
6. MEK : Toluene : EA (1:1:1) Mixture (v/v) 
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• อุปกรณ 
1. 691 pH Meter  
2. Combined pH Glass Electrode 6.0233.100  
3. กระบอกแกวตวงขนาด 150 มล. 
4. บีกเกอรขนาด 100 มล. 
5. Magnetic  Stirrer and Magnetic Bar 
6. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 

• วิธีวิเคราะห 
1. ตวงสารละลายผสม  Isopropanol : น้ํา demin.   60 มล. ลงในบกีเกอรขนาด 100 มล. 

พรอมทัง้ใส  magnetic  bar ลงไป  ปรับความเร็วของ  stirrer  ในอัตราเร็วที่ต่ําระวงัอยา
ใหมีฟองอากาศในสารละลายผสม   

2. ปรับ  pH  ของสารละลายผสมใหมีคา pH ที่แนนอนในชวง 7 + 0.05 โดยใช 0.01 N 
Std. HCl หรือ  0.01N Std. NaOH  

3. ชั่งตัวอยางน้ําหนกัประมาณ 10 g  พรอมทั้งจดบันทึกคา และเทสารละลายผสมที่ปรับ
สภาพใหเปนกลางแลวลงในตัวอยาง จากนัน้กวนจนตัวอยางละลายในสารละลายผสม
อยางสมบูรณ 

4. ปรับความเร็วของ stirrer ในอัตราเร็วทีต่่ําเพื่อปองกันการดูดซึมของกาซ CO2 แลวจุม  
electrode  ลงในสารละลาย รอจนกระทัง่ pH มีคาคงที่ จึงทาํการบนัทกึคา pH ที่อาน
ได 

 
3.3.3 วิธวีิเคราะห Acid Number 
• สารเคมี  

1.  Isopropanol : น้ํา demin. อัตราสวน 2 : 1  
2. 0.1% (wt./v) Bromothymol Blue in  Isopropanol Indicator  
3. 0.01 N Standard Potassium Hydroxide ในน้ํา demin. (0.01 N Std. KOH)  

• อุปกรณ 
1. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง  
2. บีกเกอรขนาด 100 มล.  
3. กระบอกแกวตวงขนาด 100 มล.   
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4. ไมโครบิวเตรทขนาด 5 มล. ความละเอยีด 0.01 มล.  
5. magnetic stirrer ; Model ES 5 และ magnetic bar 

• วิธีวิเคราะห 
1. ตวงสารละลาย Isopropanol : น้ํากลัน่ 50 มล. ลงใน บีกเกอรขนาด 100 มล. พรอมทั้ง

ใส magnetic bar ปรับความเร็วของ stirrer ใหเหมาะสม เพื่อปองกันการดูดซึมของกาซ 
CO2  

2. หยด 0.1% Bromothymol Blue ใน Isopropanol 2 - 3 หยด ลงในสารละลายผสม จะ
ไดสารละลายที่มีสีเหลือง จากนัน้ปรับสภาพสารละลายผสมใหเปนกลาง โดยใช 0.01 N 
Std. KOH สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลอืงเปนสีเขยีว  

3. ชั่ง Sample ประมาณ 10 g  ลงในบีกเกอรที่มีสารละลายผสมที่ปรับสภาพเปนกลาง ปน
กวนจนตัวอยางละลายเขากันหมด ถาตัวอยางมีความเปนกรด สารละลายจะเปลี่ยน
จากสีเขียวเปนสีเหลือง  

4. นําสารละลายที่ไดมาไตเตรทกับ 0.01 N Std. KOH จนไดสารละลายเปลี่ยนเปนสีเขียว   
5. จดปริมาตรของสารละลาย 0.01 N Std. KOH ที่อานไดจากการไตเตรท 

• การคํานวณ 
Acid Number (mgKOH/g) =     V x N x 56.1 

                                                        Wt.  
                             V      =     ปริมาตรของ 0.01 N Std. KOH ที่ใชในการไตเตรทหนวยเปน มล. 
                             N      =     ความเขมขนของ 0.1 N Std. KOH หนวยเปน นอรมัล 
     Wt.    =     น้ําหนกัของตัวอยางหนวยเปน  กรัม 

 
3.3.4 วิธวีิเคราะห Potassium Ion และ Sodium Ion 
• สารเคมี  

1. Isopropanol ที่มีความบริสุทธิ์อยางนอย 99.7%  
2. สารละลายมาตรฐานของ K+ + Na+ ความเขมขน 100 ppm. 
3. น้ํา demin.  

• อุปกรณ 
1. Flame  Photometer  
2. บีกเกอรขนาด 150 มล. 
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3. ขวดลูกชมพูขนาด 50 มล. 
4. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
5. ปเปตขนาด 2 มล. 
6. Pipette Manupulator 

• วิธีวิเคราะห 
1. เปดสวิทซ  “On” เครื่อง  Flame  Photometer  จากนัน้เปดวาลว  drain  เพื่อให

ของเหลวที่คางอยูออกจากระบบจนหมดแลวปดวาลว จากนั้นเปดวาลวถังแกส  LPG  
แลวกดปุม  Ignition  คางไวและปรับหมนุปุม Fuel  เพื่อชวยในการจุดติดไฟ  รอจน
หนาจอ display ปรากฎคําวา "FLM" ควร Warm เครื่อง กอนใชงาน  10 - 15  นาท ี 

2. ชั่งตัวอยาง ~5.0 g ลงใน ขวดลูกชมพูขนาด 50 มล. จํานวน 2 ขวด ระบุสัญลักษณ  "S" 
(Sample)  และ "A" (Addition)  จดบันทึกน้ําหนกัที่แนนอนไวทัง้สองขวด 

3. เติม  Isopropanol  ลงในขวดลูกชมพู "S" แลวปรับปริมาตรจนถงึขีดระดับ  50  มล.  ปด
จุกและเขยาใหเขากนัจนตัวอยางละลายหมด จากนัน้เทใสบีกเกอรและระบุสัญลักษณ  
"S"  

4. ปเปตสารละลายมาตรฐานของ K+ + Na+ ความเขมขน 100 ppm.  ปริมาตร  1  มล.  
ลงใน ขวดลูกชมพู "A"  เติม  isopropanol  แลวปรับปริมาตรใหถึงขีด  50 มล.  ปดจุก
และเขยาใหเขากันจนตัวอยางละลายหมด จากนั้นเทใสบีกเกอรและระบุสัญญลักษณ 
"A"  

5. ปรับปุม  Filter  Select  ไปที่ตําแหนง  K  หรือ  Na  แลวปรับหมนุปุม  fuel  เพื่อปรับ
เปลวไฟใหไดสีฟา  จากนัน้จุมสายยาง  inlet  tubing  ลงในบกีเกอรที่มีสารละลาย  
isopropanol  เพื่อกาํจดั  K+ และ  Na+  ที่คางในระบบ  แลวปรับหมุนปุม  Blank  จน
หนาจอ  display  เปน  "0.00"  

6. จุมสายยาง  inlet tubing ลงในบีกเกอร "S" รอจนคาทีอ่านไดคงที ่บนัทกึผล แลวจุมสาย
ยาง เดิมลงในบีกเกอร "A"  รอจนคาที่อานไดคงที่  บันทึกผล  

7. หลังการวิเคราะหเสร็จ จุมสายยาง  inlet  tubing  ลงในบีกเกอรที่มีสารละลาย  
isopropanol  เพื่อกําจัด K+ และ Na+ ที่คางในระบบออก 

8. ปดวาลวถัง  LPG  รอจนคําวา "FLM"  หายไปจากหนาจอ  display  กด สวทิซ Power  
Off 
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• การคํานวณ 
  K+  หรือ  Na+  (ppm) =         2S  x 10 
                           (A-S ) 
    เมื่อ   S =   คาที่อานไดจากตัวอยาง  

                    A  =   คาที่อานไดจาก Addition 
 
3.3.5 วิธวีิเคราะห Hydroxyl Number โดยใช  Imidazol Catalysed Phthalic Anhydride 
• สารเคมี  

1. Pyridine บริสุทธิ์ 99.5%  
2. Phthalization Reagent  
3. น้ํา demin.  
4. 1.0 N Standard Sodium Hydroxide (1.0 N Std. NaOH)  
5. 1% (w/v) Phenolphthalein in Pyridine Indicator 

• อุปกรณ 
1. ขวดลูกชมพู ชนิด screw - capped ขนาด 250 มล. 
2. บีกเกอร  100 มล. 
3. Autoburette  25 ml , Subdivision  0.05 ml 
4. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
5. กระบอกตวงขนาด  10 มล. 
6. Transfer Pipette  10 มล. 
7. Water  Bath  100 oC 
8. Pipette  Manupulator 
9. นาฬิกาจับเวลา 

• วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางลงในขวดลูกชมพู  250 มล. จํานวน 2 Flask โดยใหน้าํหนกัใกลเคียงกัน (X + 

0.0100 กรัม) กําหนดการชั่งน้ําหนกัโดยการคํานวณคราวๆ ดงันี ้
    
   X, น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)       =          561            1 
                       IOH          2.5 

x 
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ถาทราบ  molecular  weight (MW.)  สามารถคํานวณน้ําหนกัตัวอยาง
ไดจากสมการ 

   X, น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)    =             Approx. MW. 
                         100 x IOH - per molecule 

 โดยที่คา  IOH คือ คาประมาณของ  Hydroxyl  Number ของตัวอยาง  
2. ปเปต phthalization reagent 10 มล. ลงในขวดลูกชมพู  แลวชั่งน้าํหนกั  phthalization  

reagent ที่แนนอน  
3. ปดฝา  flask  ใหสนทิ  แลวแกวงจนตัวอยางละลายหมด   
4. นํา  flask  ไปแชใน  Water  Bath  ที่ควบคุมอุณหภูมิที ่ 98 + 2 0C  เปนเวลาอยางนอย 

15 นาที  โดยใหระดับน้าํใน  Water  Bath  สูงกวาระดับของตัวอยางใน  flask  
5. เมื่อครบ 15 นาที นํา  flask  มาตั้งทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมหิองหรืออาจจะนําไปแชในถาด

ที่มีน้าํเยน็  เพือ่ชวยใหอุณหภูมิลดลงเร็วขึ้น  ตวงน้าํกลัน่  4  มล. เทลงในฝา  flask  แลว
คอย ๆ เทใส  flask  โดยกลัว้ขางๆ  flask  แลวปดฝา  แกวงใหเขากันแลวตวง  pyridine  
8  มล. รินใสโดยกลั้วขาง ๆ flask แกวงใหเขากนัอีกครัง้แลวตั้งทิ้งไวอยางนอย  2  นาท ี 
เติม 1% Phenolphthalein in Pyridine Indicator  2 - 3 หยด  แลวนํามาไตเตรทดวย  
1.0 N Std. NaOH จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีชมพอูอน  และสีคงที่อยู
ไดประมาณ  15  วินาท ี

6. จดปริมาตรของสารละลาย  1.0 N Std. NaOH  ที่อานไดจากการไตเตรท  
7. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 1-6 โดยทํา blank  และตัวอยางอางอิง เปรียบเทียบอยางละ  1  flask  

• การคํานวณ 
  Hydroxyl  Number (mgKOH/g) =     [ (Vb/Pb x Ps)-Vs] x 56.1 x N 
                      Wt. 
 IOH  K Free Base   =           IOH - (%KOH x 10)                  
                1 - [(%KOH x 10) x 0.038] 
         56.1 
 IOH = คา Hydroxyl Number  ที่ไดจากการคํานวณ  หนวยเปน mgKOH/g 
 Vb = ปริมาตรของ 1.0 N Std. NaOH ที่ใชในการไตเตรท Blank หนวยเปน มล. 
 Pb = น้ําหนกั phthalization reagent ที่ใชในการวิเคราะหของ Blank หนวย 
   เปน กรัม 
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 Vs = ปริมาตรของ  1.0 N Std. NaOH  ที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง หนวยเปน มล. 
  Ps = น้ําหนกัของ phthalization reagent ที่ใชในการวิเคราะหของตัวอยาง หนวย   
    เปน กรัม 
  N = ความเขมขนของ  1.0 N Std. NaOH  หนวยเปน นอรมัล 

         Wt = น้ําหนกัของตวัอยาง หนวยเปน กรัม 
 
3.3.6 วิธวีิเคราะห Unsaturation  
• สารเคมี  

1. Mercuric  Acetate Reagent  
2. Sodium  Bromide , Assay Min. (After Drying) 99.0%  
3. 0.1 N Standard Potassium  Hydroxide  in  Methanol (0.1 N Std. KOH in MeOH)  
4. 1% (w/v) Phenolphthalein in Methanol Indicator 

• อุปกรณ 
1. ขวดลูกชมพู  250 มล.  
2. Transfer  Pipette 25 มล.  
3. Autoburette 25 มล. , Subdivision 0.05 มล.  
4. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  
5. Magnetic Stirrer และ Magnetic  Bar  
6. Pipette Manupulator 

• วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง ประมาณ 15 กรัม ลงในขวดลูกชมพู ขนาด 250 มล. จาํนวน 2 flask บันทึก

น้ําหนกัที่ไดดวยทศนิยม 4 ตําแหนง  
2. ปเปต  mercuric  acetate reagent 25 มล.  ลงในขวดลูกชมพูและใส  magnetic bar  

ลงไป จากนัน้นําไปปนกวนใหตัวอยางละลายจนหมด  
3. ชั่ง  sodium  bromide  ประมาณ  3 - 4 กรัม  ใสลงในขวดลูกชมพู จากนัน้นําไปปน

กวนใหสารละลายเขากันดี  
4. เติม 1%  phenolphthalein  in  methanol  2 - 3  หยด ลงในขวดลูกชมพู จากนั้นนํา

สารละลายที่ไดไปไตเตรทดวย  0.1 N  Std. KOH in methanol จนกระทั่งสารละลาย
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เปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีชมพอูอน จดบันทึกปริมาตรของ  0.1 N  Std. KOH ใน 
methanol  ที่ใชในการไตเตรทไว  

5. ทําซ้าํขั้นตอนที่  1 - 4  โดยทํา  Blank  เปรียบเทียบ 
• การคํานวณ 

 Unsaturation (meq/g)  =  (Vs-Vb) x N 
                  Wt. 
 เมื่อ Vs =   ปริมาตรของ 0.1 N Std. KOH in MeOH ที่ใชในการไตเตรท 
    Sample หนวยเปน มล. 
  Vb =   ปริมาตรของ 0.1 N Std. KOH in MeOH ที่ใชในการไตเตรท 
    Blank  หนวยเปน มล. 
  N =   ความเขมขนของ Std. KOH in MeOH หนวยเปน  นอรมลั 
  Wt. =   น้ําหนกัของ  Sample  ที่ใชหนวยเปน  กรัม 

Note  :   Vb ตองอยูในชวง 1-5 มล. กรณี Vb < 1 มล. ปเปต glacial acetic ใส 2-3 หยด และ
ใส magnetic bar กวนใหเขากัน 
 
3.3.7 วิธวีิเคราะห Appearance 
• สารเคมี  

-N/A 
• อุปกรณ 

1. Fluorescent Electric Lamp / Desk Lamp  
2. บีกเกอรหรือภาชนะบรรจุที่มฝีาปด  
3. Nessler Tube   
4. Test Tube   
5. เตาอบ 

 
• วิธีวิเคราะห 

1. ตรวจสอบลักษณะของตัวอยางจากภาชนะบรรจุที่ใส โดยใชสายตาตรวจดูวา ตัวอยางมี
ลักษณะภายนอกปกติ ปราศจากสิง่เจือปนเชนเสนใย ผง สี ทราย ตะกอนดาํ หรือสาร

 



 42

แขวนลอยอื่นๆอยูในตัวอยางหรือไม  การบันทึกขอมูลใหระบุลักษณะของตัวอยางที่
ตรวจพบตามความเปนจริง 

• การคํานวณ 
-N/A 

 
3.3.8 วิธวีิคราะห Color 
• สารเคมี  

1. น้ํา demin. 
• อุปกรณ 

• สําหรับการวิเคราะหคาส ีPt-Co Scale 
1. Nessler Tube 50 มล.  
2. Color Comparator , Lovibond 2000   
3. Nessler Disc NSA, ชวงการวัดสี 5 - 70 Pt-Co Scale   
4. Nessler Disc NSB, ชวงการวัดสี 70 - 250 Pt-Co Scale  
5. Desk Lamp 

• สําหรับการวิเคราะหคาส ีGardner Scale 
1. Gardner Cell, 10 mm Path Length  
2. Color Comparator ; Lovibond 2000  
3. Gardner Disc 4/30 AS ชวงการวัดสี 1 - 9 Gardner Scale  
4. Gardner Disc 4/30 BS ชวงการวัดสี 10 – 18 Gardner Scale  
5. Comparator Stand 

• วิธีวิเคราะห 
• การวิเคราะหคาสี Pt-Co Scale 

1. เปดสวิทซ Power On ของ desk lamp  
2. เทตัวอยางใส nessler tube จนถงึขีดระดับ 50 มล. ใสในชองขวาของเครื่อง Color 

Comparator สวนชองซายใส nessler tube ที่มนี้ํา demin. เพื่อใชเปน blank ใน
การเปรียบเทยีบ  
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3. ปรับระดับความสูงของ lamp ใหความเขมของแสงสามารถสะทอน ใหความสวางที่
ชัดเจนได ที่ดานบนของเครือ่ง Comparator จากนั้นใสแผนเทยีบสี NSA หรือ NSB 
ข้ึนอยูกับชวงของสีที่ตองการวัด  

4. ปรับหมุนแผนเทียบส ีใหระดับสีของตัวอยางและ blank อยูในชวงสทีี่ใกลเคียงกนั
มากที่สุด บนัทึกผลจากคาที่อานไดจากแผนเทยีบส ี

• การวิเคราะหคาสี Gardner Scale 
1. เทตัวอยางใส Gardner Cell เช็ด Cell ใหสะอาดแลววาง Cell ดานใสลงในชองขวา

ของเครื่อง Comparator ชองซายปลอยใหวางไว  
2. ใส Gardner Disc ลงใน Comparator การเลือกใช Gardner Disc จะเปนแบบ 

4/30 AS หรือ 4/30 BS ข้ึนกบัชวงของสทีี่ตองการวัด  
3. กดปุม Light Bottom ที่ติดอยูกับ Comparator Stand คางไว พรอมกับหมนุ 

Gardner Disc เปรียบเทยีบสีของ Sample กับสีจาก Gardner Disc ใหมีชวงสทีี่
ใกลเคียงกนัมากที่สุด  

4. เมื่อไดสีที่ใกลเคียงกนั แลวอานคาสจีาก Gardner Disc และคลายปุม Light 
Bottom 

• การคํานวณ 
    - N/A 

 
3.3.9 วิธวีิเคราะห Active Oxygen 
• สารเคมี  

1. Degassed Methanol, AR Grade, Assay 99.9%  
2. 25%(V/V)  Sulfuric Acid Solution  
3. Ferrous Thiocyanate Reagent  
4. แกสไนโตรเจน  
5. Ammonium Thiocyanate  
6. Potassium Iodide (KI)  
7. Starch  
8. 0.1 N Std. Sodium Thiosulfate (Na2SO3)  
9. Hydrogen Peroxide 
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• อุปกรณ 
1. Volumetric Flask 25 ขนาด 100 มล.  
2. LAMBDA EZ201 UV/VIS Spectrophotometer  
3. Transfer Pipette 20 ml  
4. Measuring Pipette 10 ml, 5 ml, 2 ml  
5. นาฬิกาจับเวลาแบบตัวเลข  
6. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล.  
7. Curette Tube  
8. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

• วิธีวิเคราะห 
• การเตรียมสารเคมีสําหรับทาํกราฟมาตรฐาน (standard curve) 

1. การเตรียม 3% H2O2  
- ปเปต 50% H2O2 มา 6 มล. ลงใน volumetric flask 100 มล. แลวปรับปริมาตร

จนถงึขีดระดับ 100 มล. ดวย degassed demin. water 
2. การเตรียม 40% Potassium Iodide (KI) 

- ชั่ง KI 40 กรัม ลงใน volumetric flask 100 มล. ปรับปริมาตรจนถึงขีดระดับ 
100 มล. ดวย degassed demin. water ถาสารละลายมีสีเหลืองใหเตรียมใหม 

3. การเตรียม Starch Solution  
-  ชั่ง Starch 1 กรัม ละลายในน้าํตมสุก 100 มล. 

4. การเตรียม Stock Solution H2O2 2100 ppm  
- ปเปต 3% H2O2 7 มล. ลงใน volumetric flask 100 มล. แลวปรับปริมาตร

จนถงึ ขีดระดับ 100 มล. ดวย degassed demin. water แลวนาํไป 
standardization 

5. การ standardization stock solution H2O2 2100 ppm  
- Degassed glacial acetic acid ~100 มล. เปนเวลาอยางนอย 30 นาที และ 

degassed demin. water ~2 ลิตร อยางนอย 15 นาที และนํา 40% KI มาเปา
ดวยแกสไนโตรเจน กอนใชงาน  
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- ชั่ง stock solution H2O2 ประมาณ 10 กรัม ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 
กลั้วดวย degassed demin. water 2-3 มล.  

- ปเปต degassed glacial acetic acid 25 มล., 40% KI 5 มล. แกวง ให
สารละลายเขากัน ตั้งทิ้งไวในที่มืด 15 นาท ี

- ตวง degassed demin. water 100 มล. ใส magnetic bar ปนกวนใหละลาย
เขากัน นาํไปไตเตรทดวย 0.1 N Std. Na2S2O3 จนไดจุดยุติแรกสีเหลืองออน 

- เติม starch solution ~1-2 มล. จะไดสารสีน้ําเงินเขมแลวไตเตรทตอจน
สารละลายเปลี่ยนจากสนี้ําเงินเขมเปนใสไมมีสี 

- ทําตัวอยาง 2 flask และ Blank 1 flask และนําคาที่ไตเตรทไดไปคํานวณหาคา 
ppm Active Oxygen จากสมการ 

    ppm Active Oxygen   =     (VS(ml) – VB(ml)) x N x 8000 
                Wt. (g) 

6. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (standard solution) 
- ชั่ง 3% H2O2 0.2000 + 0.0100 กรัม ลงใน volumetic flask ขนาด 100 มล. 

จดน้ําหนกัที่ไดเพื่อนาํไปคํานวณหาคา Active Oxygen ของ standard 
solution 

    Active Oxygen (ppm) = A x W 
         100 
    A  =  ความเขมขนของ 3% H2O2 (ppm Active Oxygen) 
    W =  น้าํหนักของ 3% H2O2 (กรัม) 

• การเตรียม Standard Curve 
1. การเปดสวทิซ ON เครื่อง LAMBDA EZ 201 Spectrophotometer กอนใชงาน

อยางนอย 15 นาท ี กดเลือกขอ 6. Test Menu Enter เพื่อเลือก Load Test กด 
Enter เลือก Enter Value [1-20] โดยกดเลือก No.1 ในการทาํ standard curve ให
เลือก New ใน curve data แลวกด Forward เพื่อเตรียมวัดคาการดูดกลืนแสงที ่
500 นาโนเมตร  

2. ชั่งน้าํหนักของสารละลายมาตรฐานจํานวน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 กรัม 
ดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนงตามลําดับลงใน volumetric flask ขนาด 25 มล. ที่ผาน
การไลดวยแกสไนโตรเจนแลวอยางนอย 1 นาที  
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3. คํานวณหาคา ppm Active Oxygen ของสารละลายมาตรฐานในแตละความ
เขมขน  

4. ปเปต ferrous thiocyanate 20 มล. แลวปรับปริมาตรใหไดขีดระดับที่ 25 มล. ดวย 
degassed methanol เขยาใหเขากนั ตั้งทิง้ไวในที่มืด 5 นาที ทํา Blank โดยไมตอง
ชั่งสารละลายมาตรฐาน.  

5. กดเลือก Stored ใน curve data เพื่อบันทกึคา coefficient  ของกราฟมาตรฐาน 
แลวกด Save Params   

6. นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาพล็อตกราฟ (standard curve) โดยให  
  แกน X  เปนคา ppm Active Oxygen ของสารละลายจากแตละ flask 
  แกน Y  เปนคาการดูดกลนืแสงของสารละลายจากแตละ flask 
  แลวหาคาคงทีจ่ากกราฟ โดยอาศัยสมการ  Y  =  mX + C 

 คาคงที ่m ที่ไดจะนําไปใชในการคํานวณหาคา Active Oxygen ในตวัอยาง 
• การวิเคราะห Active Oxygen จากตัวอยาง 

1. เปดเครื่อง LIMBDA EZ201 UV/VIS Spectrophotometer กอนใชงาน 15 นาที 
เลือกขอ 6 Test Menu กด Enter เลือก Load Test กด Enter ใหปอน Enter Value 
[1-20] โดยใหกดเลือก No. 1 แลวกด Enter เครื่องจะอยูในสภาวะพรอมใชงาน    

2. ชั่งตัวอยาง 1.0000 + 0.0010 กรัม ลงใน volumetric flask ขนาด 25 มล. ที่ผาน
การเปาดวยแกสไนโตรเจนแลวกําหนดใหเปน “S” สวน “B” ไมตองชั่ง ตัวอยาง    

3. ปเปต ferrous thiocyanate 20 ml ลงใน “S” และ “B” ปรับใหไดขีดระดับที่ 25 มล. 
ดวย degassed methanol เขยาใหสารละลายเขากันเก็บในทีม่ืดเปนเวลา 5 นาท ี   

4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวเคลื่น 500 นาโนเมตร โดยเทสารละลาย “B” 
ลงในหลอด cuvette  ประมาณ 2 ใน 3 สวนของหลอด จากนั้นนําใสลงในชอง 
reference curette และเทสารละลาย “S” ลงใน หลอด cuvette แลวใสลงในชอง 
sample cuvette    

5. ปดฝาแลวกด Start เคร่ืองจะทําการวัดคาการดูดกลนืแสงโดยเครือ่งจะคํานวณคา 
Active Oxygen ให และ Print โดยอัตโนมัติ 

• การคํานวณ 
-  N/A  
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3.3.10 วิธวีิเคราะหความหนืด (viscosity) โดยใช Cone Plate Viscometer 
• สารเคมี  

1. Acetone 
• อุปกรณ 

1. Cone / Plate  Viscometer  Model  DVII      
2. Cone / Plate  Viscometer  Model  DVII+   
3. Constant  Water Bath  Model  TC-200     
4. Constant  Water Bath  Model  EX-200 No. 10-WB-03   
5. Constant  Water Bath  Model  EX-200 No. 10-WB-04  
6. Constant  Water Bath  Model  DT.CB-8-30 E      
7. Flow through Cooler  Model  FTC-350 A      
8. Bath Thermometer 100oc, Accuracy +/- 0.5oc  
9. Syringe ขนาด  2  มล.  
10. ประแจ  ขนาด 3/8"   
11. นาฬิกาจับเวลา ชนิด  analog หรือ digital 

• วิธีวิเคราะห 
•     การวิเคราะหคาความหนดืโดยใชเครื่อง Cone/Plate Viscometer Model DVII 

1. เปดสวิทซ ON  เครื่อง Water Bath  Model EX-200 No. 10-WB-04    ปรับ
อุณหภูมิ Water Bath ใหไดอุณหภูมิคงทีต่ามตองการวเิคราะห โดยอานคาอุณหภูมิ
จาก Bath Thermometer       

2. ตรวจเช็คตําแหนงของลูกน้ําของเครื่อง  Cone/ Plate Viscometer Model DVII ให
อยูในตําแหนงศูนยกลางโดยปรับหมุนที่ตําแหนง  Leveling Foot          

3. เปดสวิทซ ON เครื่อง Cone/Plate  Viscometer ปรับ speed ไปที่ 10 rpm โดยปรับ
หมุนที่ปุม Speed Selector Knob จากนัน้เปด  Motor On กดปุม Auto Zero ที่
หนาจอ Display Digital จะกระพริบ 10 คร้ัง และปรากฎตัวเลข "00.0" ที่หนาจอ 
Display จากนั้นปด Motor Off เครื่องจะเขาสูระบบ Stand by Mode กดปุม Spdl 
เลือกปอนขอมูล Spdl ที่ตองการใชงานใหเหมาะสม กบัคาความหนดืของตัวอยาง
โดยดูเทียบจากตาราง 3.1  และเลือกอานคาหนวยที่ตองการวัดเปน CPS          
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4. หมุน cone เขากับตําแหนง  Lower Shaft ของเครื่อง Cone / Plate Viscometer 
โดยใชมือจับประแจล็อคที่ shaft ใหนิ่งแลวใชมืออีกขางหนึ่งหมนุ cone เขากับ 
lower shaft  โดยหมนุในทิศทางตามเข็มนาฬิกา         

5. ตรวจสอบวา cone กับ plate ของถวยตัวอยางอยูในตําแหนงที่เหมาะสมโดย
ประกบถวยตัวอยางเขากบัเครื่อง ระวงัอยาใหผิวหนา plate ของถวยตัวอยาง
กระทบกับผิวหนาของ cone แลวล็อคใหถวยตวัอยาง ประกบกับเครือ่งใหสนิท (ใน
กรณีที่มีการวิเคราะหคาความหนืดที่มกีารเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิการใชงานทกุครั้ง 
จะตองทาํการ calibrate cone กับ plate กอนทาํการวิเคราะหทุกครั้ง) ปรับ speed 
ไปที่ 10 rpm จากนั้นเปด มอเตอร ON หนาจอ display จะปรากฏ "00.0-00.2" ใน
หนวย % แสดงวา เครื่องพรอมใชงานและถาไมอยูในชวง % ที่กําหนดให calibrate 
เครื่องใหมทันที         

6. ใช syringe ดดูตัวอยางที่ตองการวัดคาความหนืด โดยระวังอยาใหมฟีองอากาศใน
ปริมาตรที่แนนอน 0.50 มล. ฉีดตัวอยางลงในถวยตัวอยาง จากนั้นประกบเขากับ
เครื่องแลวล็อคใหสนทิ        

7. เปดมอเตอร ON เครื่อง Cone / Plate Viscometer ปรับ Speed ใหเหมาะสมกบั
ความหนืดของ Sample โดยเลือก speed ที่ให % การอานสงูสดุในการวัดคา 
Viscosity โดยดูเทียบจากตารางที ่3.1      

8. จับเวลาตัง้แตเร่ิมเปดมอเตอรจนครบ 10 นาท ีแลวบนัทึกคา ความหนืดที่อานไดใน
หนวย CPS และปดมอเตอร OFF ทันที จากนัน้ใหถอด  cone  มาเช็ดทาํความ
สะอาดดวย acetone กอนนําไปเก็บหรือเพื่อรอใชงานตอไป     

9. หลังจากเลกิใชงานแลว ใหปด Power Off เครื่อง Cone/Plate Viscometer และปด 
Switch Off เครื่อง Water Bath นําถวยตัวอยางประกบเขากับเครื่องตามเดิม แลว
นํา Cone ที่เชด็ทําความสะอาดแลวเก็บในที่ๆจัดเตรียมไว 
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  ตารางที ่3.1 แสดง cone spindle number และคาความหนืดที่ speed     
    ตางกนั 

Speed 
(rpm) 

Cone # CP-52  
0.5 มล. Sample 

100 
50 
20 
10 
5 

2.5 
1.0 
0.5 

983 
1,966 
4,915 
9,830 
19,660 
39,320 
98,300 

196,600 
 

• การคํานวณ 
-  N/A  

 
3.3.11 วิธีทดสอบโฟมจากผลิตภัณฑชนิด Flexible Polyether Polyol 
• สารเคมี  

1. น้ํา demin.   
2. Silicone L 582  
3. Dabco 33LV  
4. Stannous Octoate (T9)  
5. Raynate 9002 (TDI 80) 

• อุปกรณ 
1. Stirrer JANKE & KUNKEL KIKA – WERK MODEL RW 20   
2. แกวพลาสติกขนาด 200 มล.และ 2500 มล.  
3. ถุงพลาสติก (PP ) ขนาด 10 x 15 นิ้ว, 20 x 30 นิ้ว  
4. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง ความถกูตอง + 0.10 กรัม  
5. Thermometer 50 oC  ความถูกตอง  + 10oC  
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6. นาฬิกาจับเวลา ชนิด analog หรือ digital  
7. ถวยกระดาษ (Paper Cup)  
8. เตาอบที่อุณหภูมิ 70oC  
9. เครื่องตัดโฟม 

• วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง polyol ที่ปรับอุณหภูมิแลว ปริมาณตามสตูรที่กําหนด ลงในแกวพลาสติก

ขนาด 2500 มล. แลว tare ใหน้าํหนักเปนศูนย   
2. เติมน้ํา demin., Silicone L582 และ Dabco33LV ตามปริมาณที่กาํหนด ลงในแกว

พลาสติกที่ชั่ง polyol แลวนําไปกวนดวย stirrer โดยใช low speed เปนเวลาประมาณ 3 
นาที     

3. เติม Stanous Octoate (T9) โดยใช syringe แลวนําไปกวนดวย stirrer โดยใช low 
speed เปนเวลาประมาณ 1 นาท ี   

4. เติม Raynate 9002 (TDI 80) ที่ปรับอุณหภูมิแลว ลงในแกวพลาสตกิขนาด 2500 มล. 
ที่มี polyol อยู จากนัน้นําไปกวนดวย stirrer โดยใช high speed และเริ่มจับเวลาตั้งแต
เร่ิมปนเปนเวลา 7 วินาท ี   

5. เทสวนผสมทั้งหมดลงในถงุพลาสติกขนาด 20 x 30 นิว้ วัดคา cream time และ rise 
time      

6. วางโฟมทิง้ไวประมาณ 3-5 ชั่วโมง แลวนํามาตัดหาคา free rise density โดย 
- นําโฟมทั้งหมดในถุงพลาสติกมาตัดสวนที่เปนรอบนอกออกใหเหลือตรงกลาง 

เปนกอนสี่เหลีย่มพอประมาณ แลวนาํไปชัง่ บนัทกึน้าํหนกัที่ได         
- นํากอนโฟมทีต่ัดแลวนั้น มาหาปริมาตรโดยการวัดความกวางเฉลีย่ x ความยาว

เฉล่ีย x ความสูงเฉลี่ย บันทกึคาที่ได 
• การคํานวณ 

ความหนาแนนของโฟม (FRD)    =     น้ําหนกัของโฟม     x 1000  (Kg/m3) 
                                                                       ปริมาตรของโฟม 

 ปริมาตรของโฟม   =  ความกวางเฉลีย่ x ความยาวเฉลี่ย x ความสูงเฉลี่ย 
 

 
 

 



51 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 
 

  งานวิจยัฉบับนี้เปนผลการทดลองของฟลเตอรเคกที่เกิดจากการผลิต  flexible polyether 
polyol เกรด RAYPOL 3003 และเกรด RAYPOL 3008 ซึ่งเปนผลิตภัณฑหลกัของบริษัท ความ
แตกตางระหวาง RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008 ที่ชัดเจน  คือ RAYPOL 3008  จะมี OH 
Number ต่ํากวา  RAYPOL 3003 ทําให RAYPOL 3008 มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา RAYPOL 3003 
สวนคาควบคมุอ่ืนๆเชน water content , acid number , pH , K+&Na+ และ color  จะกําหนด
เหมือนกนั ถาเรานําผลิตภัณฑทั้งสองชนิดนี้ไปทดสอบขึ้นรูปโฟมโดยใชอัตราสวนตามสัดสวนสมดุล
เคมีเดียวกนัระหวาง polyol กับ toluene diisocyanate (TDI)  โฟมของ RAYPOL 3008 จะมีความนุม
มากกวา ในทางกลับกันถาเราใส toluene diisocyanate  มากเกนิพอในผลิตภัณฑ RAYPOL 3008 
โฟมที่ไดจะแข็งขึ้นกวาเดิมและแข็งมากกวาโฟมที่ไดจากผลิตภัณฑ RAYPOL 3003 
  การนาํไปใชงานของผลิตภณัฑทัง้สองประเภทนี้ข้ึนกับความตองการของลูกคาวาตองการ
เนื้อโฟมลักษณะใด และลูกคาในตลาดทัง้สองผลิตภัณฑก็เปนกลุมลูกคาเดียวกัน 
  

4.1 สวนของของเหลวคงคางที่มี polyol เปนองคประกอบหลกั 
4.1.1 การหาปริมาณของ polyol และ filter cake ที่ถูกดันกลับไปยัง neutralization vessel 

ดวยกาซไนโตรเจน 
  ในสวนของของเหลวคงคางที่ม ี polyol เปนองคประกอบหลัก จากการสุมเก็บตัวอยาง 
RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008  เกรดละ 3  ตัวอยางจากกระบวนการผลิต flexible polyether 
polyol ใน neutralization vessel  แลวนาํตัวอยางมาอบแหงที่อุณหภูมิ ~180-190oC เปนเวลา 90-
120 นาท ีไดปริมาณเคกแหง และ polyol ดังแสดงในตารางที ่4.1 
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        ตารางที ่4.1 แสดงรอยละเคกแหงและ polyol ในสวนของของเหลวคงคางทีม่ี polyol  
                          เปนองคประกอบหลัก 

 

รอยละเคกแหง รอยละ polyol ชนิดตัวอยาง Batch no. 
โดยน้ําหนัก โดยน้ําหนัก 

RAYPOL 3003 2PE5051 0.082 99.92 
  2PE5095 0.076 99.92 
  2PE5102 0.099 99.90 
  เฉล่ีย 0.09 99.91 

RAYPOL 3008 2PE5015 0.122 99.88 
  2PE5024 0.078 99.92 
  2PE5028 0.100 99.90 
  เฉล่ีย 0.10 99.90 
        

 
  จากตารางที่ 4.1 จะเหน็วาปริมาณเคกแหงที่คงคางใน neutralization vessel ตอแบทซที่ได
จากผลิตภัณฑทัง้สองชนิดมีคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ 0.10 โดยน้ําหนกั ซึ่งนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณ
ของผสมรวมทัง้หมดตอแบทซ  ในกระบวนการผลิตจริงซึ่งกระบวนการผลิตเปนแบบแบทซ ปริมาณ
ของผสมสวนนี้จะถกูดันกลบัไปยัง neutralization vessel ในชวงสุดทายหลงัสิ้นสุดการกรองดวย
เครื่องกรองแบบใบทุกแบทซอยางตอเนื่องและมีปริมาณคอนขางสม่าํเสมอเพื่อผสมกับ crude polyol 
ในแบทซถัดไป ดงันั้นการนําของเหลวสวนนี้มากรองแยกเคกออกจงึไมเกิดประโยชนแตอยางใด จึงจะ
ไมทําการพิจารณาออกแบบเครื่องกรองสําหรับของเหลวสวนนี ้
 

4.2 สวนของ filter cake ที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรองแบบใบ 
4.2.1 การหาปริมาณของ polyol และ filter cake ที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรอง

แบบใบ 
  ในการทดลองจะเก็บตัวอยางฟลเตอรเคกของ RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008  ที่อยูใต
แผนกรองไปอบแหงที่อุณหภูมิ  ~180-190oC เปนเวลา 90-120 นาท ีผลการทดลองแสดงรายละเอียด
ในตารางที ่4.2 
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ตารางที่ 4.2  แสดงรอยละเคกแหงและ polyol ในสวนตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรอง 
                   แบบใบ 

 

รอยละเคกแหง รอยละpolyol ชนิดตัวอยาง  Batch no. 
โดยน้ําหนัก โดยน้ําหนัก 

RAYPOL 3003 2PE5102 42.91 57.09 
RAYPOL 3008 2PE5028 27.27 72.73 

 
  พิจาณาจากตารางที่ 4.2 จะพบวาปริมาณ polyol ทั้งสองชนิดที่ตกคางในสวนนี้มคีอนขางสงู
เกินกวารอยละ 50  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัการปฏิบัติงานจรงิ จะพบวาขอมูลที่ไดมีความสอดคลองกัน
เพราะทันททีี่เราเลื่อนฝาปดของเครื่องกรองแบบใบออกเพื่อทาํความสะอาดแผนกรอง จะม ี polyol 
และเคกเหลวเปยกสวนหนึง่ไหลออกมาทนัท ี เปนผลให polyol จํานวนมากตองสูญเสียไปกบักาก
ฟลเตอรเคกทีจ่ะนําไปกําจัด ซึ่งมผีลทําใหปริมาณของเสยีมีมากขึ้นและบริษัทตองเสยีคาใชจายในการ
กําจัดกากฟลเตอรเคกเหลานี้สูงขึน้ตามไปดวยโดยไมจาํเปน 
 

4.2.2 การทดลองกรองฟลเตอรเคกเปยกที่ตกคางบริเวณดานลางเครือ่งกรองแบบใบดวย 
Hand Filter 

  ในการออกแบบการกรองดวยเครื่องกรองแบบแผนและกรอบจะอาศัยขอมูลที่ไดจากเครื่อง
กรองแบบ Hand Filter โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหองและวัดปริมาณฟลเตรทที่ไดเทยีบกบัเวลาที่
ความดันคงทีแ่ตกตางกนั 4  คาคือ ความดันคงที่ 6.0,10.0, 15.0 และ 20.0 barg ตามลําดับ  slurry ที่
ใชทดลองแตละครั้งปริมาณจะใกลเคียงกนั นําขอมลูที่ไดมาพลอตกราฟระหวางปริมาณฟลเตรทที่
กรองไดกับเวลาและความดันกับเวลาที่แตละสภาวะ  โพรไฟลที่ไดแสดงในรูปที ่4.1-4.4 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเวลากบัฟลเตรทที่ไดจาก 
                 เคกเปยกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันตางกัน 
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเวลากบัความดันแตกตางกัน 
              สําหรบัเคกเปยกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 

 

  พิจารณาโพรไฟลของฟลเตรทสําหรับตัวอยาง slurry  RAYPOL 3003 ในรูปที ่ 4.1 จะพบวา
ปริมาณฟลเตรทจะเพิม่ข้ึนตามเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงไป ความชนัของกราฟชวงกอนความดนัคงที่ที ่20.0 
barg จะชนัสงูสุด และที ่ 6.0 barg จะมคีวามชนันอยสุด  แสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชกรองฟลเตอรเคก
สําหรับเครื่องกรองที่ใชงานที่ความดันสงูกวาจะใชเวลาในการกรองนอยกวาเครื่องกรองที่ใชงานที่
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ความดันต่าํกวาเมื่อเทียบกบัปริมาณและความเขมขนของ slurry เดียวกนั นอกจากนี้ยงัเห็นไดวาการ
กรองที่ความดนัสูงกวาจะไดปริมาณฟลเตรทที่มากกวา หรือในทางกลบักันฟลเตอรเคกที่ไดจะแหงกวา
ที่ความดันการกรองสูง 
  สําหรับโพรไฟลความดันของ slurry  RAYPOL 3003 ในรูปที ่4.2 แสดงใหเห็นถึงขอจํากัดของ
อุปกรณทดลองในการอัดความดันที่ตองใชระยะเวลาชวงหนึ่งกอนเขาสูความดันที่กาํหนด ดังนัน้เมื่อ
นําขอมูลจากการทดลองไปใชวิเคราะหพารามิเตอรที่เกีย่วของกับการกรอง จําเปนตองเลือกขอมูล
ในชวงความดันคงที่เทานัน้ 
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเวลากบัฟลเตรทที่ไดจาก 
                  เคกเปยกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดนัตางกัน 
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รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับความดนัแตกตางกนั 
 ที่สําหรับเคกเปยกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 

 
  รูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 เปนกรณีตัวอยาง slurry ของ RAYPOL 3008 ที่นาํมาทดลอง ซึง่โพร
ไฟลของฟลเตรทและความดนัทีว่ัดไดในชวงกอนความดนัคงที่เทยีบกบัเวลาจะมีลักษณะคลายกนักับ
ตัวอยาง slurry ของ RAYPOL 3003 เมื่อพิจารณาปริมาณฟลเตรททีไ่ดจะเพิ่มข้ึนตามความดันทีสู่งขึ้น  
แสดงวาฟลเตอรเคกเมื่อถูกบีบอัดมากขึ้น ปริมาณฟลเตรทจะออกจากฟลเตอรเคกมากขึน้และกาก
เคกที่ไดจะมีความเปยกลดลง นอกจากนีย้ังพบวาในชวงความชันของกราฟความดนัคงที่นัน้ ปริมาณ
ฟลเตรทที่ไดจากฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 จะมากกวา RAYPOL 3003 ที่สภาวะเดียวกนั 
 
4.2.3 การออกแบบการนาํกลบัคืน polyol ที่ตกคางบรเิวณดานลางเครื่องกรองแบบใบดวย

เครื่องกรองแบบแผนและกรอบ 
  การออกแบบเครื่องกรองแบบแผนและกรอบจะอาศัยขอมูลที่ไดจากการทดลองอัดเคกดวย 
Hand Filter มาพิจารณา ฟลเตรททีก่รองไดที่ความดันคงที่เทียบกบัเวลาที่ความดัน 6.0 , 10.0  15.0
และ 20.0 barg จะถูกนํามาพลอตกราฟแสดงความสมัพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ (Vs+V)  สําหรับ
ผลิตภัณฑทั้งสองชนิดเพื่อใชคํานวณหาคา α, Rm, เวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอ
หนึง่หนวยพืน้ที่การกรอง การเลือกจุดทีน่ํามาใชงานจากขอมูลของฟลเตรททีก่รองไดเทียบกับเวลาจะ
พิจารณาในชวงความดันคงที่ที่มีความเปนเสนตรงสงูสดุเพื่อใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่ง
ลักษณะของกราฟจากขอมลูที่ไดแสดงไวในรูปที ่4.5- 4.6 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพนัธระหวาง (ts-t)/(Vs-V)  กับ (Vs+V) จากเคกเปยกใต 
                แผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดนัคงที่ 6, 10, 15 และ 20 barg
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพนัธระหวาง (ts-t)/(Vs-V)  กับ (Vs+V) จากเคกเปยกใต 
                แผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดนัคงที่  6, 10, 15 และ 20 barg
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาความตานทานจําเพาะของเคก ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง พื้นที ่
ที่ใชกรอง เวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ของฟลเตอร      
เคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันตางๆ 

 

ความดัน ความตานทาน ความตานทาน พื้นที่การกรอง เวลาที่ใชกรอง ปริมาณฟลเตรทที่กรองได 
คงที่ จําเพาะของ ตอการไหลผาน ที่ใชทดลอง ปริมาตรฟลเตรท หนวยพื้นที่ x ชั่วโมง 

 เคก (α) ตัวกรอง  (Rm)    
(barg) (m/kg) ( m-1) (m2) (hr/lit) (kg/m2hr) 

6 1.159 x 109 7.712 x 108 0.00332 9.67 98.23 
10 1.753 x 109 9.766 x 108 0.00332 8.76 103.30 
15 1.876 x 109 1.457 x 109 0.00332 6.26 122.15 
20 2.222 x 109 2.132 x 109 0.00332 5.57 129.42 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาความตานทานจําเพาะของเคก ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง พื้นที ่

ที่ใชกรอง เวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ของฟลเตอร     
เคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันตางๆ 

 

ความดัน ความตานทาน ความตานทาน พื้นที่การกรอง เวลาที่ใชกรอง ปริมาณฟลเตรทที่กรองได 
คงที่ จําเพาะของ ตอการไหลผาน ที่ใชทดลอง ปริมาตรฟลเตรท หนวยพื้นที่ x ชั่วโมง 

 เคก (α) ตัวกรอง  (Rm)    
(barg) (m/kg) ( m-1) (m2) (hr/lit) (kg/m2hr) 

6 1.099 x 109 7.710 x 108 0.00332 4.02 152.31 
10 1.563 x 109 1.314 x 109 0.00332 3.44 164.68 
15 1.883 x 109 1.899 x 109 0.00332 2.77 183.56 
20 2.024 x 109 2.352 x 109 0.00332 2.24 204.34 

 
  จากตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 พบวาคา α  ของฟลเตอรเคกทั้งสองชนิดแปรผันตามความ
ดันลด (∆P) ที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากความดันที่สูงขึ้น อนุภาคจะเบียดตัวเขาชดิกันและกนัมากขึ้น 
ชองวางระวางอนุภาคจะลดลง ทําใหฟลเตอรเคกมีความตานทานตอการไหลเพิ่มข้ึน ความตานทาน
ของฟลเตอรเคก (α) จึงขึ้นกับความดันลด อยางไรก็ดี ชองวางระหวางอนุภาคจะลดลงตามความดัน
ถึงคาๆหนึง่เทานัน้ เนื่องจากการจัดเรียงตัวของชั้นเคกแนนที่สุดเทาที่จะเปนไปไดแลว ดังนั้นเราจึง
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สังเกตเห็นวาเมื่อเราทดลองอัดฟลเตอรเคกที่ความดันสงูขึ้นไปอีก คา α มีแนวโนมคงที่ไมเพิ่มข้ึนอีก 
ตอไปดังแสดงในรูปที่ 4.7 
  เมื่อเปรียบเทยีบคา α ของฟลเตอรเคกใตแผนกรองระหวาง RAYPOL 3003 กับ RAYPOL 
3008 ดังแสดงในรูปที ่ 4.7 พบวาที่ความดันลดเดียวกนัในชวงที่เลือกใชงาน คา α ของฟลเตอรเคก
เกรด RAYPOL 3008 จะต่ํากวาเกรด RAYPOL 3003 เสมอ  แนวโนมผลตางของคา α จะคอยๆ
เพิ่มข้ึน แตไมมากนัก และมีลักษณะโคงเปนรูปแบบเดียวกนัเขาสูคาคงที่คาหนึง่ตลอดชวงของ ∆P ที่
เปลี่ยนแปลงไป  แสดงวาฟลเตอรเคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 จะกรองไดงายกวา นัน่คอืจะ
ใหของเหลวไหลผานชั้นเคกไปไดงายกวาเมื่อเปรียบเทยีบที่เวลา ความเขมขนของ slurry อุณหภูมิและ
ความหนาของตัวกรองเดียวกัน 
  ทํานองเดียวกนัเมื่อพจิารณาคา Rm จากตารางที่ 4.3 และตารางที ่ 4.4 ซึ่งใชตวักรองชนิด
เดียวกนั พบวา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกทั้งสองชนดิแปรผันตามความดันลด (∆P) ที่เปลี่ยนแปลง
ไป อธิบายไดวา ในระยะแรกของการกรอง อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กสวนหนึ่ง จะแทรกและเขาไป
ฝงตัวอยูในรูพรุนของตัวกรองที่มีขนาดใหญกวาขนาดของอนุภาค เมื่อเวลาผานไป จะเกิดการสะสม
ตัวของอนุภาคในรูเพิ่มข้ึน เปนผลใหรูบนตัวกรองมีขนาดลดลงเรื่อยๆ  ความดันในการกรองยิง่สงูมาก
เทาไหร การอุดตันก็จะยิง่เกิดเร็วตามไปดวยเทานัน้ ทําใหของเหลวไหลผานตัวกรองไปอยางลาํบาก
มากขึ้น ผลทีต่ามมาคือความตานทานการไหลผานตัวกรอง (Rm) จะสูงขึ้นจนกลายเปนแรงตานตอการ
ไหล ซึง่แรงตานดังกลาวนี้จะมากขึน้เรื่อยๆตราบใดที่เราใชความดันในการกรองมากขึ้น ดงันัน้ในรูปที ่
4.8 เราจึงสงัเกตเห็นวาคา Rm มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเชงิเสนตรงกับความดัน 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพนัธระหวางคาความตานทานจําเพาะ 
ของเคก(α) กบัความดนัของเคกใตแผนกรอง 
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รูปที่ 4.8  แสดงความสัมพนัธระหวางคาความตานทานตอการไหลผาน 
ตัวกรอง (Rm) กับความดนัของเคกใตแผนกรอง 

 
  สําหรับการเปรียบเทียบคา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกใตแผนกรองระหวาง RAYPOL 3003 
กับ RAYPOL 3008 จากรูปที่ 4.8  พบวาคา Rm  ของตัวกรองฟลเตอรเคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 
3008 จะสูงกวาเกรด RAYPOL 3003 ตลอดชวงความดันทีท่ําการทดลอง แตผลตางของคาดังกลาวมี
คานอย จงึถือวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกับกรณีของคา α  (α ของฟลเตอรเคกเกรด 
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RAYPOL 3003 มากกวา α ของฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 ประมาณ 1.05 – 1.10 เทา และ 
Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 มากกวา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด 
RAYPOL 3003 ประมาณ 1.10 – 1.35 เทา) แสดงวา นอกเหนือไปจากขนาดอนุภาคแลวอาจมปีจจัย
อ่ืนหลายอยางที่สงผลตอคา α และ Rm อาทิเชน ความสามารถในการบีบอัดตัวของอนุภาค เปนตน 
ดังนัน้ ในรูปที ่ 4.8 จงึพบวา Rm ของตัวกรองเกรด RAYPOL 3008 มีคาสูงกวา Rm ของตัวกรองเกรด 
RAYPOL 3003 
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4.2.4  การทดสอบคุณสมบัติของ polyol ที่นํากลับคืนมาไดจากฟลเตอรเคกใตแผนกรอง 
  การทดสอบคณุสมบัติของ polyol ที่นาํกลับคืนมาไดสวนนี้จะนําตัวอยาง polyol ที่ไดจากการ
อัดดวย Hand Filter ความดันคงที่ 10.0 barg มาทดลองสัมผัสกบัอากาศที่เวลาตางกัน จากนั้นนํา 
polyol ไปตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและทดสอบการขึ้นรูปโฟมกรณีตัวอยางมีคณุสมบัติทางเคมีไม
อยูในชวงที่กําหนด ซึ่งผลการทดลองแสดงไวในตารางที ่4.5 
 

ตารางที่ 4.5   แสดงผลการทดสอบ polyol เกรด RAYPOL 3003 ที่ไดจากการอัดเคกเปยก 
   ใตแผนกรอง  ผาน Hand Filter ความดันสงูสุด 10 barg 
 

ผลการวิเคราะห batch no. 
รายการวิเคราะห หนวย 

2PE5030 2PE5031 2PE5032 2PE5047 
contact time day 3 2 1 0.5 
water % 0.328 0.275 0.125 0.090 
color,Pt-Co scale - 20-30 15 5-10 5 
pH - 6.8 6.8 6.7 6.8 
IA mgKOH/g 0.007 0.006 0.006 0.005 

K++ Na+ ppm 10.53 10.51 0.69 0.2 
unsaturation g/ml 0.037 0.036 0.034 0.035 
IOH mgKOH/g 55.67 55.4 56.31 56.31 
active oxygen ppm 0.32 0.15 0.12 0.11 
appearance - clear liquid clear liquid clear liquid clear liquid 
viscoscity cps 509 524 519 512 
AT sec 7 7 7 7 
CT sec 12 13 13 15 
RT sec 118 103 96 98 

FRD kg/m3 21.61 19.72 20.96 21.85 
Foam characteristic  โฟมแตก โฟมไมแตกแต  

เนื้อโฟมไมเรียบ   
บางชวงโฟม 
ใหญและหยาบ 

เซลละเอียด 
สมํ่าเสมอ, 
conform  

conform 
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  จากตารางที่ 4.5 จะพบวา เมื่อใหตัวอยาง RAYPOL 3003 สัมผัสกับอากาศ ณ ชวงเวลาหนึ่ง 
จะมีรายการวิเคราะหบางรายการไดรับผลกระทบจากการสัมผัสกับอากาศ ทําใหผลการวิเคราะหมีคา
เบี่ยงเบนไปจากเกณฑทีก่ําหนด ตัวอยางเชนคา water content, color และ K++Na+ ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปจากเกณฑทีก่ําหนดคอนขางเดนชัด สาเหตุเนื่องจากฟลเตรทเหลานีม้ีคุณสมบัติทีช่อบ
น้ําและวองไวตออากาศหรอืออกซิเจนสงู เมื่อทิ้งไวนาน ปริมาณความชื้น สีของผลิตภัณฑและ active 
oxygen จะคอยๆเพิ่มข้ึน สวน K++Na+ ที่สูงขึน้ใน batch no. 2PE5030 และ 2PE5031 อาจมสีาเหตุ
มาจากการปนเปอนของภาชนะหรืออากาศรอบๆตัวอยางมีไอสารเคมีปะปนอยู เพราะปกติคานี้ไมควร
เพิ่มข้ึนเนื่องจาก polyol อยูในชวงที่อ่ิมตัวแลว ถาเราเอาตัวอยางเหลานี้ไปทดสอบขึ้นรูปโฟมจะพบวา
เวลาในการสมัผัสกับอากาศที่ตางกันจะไดเนื้อโฟมที่มลัีกษณะแตกตางกนั ซึ่งจากผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.6 จะพบวาฟลเตรทที่สัมผัสกับอากาศเกิน 1 วัน โฟมที่ไดจะไมผานการทดสอบ ฟลเตรทที่
ทิ้งใหสัมผัสอากาศยิง่นาน โฟมที่ไดจะยิ่งมีแตกมาก ทัง้นี้เนื่องจากคา water content ที่สูงทําใหเกิด
แกสในขณะขึ้นรูปโฟมมากกวาปกติ ทาํใหอัตราการฟตูัวของโฟมไมสัมพันธกับแกส CO2 ที่เกิดขึ้น 
ขณะเดียวกนัคา color, active oxygen และ K++Na+ ที่สูงขึน้ก็มีสวนสนับสนนุใหโฟมแตกไดเชนกนั 
เพราะคาเหลานี้เมื่อเบีย่งเบนไปจากปกตจิะทําใหคา reactivity ในการเกิดโฟมเร็วขึน้ 
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ตารางที่ 4.6   แสดงผลการทดสอบ polyol เกรด RAYPOL 3008 ที่ไดจากการอัดเคกเปยก 
   ใตแผนกรองผาน Hand Filter ความดันสงูสุด 10 barg 
 

ผลการวิเคราะห batch no. รายการวิเคราะห หนวย 
2PE5011 2PE5015 2PE5017 2PE5018 

contact time day 3 2 1 0.5 
water % 0.564 0.355 0.257 0.182 
color,Pt-Co scale - 15 10 5 5 
pH - 6.9 7 7.1 7 
IA mgKOH/g 0.006 0.006 0.005 0.006 
K++ Na+ ppm 0.2 0.71 0.2 0.2 
unsaturation g/ml 0.049 0.047 0.046 0.042 
IOH mgKOH/g 46.63 47.73 48.26 48.35 
active oxygen ppm 0.15 0.13 0.12 0.11 
appearance - clear liquid clear liquid clear liquid clear liquid 
viscoscity cps 445 450 455 453 
AT sec 7 7 7 7 
CT sec 17 17 18 19 
RT sec 115 103 - - 
FRD kg/m3 21.3 20.43 - - 
foam characteristic  โฟมแตก โฟมแตก โฟมแตก โฟมแตก 

 
 
  จากตารางที่ 4.6 จะเหน็วาแนวโนมคา water content ของฟลเตรท RAYPOL 3008 จะสูง
กวาเกณฑกําหนดเมื่อทิง้ตัวอยางใหสัมผัสกับอากาศที่เวลาตางกันและสูงกวา RAYPOL 3003 ที่เวลา
เดียวกนั คา color และ active oxygen เปลี่ยนแปลงชากวา RAYPOL 3003  สวนรายการวิเคราะห
อ่ืนๆยังอยูในเกณฑกาํหนด ผลการทดสอบโฟมพบวา ตัวอยางทัง้หมดที่ทิง้ไวใหสัมผัสกับอากาศที่
เวลาตางกนั โฟมที่ไดจะแตกทั้งหมด โดยฟลเตรททีท่ิง้ไวที่เวลานานกวา โฟมจะแตกเสียหายมากกวา
เชนเดียวกับกรณีของ RAYPOL 3003  สาเหตทุี่โฟมแตกที่ทกุระยะเวลาที่ทาํการทดลอง อธิบายไดวา
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สูตรที่ใชทดสอบอาจไมเหมาะสมเพราะผลิตภัณฑชนิดนี้พึง่พัฒนาข้ึนมาใหมเมื่อปลายป 2547 เพื่อสง
ใหกับลูกคาบางราย ไมเคยทดสอบโฟมมากอนและไมมสูีตรมาตรฐานสําหรับใชในการทดสอบ ขอมูล
ที่ไดในตารางที่ 4.6 จะอางอิงสูตรการทดสอบโฟมของผลิตภัณฑ RAYPOL 3003 ซึ่งอาจไมถูกตอง
เพราะจะสังเกตเห็นวาผลิตภัณฑชนิดดังกลาวที่บริษัทฯสงใหแกลูกคายังไมเคยไดรับคํารองเรียนใดๆ
จากลูกคาเลย 
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รูปที่ 4.9  ลักษณะโฟมเกรด RAYPOL 3003 ที่ผลิตจาก polyol ที่ไดจากการอัดเคก 
              ใตแผนกรองที่ความดัน 10 barg โดยปลอยใหสัมผัสอากาศเปนระยะเวลา 

(ก) 3 วัน       (ข)  2 วัน      (ค)  1 วัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10  ลักษณะโฟมเกรด RAYPOL 3008 ที่ผลิตจาก polyol ที่ไดจากการอัดเคก 
               ใตแผนกรองที่ความดัน 10 barg โดยปลอยใหสัมผัสอากาศเปนระยะเวลา 

(ก) 3 วัน       (ข) 1/ 2 วัน  ตามลําดับ 
 

  รูปที่ 4.9 เปนผลการทดสอบ polyol ที่ไดจากการอัดฟลเตอรเคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 
3003  ที่ความดัน 10 barg ผาน Hand Filter แลวตั้งฟลเตรททิ้งไวที่เวลาตางกนั จากนัน้นํา polyol ไป
ตรวจสอบลักษณะโฟม จะพบวาฟลเตรทที่ตั้งทิ้งไวใหสัมผัสกับอากาศ 3 วันกอนนาํมาทดสอบจะเหน็
รอยแตกชัดเจนและลึกมาก ขณะที่ทิง้ใหสัมผัสกับอากาศ 2 วันโฟมจะไมแตกแตมีลักษณะขรุขระเปน
หลุมต้ืนบางชวง และถาทิง้ใหสัมผัสอากาศ 1 วัน ลักษณะเนื้อโฟมจะสม่ําเสมอตรงตามเกณฑที่
ตองการเชนเดยีวกับฟลเตรทที่ทิง้ใหสัมผัสอากาศแคคร่ึงวัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการปลอยใหฟลเตรท
สัมผัสกับความชื้นในอากาศเปนเวลานานจะทําใหฟลเตรทมีความชืน้สูงจนเกนิคาที่ยอมรับได เมื่อ
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นําไปทดสอบโฟมจะทําใหความรอนของปฏิกิริยาจากการทดสอบโฟมมีคามาก เนือ่งจากมีแกส CO2

เกิดขึ้นมากทาํใหอัตราการระบายแกสหรือความรอนออกไมสัมพนัธกับการฟูตัวของโฟม เมือ่ตัดชิ้น  
โฟมออกมาตรวจสอบจึงพบวาโฟมแตก  
  รูปที่ 4.10 เปนกรณีของ polyol  เกรด RAYPOL 3008   ซึ่งผลการทดสอบโฟมที่ไดจะแตก
ทั้งหมด โดยเฉพาะฟลเตรทที่สัมผัสกับอากาศ 3 วัน โฟมจะแตกเปนบริเวณกวางและเหน็รอยลึก
ชัดเจน   ขณะที่ฟลเตรทที่ใหสัมผัสอากาศครึ่งวัน เนื้อโฟมที่ไดจะดีกวาแบทซอ่ืนๆ แตก็ยังมีรอยแตกให
เหน็เลก็นอย 
  จากลักษณะของโฟมที่ไดในผลิตภัณฑทั้งสองชนิด  แสดงวาเวลาในการสัมผัสกับอากาศของ 
polyol มีอิทธิพลตอลักษณะของโฟมทีไ่ดเปนอยางมาก ซึง่ผูออกแบบฟลเตอรเพรสจะตองพจิารณา
และกําหนดเวลาในการสัมผัสกับอากาศของ polyol ใหเหมาะสม เพือ่ไมใหโครงสรางของโฟมเสยีหาย
เมื่อนํา polyol ไปประยุกตใชงาน 
 
4.3 สวนของ filter cake ที่ติดกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
4.3.1 การหาปริมาณของ polyol และ filter cake ที่ติดกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
  ในการทดลองจะเก็บตัวอยางฟลเตอรเคกของ RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008  ที่ติดอยู
กับแผนกรองจํานวนหนึ่งไปอบแหงที่อุณหภูมิ~180 - 190oC เปนเวลา 90 - 120 นาที ผลการทดลอง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงรอยละเคกแหงและ polyol ในสวนที่ตดิกับแผนกรองของเครื่องกรอง 
       แบบใบ 
 

รอยละเคกแหง รอยละpolyol ชนิดตัวอยาง Batch no. 
โดยน้ําหนัก โดยน้ําหนัก 

RAYPOL 3003 2PE5102 48.97 51.03 
RAYPOL 3008 2PE5028 38.28 61.72 

 
  พิจาณาจากตารางที ่ 4.7 จะพบวาปรมิาณ polyol ทั้งสองชนิดจากสวนที่ติดแผนกรองมี
ปริมาณสูงเกนิกวารอยละ 50 เชนกัน แตนอยกวา polyol ที่ไดจากเคกใตแผนกรอง เมื่อเปรียบเทียบ
กับการปฏิบัตงิานจริงพบวาขอมูลที่ไดมีความสอดคลองและถูกตอง เพราะทันททีี่เราเลื่อนฝาปดเครื่อง
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กรองแบบใบออกเพื่อทาํความสะอาดแผนกรองแลวตรวจสอบความเปยกของเคกดวยตาหรือโดยการ
สัมผัสดวยมือ  จะสรุปทนัทวีาฟลเตอรเคกติดแผนกรองจะมีความเปยกนอยกวาฟลเตอรเคกใตแผน
กรอง อธิบายไดวา ในกระบวนการผลิตจริง หลงัสิ้นสุดการกรอง ฟลเตอรเคกสวนที่ติดแผนกรองจะถูก
ผลักดันดวยแกสไนโตรเจนที่ใชไล polyol ที่คงคางอยูในเครื่องกรองกลับ neutralization vessel เปน
จํานวนหลายๆครั้งติดตอกัน เปนผลใหฟลเตอรเคกสวนนี้มี polyol ปนอยูนอยลงเปนสวนกลับกับ
ความถี่ในการใชแกสไนโตรเจนผลักดนั สวนฟลเตอรเคกที่อยูใตแผนกรองไมสามารถใชแกสไนโตรเจน
ผลักดันกลับ neutralization vessel ไดเพราะฟลเตอรเคกจะกองรวมกันอยูบริเวณดานทองหรอืดาน
ลางสุดของเครื่องกรองที่ไมมีชองหรือรูสําหรับดันให polyol หรือของเหลวไหลออกไป 
 

4.3.2 การทดลองกรองฟลเตอรเคกที่ติดแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบดวย Hand Filter 
   วิธีการและขั้นตอนการออกแบบการกรองดวยเครื่องกรองแบบแผนและกรอบจะปฏิบัติ
เหมือนกับหัวขอ 4.2.2 ทุกประการ โพรไฟลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.11-4.14   
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับฟลเตรทที่ได 
  จากเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันตางๆ 
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับความดนัที่ตางกัน  
  สําหรับเคกตดิแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 

 

  พิจารณาโพรไฟลของฟลเตรทสําหรับตัวอยาง slurry ติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ใน
รูปที่ 4.11 จะพบวาปริมาณฟลเตรทจะเพิม่ข้ึนตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ความชันของกราฟชวงกอน
ความดันคงทีท่ี่ 20 barg จะชันสูงสุด และที่ 6 barg จะมคีวามชนันอยสุดเชนเดียวกบักรณีของฟลเตอร
เคกใตแผนกรอง  แสดงใหเหน็วาเวลาที่ใชกรองฟลเตอรเคกสําหรบัเครื่องกรองที่ใชงานที่ความดันสูง
กวาจะใชเวลาในการกรองนอยกวาเครื่องกรองที่ใชงานที่ความดันต่ํากวาเมื่อเทยีบกับปริมาณและ
ความเขมขนของ slurry เดียวกัน 
  ทํานองเดียวกนั สําหรับโพรไฟลความดันของ slurry  ติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ในรูป
ที ่4.12 จะพบวาในชวงเวลาเดียวกนักอนความดนัคงที ่ความชนัของกราฟจะเพิ่มสูงขึน้ตามความดนัที่
เพิ่มข้ึน นั่นคือกราฟที่ความดันคงที ่20 barg จะมีความชันสูงสุดและกราฟที่ความดันคงที ่ 6 barg จะมี
ความชนันอยสุดเชนเดียวกบัโพรไฟลของฟลเตรท 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับฟลเตรทที่ได 
      จากเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดนัตางๆ  

ts 

ts t 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับความดนัแตก 
    ตางกัน สําหรับเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 
 

  รูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 เปนกรณีตัวอยาง slurry ติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่
นํามาทดลอง ซึ่งโพรไฟลของฟลเตรทและความดนัทีว่ัดไดในชวงกอนความดันคงที่เทียบกับเวลาจะมี
ลักษณะคลายคลึงกันกับตัวอยาง slurry ติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 
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  จากรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.13 จะเห็นวาปริมาณฟลเตรทที่ไดจะเพิม่ข้ึนตามความดันที่สูงขึ้น  
แสดงวาฟลเตอรเคกเมื่อถูกบีบอัดมากขึ้น ปริมาณฟลเตรทจะออกจากฟลเตอรเคกมากขึน้และกาก
เคกที่ไดจะมีความเปยกลดลง นอกจากนีย้ังพบวา  ในชวงความดันคงที่ปริมาณฟลเตรทที่ไดจาก
ฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 จะมากกวา RAYPOL 3003 ที่สภาวะเดียวกนั 
 

4.3.3 การออกแบบการนาํกลบัคืน polyol ที่ติดกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบดวย
เครื่องกรองแบบแผนและกรอบ 

  การออกแบบเครื่องกรองแบบแผนและกรอบจะอาศัยขอมูลที่ไดจากการทดลองอัดฟลเตอร
เคกดวย Hand Filter มาพิจารณา ฟลเตรทที่กรองไดที่ความดนัคงที่เทียบกบัเวลาที่ความดัน 6.0, 
10.0, 15.0 และ 20.0 barg จะถูกนํามาพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ 
(Vs+V)  สําหรับผลิตภัณฑทัง้สองชนิดเพื่อใชคํานวณหาคา α, Rm, เวลาในการกรองและปริมาณ
ฟลเตรททีก่รองไดตอหนึง่หนวยพืน้ที่การกรอง การเลอืกจุดที่นาํมาใชงานจากขอมูลของฟลเตรทที่
กรองไดเทียบกับเวลาจะพจิารณาในชวงความดนัคงที่ทีม่ีความเปนเสนตรงสูงสุดเพือ่ใหมีความคลาด 
เคลื่อนนอยทีสุ่ดเชนเดียวกบักรณีของฟลเตอรเคกใตแผนกรองลกัษณะของกราฟทีพ่ลอตจากขอมูลที่
ไดแสดงในรูปที่ 4.15 - 4.16   
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     รูปที่ 4.15 แสดงความสมัพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V)  กับ (Vs+V) จากเคกติด 
        แผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดนัคงที่ 6, 10, 15 และ 20 barg
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รูปที่ 4.16  แสดงความสมัพนัธระหวาง (ts-t)/(Vs-V)  กับ (Vs+V) จากเคกติด 
                           แผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันคงที่ 6, 10, 15 และ 20  barg

 
ตารางที่ 4.8  แสดงคาความตานทานจําเพาะของเคก ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง พื้นที ่

ที่ใชกรอง เวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ของฟล- 
เตอรเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันตางๆ 

 
ความดัน ความตานทาน ความตานทาน พื้นที่การกรอง เวลาที่ใชกรอง ปริมาณฟลเตรทที่กรองได 
คงที่ จําเพาะของ ตอการไหลผาน ที่ใชทดลอง ปริมาตรฟลเตรท หนวยพื้นที่ x ชั่วโมง 

 เคก (α) ตัวกรอง  (Rm)    
(barg) (m/kg) ( m-1) (m2) (hr/lit) (kg/m2hr) 

6 2.308 x 109 5.378 x 109 0.00332 24.8 59.77 
10 2.872 x 109 8.103 x 109 0.00332 18.6 69.05 
15 3.246 x 109 1.279 x 1010 0.00332 14.1 78.86 
20 3.908 x 109 1.675 x 1010 0.00332 12.8 82.85 
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ตารางที่ 4.9  แสดงคาความตานทานจําเพาะของเคก ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง พื้นที ่
           ที่ใชกรองเวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของ 
   ฟลเตอรเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันตางๆ 
 
ความดัน ความตานทาน ความตานทาน พื้นที่การกรอง เวลาที่ใชกรอง ปริมาณฟลเตรทที่กรองได 
คงที่ จําเพาะของ ตอการไหลผาน ที่ใชทดลอง ปริมาตรฟลเตรท หนวยพื้นที่ x ชั่วโมง 

 เคก (α) ตัวกรอง  (Rm)    
(barg) (m/kg) ( m-1) (m2) (hr/lit) (kg/m2hr) 

6.0 1.552 x 109 7.853 x 109 0.00332 9.77 93.04 
10.0 1.951 x 109 1.282 x 1010 0.00332 7.48 106.02 
15.0 2.009 x 109 1.530 x 1010 0.00332 5.19 128.42 
20.0 2.122 x 109 1.852 x 1010 0.00332 4.15 144.06 

 
  จากตารางที่ 4.8 และ ตารางที่ 4.9 พบวาคา α  และคา Rm ของฟลเตอรเคกทั้งสองชนิดแปร
ผันตามความดันลด (∆P) ที่เปลีย่นแปลงไป เหตุผลสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกนักับฟลเตอร
เคกจากใตแผนกรอง 
  ความแตกตางระหวางกราฟแสดงคา α ของฟลเตอรเคกใตแผนกรองกับฟลเตอรเคกติดแผน
กรองของผลิตภัณฑทั้งสองชนิดตามรูปที ่ 4.17 คือ ผลตางระหวางเสนกราฟของ RAYPOL 3003 กับ 
RAYPOL 3008 ที่ไดจากฟลเตอรเคกทั้งสองชนิดกลาวคือ ถาเปนเคกใตแผนกรอง ผลตางของคา α 
จะแคบกวาเคกติดแผนกรองมาก ทัง้นี้เนือ่งจากอทิธพิลของความเขมขนของ slurry และขนาดของเม็ด
เคก โดย slurry ที่มีความเขมขนสูงกวาและมีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะใหผลตางของคา α มากกวา 
  สวนความแตกตางระหวางกราฟแสดงคา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกใตแผนกรองกับ
ฟลเตอรเคกติดแผนกรองของผลิตภัณฑทัง้สองชนิดตามรูปที่ 4.18 จะพบวา มีคาแตกตางกนัไมมาก 
โดย Rm ของตัวกรองอนภุาคขนาดเล็กจากตําแหนงติดแผนกรองจะมีคาสูงกวา Rm ของตัวกรอง
อนุภาคขนาดใหญใตแผนกรองเสมอ และเมื่อเปรียบเทียบคา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกติดแผน
กรองระหวาง RAYPOL 3003 กับ RAYPOL 3008 พบวา คา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด 
RAYPOL 3008 มีคาสูงกวา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 เชนเดียวกับกรณีของ 
Rmใตแผนกรอง แตผลตางของคา Rm มีนอย จึงถือวาไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (Rm ของตัวกรอง
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ฟลเตอรเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 มีคามากกวาเกรด RAYPOL 3003 ประมาณ 1.10 – 
1.58 เทา) 
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3008 ติดแผน
3003 ใตแผน
3008 ใตแผน

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 4.17  แสดงความสมัพนัธระหวางคาความตานทานจําเพาะของเคก(α) กับ 
       ความดันของเคกติดแผนกรองและเคกใตแผนกรองเกรด 3003 และ 3008 
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  รูปที่ 4.18   แสดงความสมัพันธระหวางคาความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง (Rm) กับ 
        ความดนัของเคกติดแผนกรองและเคกใตแผนกรองเกรด 3003 และ 3008 
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   รูปที่ 4.19   แสดงความสมัพันธระหวางคา α และ Rm กับความดนัลดของฟลเตรท  
         RAYPOL 3003 ที่ไดจากฟลเตอรเคกติดแผนกรองและใตแผนกรอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปที่ 4.20  แสดงความสมัพนัธระหวางคา α และ Rm กบัความดนัลดของฟลเตรท  
       RAYPOL 3008 ที่ไดจากฟลเตอรเคกติดแผนกรองและใตแผนกรอง 
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  สําหรับการเปรียบเทียบคา α ของฟลเตอรเคกเฉพาะเกรด RAYPOL 3003 จากใตแผนกรอง
และติดแผนกรอง ดังแสดงในรูปที่ 4.19 จะพบวา ทีส่ภาวะความดันลด ความหนาของตัวกรองและ
เวลาเดียวกนั คา α ของฟลเตอรเคกใตแผนกรองจะต่ํากวาฟลเตอรเคกติดแผนกรองเสมอตลอด
ชวงเวลาที่ทาํการทดลองและเสนกราฟทั้งสองมีแนวโนมเขาสูคาคงที่คาหนึ่งเมื่อความดันมากขึ้น  
สาเหตทุี่คา α ไมเทากันและคอนขางแตกตางกนัมากเนื่องจากความเขมขนของ slurry และขนาดของ
อนุภาคที่ตางกัน โดยฟลเตอรเคกใตแผนกรองซึง่มีความเขมขนของ slurry นอยกวาและมีขนาด
อนุภาคโตกวา จะมีรูพรุนมากกวา ฟลเตรทจึงไหลไดดี ทําให α มีคาต่ํากวา ขณะเดียวกนั ฟลเตอรเคก
ติดแผนกรอง มีความเขมขนของ slurry สูงกวาและอนุภาคมีขนาดเลก็กวา รูพรุนจะมีนอย α จึงมีคา
สูง  
  ทํานองเดียวกนั เมื่อเปรียบเทียบคา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 จากรูป
ที่ 4.19  จะพบวา ที่สภาวะเดียวกนัเสนกราฟทัง้สองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเมื่อความดนัมากขึ้น  
สาเหตทุี่คา Rm  ตางกนัเกิดจากอัตราการไหลของฟลเตรทผานตวักรองและอนุภาคขนาดเล็กที่แทรก
เขาไปฝงตัวอยูตามชองวางหรือรูพรุนของตัวกรองตางกนัทาํใหเกิดแรงตานทานตอการไหลและการอุด
ตันตอตัวกรองตางกนั โดยฟลเตอรเคกติดแผนกรอง เม็ดของอนุภาคจะมีขนาดเลก็กวาและมีความ
เขมขนของ slurry มากกวา ทาํใหเกิดแรงตานทานการไหลและการอุดตันที่เร็วกวา เปนผลให Rm ที่ได
มีคามากกวา 
  รูปที่ 4.20 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทยีบคา α ของฟลเตอรเคกและคา Rm ของตัวกรองจาก
ฟลเตอรเคกใตแผนกรองและติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ซึ่งพบวาแนวโนมของคา α และคา 
Rm คลายกนักับกรณีฟลเตอรเคกใตแผนกรองและติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 และสามารถ
อธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกบัขางตน และถาสังเกตเพิม่เติมจะพบวาผลตางของคา α ในฟลเตอรเคก
เกรด RAYPOL 3003 จะกวางมากกวาผลตางของคา α ในฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 มาก 
ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของความเขมขน และขนาดอนุภาคในแตละสวนของตัวอยางฟลเตอรเคก
แตกตางกนั เปนผลให α  ที่ไดมีคาแตกตางกนั 
 

  เพื่อยนืยนัการเปลี่ยนแปลงของคา Rm เมื่อเปลี่ยนชนิดของฟลเตอรเคก ไดทาํการทดสอบแผน
กรองหลงัจากใชกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 เสร็จและปาดเคกออกหมดแลวที่ความดัน
ตางๆ โดยใหน้ําเปลาไหลผานแผนกรองทีค่วามดันบรรยากาศ พบวา เวลาที่ใชในการกรองผานแผน
กรองมีคาแตกตางกนัอยางชดัเจน ดังแสดงในตารางที่ 4.10 แสดงวา ขนาดของอนภุาคและความดัน

 



 78

ลดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา Rm กลาวคือ อนุภาคทีม่ีขนาดเล็กจะทําใหคา Rmของตัวกรองสงูกวา
อนุภาคขนาดใหญที่สภาวะการทาํงานเดยีวกนั ซึง่จากการทดลองจะเห็นวาแผนกรองที่ใชกรองอนุภาค
ขนาดเล็กจะใชเวลาในการกรองน้ําเปลานานกวาแผนกรองที่ใชกรองอนุภาคขนาดใหญ สวนเหตุผล
ดานความดันจะพบวา เมื่อใชความดนัในการกรองฟลเตอรเคกสูงขึ้นเวลาในการกรองน้าํเปลาผาน
แผนกรองจะมากตาม แสดงวา อนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกเขาไปฝงตัวตามชองวางในรพูรุนของ
ตัวกรองไดดีกวาอนุภาคขนาดใหญที่สภาวะเดียวกัน และเมื่อความดันในการกรองสูงขึ้นความสามารถ
ในการฝงตัวของอนุภาคขนาดเล็กตามชองวางของรพูรุนจะมากตามดังนัน้เราจงึพบวาคา Rm ข้ึนอยูกับ
ขนาดอนุภาคและความดัน 
 

ตารางที่ 4.10     แสดงเวลาที่ใชในการกรองน้ําผานแผนกรองที่ใชกรองฟลเตอรเคก เกรด RAYPOL 
              3003 เสร็จแลวที่ความดนัตางๆ 

เวลาที่ใชกรอง (sec) ความดันของแผน
กรองที่ปาดเคก
ออก (barg) 

ปริมาณน้าํที่ใช 
(g) แผนกรองเปลา 

แผนกรองจาก
ฟลเตอรเคกใต
แผนกรอง 

แผนกรองจาก
ฟลเตอรเคกติด
แผนกรอง 

0 215 5 - - 
6 215 - 20 29 

10 215 - 25 34 
15 215 - 28 36 
20 215 - 32 38 

 
 

4.3.4 การทดสอบคุณสมบัติของ polyol ที่นํากลับคืนมาไดจากฟลเตอรเคกติดแผนกรอง 
  การทดสอบคณุสมบัติของ polyol ที่นํากลับคืนมาไดสวนนี้จะนําตัวอยาง polyol ทั้งสองเกรด
ที่ไดจากการอดัดวย Hand Filter ความดันคงที่ 10.0 barg มาทดลองสัมผัสกับอากาศที่เวลาแตกตาง
กันพรอมกับทาํการทดสอบลักษณะของโฟมเชนเดียวกบักรณีฟลเตอรเคกใตแผนกรอง ผลการทดลอง
ที่ไดแสดงไวในตารางที ่4.10 - 4.11 
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ตารางที ่4.11 แสดงผลการทดสอบ polyol เกรด RAYPOL 3003 ที่ไดจากการอัดเคกติดแผนกรอง 
   ผาน Hand Filter ความดันสงูสุด 10 barg 
 

ผลการวิเคราะห batch no. รายการวิเคราะห หนวย 
2PE5030 2PE5031 2PE5032 2PE5047 

contact time day 3 2 1 0.5 
water % 0.361 0.292 0.123 0.097 
color,Pt-Co scale - 20-30 15 5-10 5 
pH - 6.8 6.8 6.7 6.8 
IA mgKOH/g 0.006 0.006 0.005 0.005 
K++ Na+ ppm 9.55 7.82 0.57 0.2 
unsaturation g/ml 0.036 0.035 0.034 0.034 
IOH mgKOH/g 55.66 55.42 56.36 56.37 
active oxygen ppm 0.98 0.20 0.13 0.10 
appearance - clear liquid clear liquid clear liquid clear liquid 
viscoscity cps 512 520 517 515 
AT sec 7 7 7 7 
CT sec 12 13 13 14 
RT sec 117 102 96 98 
FRD kg/m3 21.64 19.76 20.98 21.83 
Foam 
characteristic 

  

โพมแตก โฟมไมแตก 
แตเนื้อโฟม 
ไมสม่ําเสมอ  
ไมเปนเนื้อ 
เดียวกัน 

conform conform 
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ตารางที่ 4.12  แสดงผลการทดสอบ polyol เกรด RAYPOL 3008 ที่ไดจากการอัดเคกติดแผนกรอง 
   ผาน Hand Filter ความดันสงูสุด 10 barg 
 

ผลการวิเคราะห batch no. รายการวิเคราะห หนวย 
2PE5011 2PE5015 2PE5017 2PE5018 

contact time day 3 2 1 0.5 
water % 0.502 0.359 0.248 0.173 
color,Pt-Co scale - 10 5 5 5 
pH - 6.9 7 7.1 7 
IA mgKOH/g 0.006 0.006 0.005 0.005 
K++ Na+ ppm 0.2 0.75 0.2 0.2 
unsaturation g/ml 0.049 0.047 0.046 0.044 
IOH mgKOH/g 46.61 47.75 48.22 48.32 
active oxygen ppm 0.14 0.12 0.11 0.10 
appearance - clear liquid clear liquid clear liquid clear liquid 
AT sec 7 7 7 7 
CT sec 17 17 18 19 
RT sec 113 104 - - 
FRD kg/m3 21.4 20.46 - - 
Foam characteristic   โฟมแตก โฟมแตก โฟมแตก โฟมแตก 
      

 
  จากผลการทดสอบโฟมของ polyol  ที่ไดจากการใชเครื่องกรองชนดิ Hand Filter อัดผาน
ฟลเตอรเคกทัง้สองเกรดในตารางที่ 4.11 และ 4.12 ที่ความดันสงูสดุไมเกิน 10 barg  จะเห็นวาผลการ
ทดลองที่ไดมีแนวโนมเปนไปในทาํนองเดยีวกับผลการทดสอบ polyol ที่ไดจากเคกใตแผนกรอง 
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          รูปที่ 4.21  ลักษณะโฟมเกรด RAYPOL 3003 ที่ผลิตจาก polyol ที่ไดจากการ 
                     อัดเคกติดแผนกรองที่ความดัน 10 barg โดยปลอยใหสัมผัสอากาศ 
     เปนระยะเวลา (ก) 3 วัน   (ข) 2 วัน   (ค) 1 วัน ตามลาํดับ  
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 (ข) 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 4.22  ลักษณะโฟมเกรด RAYPOL 3008 ที่ผลิตจาก polyol ที่ไดจากการ 
       อัดเคกติดแผนกรองที่ความดัน 10 barg โดยปลอยใหสัมผัสอากาศ 
       เปนระยะเวลา (ก) 3 วัน   (ข) 1/ 2 วัน  ตามลําดับ 
 

  รูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 เปนผลการทดสอบ polyol  ที่ไดจากการอัดฟลเตอรเคกติดแผน
กรองเกรด RAYPOL 3003  และ RAYPOL 3008 ตามลําดับที่ความดัน 10 barg  โดยการขึน้รูปโฟม
จริง ซึ่งจะเหน็วาลักษณะของโฟมที่ไดจากการให polyol  สัมผัสกับอากาศที่เวลาตางกันเปนไปใน
ทิศทางเดียวกนักับกรณีการทดสอบโฟมของ polyol ที่ไดจากฟลเตอรเคกใตแผนกรอง 
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4.4 การหาขนาดโดยเฉลี่ยของฟลเตอรเคก 
4.4.1 การหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยอาศัยขอมูลจากเครื่องมือ Particle Size Analyzer 
  จากการวิเคราะหตัวอยางฟลเตอรเคกของ RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008  ที่เก็บจาก
ใตแผนกรองและที่ติดแผนกรองจํานวนแหงละ 7 ตัวอยาง โดยแตละตัวอยางทาํการสุมวัดซ้ํา 3 คร้ัง 
ผลที่ไดแสดงในตารางที ่4.13 และ 4.14 
  จากผลการทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชเครื่องมือ Particle Size Analyzer 
พบวา สําหรบัฟลเตอรเคกชนิดเดียวกัน คา mean diameter ของเคกติดแผนกรอง จะมีขนาดเล็กวา
เคกใตแผนกรอง และเมื่อเปรียบเทียบระหวางฟลเตอรเคกตางชนิดกันจะพบวาแนวโนมของฟลเตอร
เคกจาก RAYPOL 3008 มี mean diameter ที่โตกวา RAYPOL 3003 สําหรับตัวอยางที่เก็บจากแหลง
เดียวกนั ซึง่จะเหน็วาขอมูลที่ไดมีความสอดคลองกับผลการกรองของฟลเตอรเคกทั้งสองเกรด ดังที่ได
อธิบายไวขางตน 
 
   ตารางที่ 4.13  แสดงคาเฉลี่ยขนาดของเม็ดเคกเกรด RAYPOL 3003 ที่ตกคางใตแผนกรองและ 
            ที่ติดอยูกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
 

Mean Diameter ของเคก (µ) 
ชนิดฟลเตอรเคก Batch no. 

ติดแผนกรอง ใตแผนกรอง 
RAYPOL 3003 2PE4028 45.52 113.13 
  2PE4044 53.08 101.21 
  2PE4045 61.28 62.80 
  2PE4047 79.04 113.68 
  2PE4050 72.41 86.09 
  2PE4051 74.49 107.45 
  2PE4052 76.08 109.77 

เฉล่ีย 65.99 99.16 
 
  สาเหตทุี่ขนาดอนุภาคแตกตางกนัอธิบายไดวา ในชวงการกรองหลงัจากทาํการพรีโคทแผน
กรองดวยตัวชวยกรองเสร็จแลว ของผสมที่มทีั้ง polyol และฟลเตอรเคกขนาดตางๆทีอ่ยูใน 
neutralization vessel จะถูกปมเขามาในเครื่องกรองเพื่อทาํการกรองตอจากขัน้ตอนการพรีโคท โดย
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ปมเขาในตําแหนงกึง่กลางทัง้ 2 ดานของเครื่องกรองแบบใบแนวนอน (Horizontal Leaf Filter) และหัน
ปากทางออกเขาหากัน ทําใหบริเวณนี้เกิดการไหลวนอยางรุนแรง เนื่องจากการไหลปะทะกันทั้ง 2 ดาน
ของ suspension อนุภาคขนาดเล็กจะสามารถเกาะยดึติดกับแผนกรองไดดีกวาเนือ่งจากแรงตานการ
ไหลและแรงลอยตัวมีคาต่ํา ขณะที่อนภุาคขนาดใหญที่มีน้าํหนักมากบางสวนจะเอาชนะแรงลอยตัว
แลวคอยๆ ตกตะกอนลงมาสูดานลางของเครื่องกรองตลอดระยะเวลาที่การกรองกาํลังดําเนนิไป การ
กระจัดกระจายกันของอนุภาคระหวางที่ suspension ถูกปอนเขามาในเครื่องกรองตลอดเวลาจะทําให
อนุภาคขนาดใหญสวนหนึ่งตกตะกอนผานอนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยูทัว่ไป และพาอนุภาค
ขนาดเล็กตกตะกอนลงมาดวยความเร็วเดยีวกนั เมื่อเปดฝากรองหลงัสิ้นสุดการกรองออกจึงพบวามีทั้ง
อนุภาคขนาดเล็กและอนุภาคขนาดใหญขังอยูใตแผนกรอง โดยปรมิาณของอนุภาคขนาดใหญจะมี
มากกวา ขณะที่อนุภาคที่ตดิกับแผนกรองจะมีขนาดเลก็เปนจาํนวนมากกวา ซึง่เหตุผลที่กลาวขางตน
สอดคลองกับผลการวิเคราะหโดยใชเครื่องมอื Particle Size Analyzer และเครื่องมือ SEM  
 
ตารางที่ 4.14 แสดงคาเฉลี่ยขนาดของเม็ดเคกเกรด RAYPOL 3008 ที่ตกคางใตแผนกรองและ 
            ที่ติดอยูกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
 

Mean Diameter ของเคก (µ) 
ชนิดฟลเตอรเคก Batch no. 

ติดแผนกรอง ใตแผนกรอง 
RAYPOL 3008 2PE4003 57.06 73.83 
  2PE4007 74.26 84.30 
  2PE4012 64.04 84.61 
  2PE4013 82.16 104.17 
  2PE4024 126.52 170.66 
  2PE4026 144.17 151.23 
  2PE4027 171.08 180.59 

เฉล่ีย 102.76 121.34 
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             รูปที่ 4.23  Size distribution ของเคกตดิแผนกรองและเคกใตแผนกรอง  
      เกรด 3003 batch no. 2PE4028  
 
  จากรูปที ่ 4.23 พบวาการกระจายตวัของอนุภาคของเคกใตแผนกรองและติดแผนกรองมี
ลักษณะเปน irregular shape โดยแนวโนมการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่โตกวาจากเคกใตแผน
กรองจะมีความถี่มากกวาเคกติดแผนกรอง ทาํนองเดยีวกนัจากรูปที่ 4.24 จะพบวาแนวโนมการ
กระจายตวัของอนุภาคที่โตกวาจะเคกใตแผนกรองจะมีความถี่มากกวาเคกติดแผนกรองเชนกัน 
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   รูปที่ 4.24  Size distribution ของเคกติดแผนกรองและเคกใตแผนกรอง 
        เกรด 3008 batch no. 2PE4003 
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4.4.2 ผลการวัดขนาดและพจิารณาโครงสรางของอนุภาคโดยใชเครื่องมือ Scanning 
Electron Microscope (SEM) 

เมื่อนําผลกึแหงของฟลเตอรเคกทั้งสองชนดิไปวัดขนาดและดูลักษณะโครงสรางผลึก
โดยใชเครื่องมอื SEM ผลที่ไดแสดงในรูปที ่4.25-4.28  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 แสดงขนาดและผลึกเคกสวนที่ติดแผนกรองสําหรับ 
   ผลิตภัณฑ RAYPOL 3003  batch no. 2PE4051 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 แสดงขนาดและผลึกเคกสวนที่อยูใตแผนกรองสําหรับ 
    ผลิตภัณฑ RAYPOL 3003  batch no. 2PE4051 

 



 87

  จากรูปที ่4.25 และ 4.26 เมือ่ใชกําลังขยายของภาพจากเครื่องมือ SEM จะพบวาเคกติดแผน
กรองจะมีขนาดของเม็ดเล็กๆ มากกวาเคกใตแผนกรอง ผลึกขนาดใหญที่ไดจากเคกใตแผนกรองจะมี
จํานวนมากกวาเคกติดแผนกรอง ซึ่งผลการทดลองนีส้อดคลองกับการใชเครื่องมอื Particle Size 
Distribution จากรูปที ่4.23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 แสดงขนาดและผลึกเคกสวนที่ติดแผนกรองสําหรับ 
     ผลิตภัณฑ RAYPOL 3008  batch no. 2PE4003 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.28  แสดงขนาดและผลึกเคกสวนที่อยูใตแผนกรองสําหรับ 

    ผลิตภัณฑ RAYPOL 3008  batch no. 2PE4003 
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  จากรูปที ่4.27 และ 4.28 จะพบวาอนุภาคของเคกใตแผนกรองที่มีขนาดใหญจะมมีากกวาเคก
ติดแผนกรอง สวนอนุภาคเม็ดเล็กจะพบในเคกติดแผนกรองมากกวา โดยเฉพาะบริเวณสวนบนของรูป
ที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับการใชเครื่องมือ Particle Size 
Distribution จากรูปที ่4.24 
 
4.5 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการตามหลกัการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
  การศึกษาความเปนไปไดโครงการ " การนาํกลับคืนของโพลีอีเทอรโพลอีอลชนิดนุมทีค่งคางใน
เครื่องกรองแบบใบ" โดยอาศยัฟลเตอรเพรสแบบแผนและกรอบจะใชขอมูลอางอิงเฉพาะสวนของ
ฟลเตอรเคกทีไ่ดจากการผลติ flexible polyether polyol เทานัน้ จะไมเอาขอมูลของฟลเตอรเคกที่ได
จาก rigid polyether polyol มาคิดรวมดวย 

 

• ขอมูลเบื้องตน 
- ใชขอมูลที่ความดัน 10 barg ของฟลเตอรเคก เกรด RAYPOL 3003 เปนฐานคํานวณ 
- ปริมาณ polyol ที่ปนอยูในฟลเตอรเคก มปีระมาณ 52.339% w/w (ภาคผนวก ค) 
- ใชขอมูลของป 2547 ตามตารางที ่1.2 เปนฐานคาํนวณ 
- คาใชจายในการกําจัดฟลเตอรเคกเทากับ  3.80 บาทตอกิโลกรัม 
- ปริมาณ polyol ที่สามารถนํากลับคืนเทากับ 22.03% w/w ซึ่งวัดไดจริงจากการทดลอง 

(ภาคผนวก ค) 
- ราคา polyol ปจจุบันคิดประมาณ 60 บาทตอกิโลกรัม 
- อายุโครงการกําหนด 5 ป 

 

• การคํานวณผลตอบแทนการลงทุน 
  เนื่องจากโครงการนี้ไดเร่ิมดําเนนิการศึกษารายละเอยีดและนําเสนอตอผูบริหารเพื่อขออนุมัติ
งบประมาณสนับสนนุมาตั้งแตตนป พ.ศ. 2547 ซึ่งผูบริหารของบริษัทไดเห็นชอบและอนุมัติงบ
ดังกลาวใหมาดําเนนิการในป พ.ศ. 2548  ดังนั้นในการคํานวณเพื่อศึกษาความเปนไปไดของโครงการ
จะใชขอมูลของฟลเตอรเคกป พ.ศ. 2547 เปนฐานในการคํานวณ รายละเอียดหรือขอมูลที่เกี่ยวของ 
สามารถแจกแจงไดดังนี ้
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1) รายรับ 
จากตารางที่ 1.2  ป 2547 รายไดที่ควรจะไดรับ = 2,685,937 บาท …………...………(1) 
 

2) รายจาย 
2.1 การใชไฟฟา ประกอบดวย 

- ใบกวน slurry  กอนปอนฟลเตอรเคกเขาฟลเตอรเพรสขนาด 3 กิโลวัตต 1 ชุด 
คิดคาใชจายตลอดป  =   3 กิโลวัตตx 2 ชม. x 330 วัน x  3.0  บาท 

       วัน           ป        กิโลวตัต-ชม. 
   = 5,940.0  บาท ..............…………………(2) 
         ป 

- มอเตอรสําหรบัปม screw ขนาด 5.5 กิโลวัตต สําหรับปอนเขาฟลเตอรเพรส 1 ชดุ   
คิดคาใชจายตลอดป  =   5.5 กิโลวัตตx 1 ชม. x 330 วัน x  3.0  บาท 

          วัน           ป        กิโลวัตต-ชม. 
   = 5,445.0  บาท ..............…………………(3) 
         ป 

- มอเตอรสําหรบัปมเกียร (gear pump)  ขนาด 4 kW 1 ชุด 
คิดคาใชจายตลอดป  =   4 กิโลวัตตx 0.5 ชม. x 330 วัน x  3.0  บาท 

       วัน           ป        กิโลวตัต-ชม. 
   = 1,980.0  บาท ..............…………………(4) 
         ป 

2.2 การใชน้าํ demin. ลางผากรอง 
คิดคาใชจายตลอดป  =   48 คร้ัง x 3 ลบม. x 17 บาท 

    ป          คร้ัง         ลบม. 
   = 2,448.0  บาท ..............…………………(5) 
         ป 

2.3 การควบคุมเครื่องจักร   
จะใชพนักงานชุดเดิมที่มีอยูปจจุบัน เพราะฉะนัน้จะไมมีคาใชจายสวนนี ้

2.4 คาเสื่อมราคา (depreciation)  
คิดคาเสื่อมราคาเครื่องจักร ปละ 10 % ตามมาตรฐานทัว่ไป   
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2.5 คาใชจายในการดูแล ปองกนัและรักษาเครื่องจักร (preventive and maintenance) 
3 ปแรกไมเสียคาใชจาย (free maintenance ) เพราะเปนเครื่องจกัรใหมและยงัอยูใน
ระยะประกนัจากผูขาย หลงัจากนั้นจะเสียคาใชจายสวนนี้ปละ 5 % ของมูลคาเครื่องจักร
และอุปกรณ ณ ชวงเวลานัน้ 
 

3) งบประมาณการลงทุน 
  สามารถแจกแจงรายละเอียดงบประมาณสําหรับการลงทุนติดตั้งเครื่องจักรไดดังตารางที ่
4.15
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ตารางที่ 4.15 แสดงรายละเอียดของเครื่องจักรและอุปกรณหลักที่ตองใชงบประมาณดําเนนิการสําหรับโครงการติดตั้งฟลเตอรเพรสชนิดแผนและกรอบ 
      

คาวัสดุ คาแรง 
ราคา / หนวย ราคารวม 

ราคา / หนวย ราคารวม จํานวนเงิน รายการ
ที่ 

รายละเอียด หนวย จํานวน 
(บาท)    (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) 

1 คาเตรียมงานเบื้องตน        lot 1 - - 5,000 5,000 5,000
2 ฟลเตอรเพรส  ขนาด 800 มม.x800 มม. ความลึกของชองวาง

(chamber dept) 25 มม. เพลทสแตนเลส ชนิด double hydraulic 
acting, พื้นที่การกรอง~ 24 m2 ปริมาตรการกรอง ~0.303 m3

set    1 1,500,000 1,500,000 - - 1,500,000

3 ถังกวน slurry มี jacket coil ภายนอก ขนาด ~ 3.5 m3 วัสดุสแตนเลส        set 1 250,000 250,000 - - 250,000
4 ถังเก็บฟลเตรทที่ไดจากฟลเตอรเพรส ขนาด ~ 2.6 m3 วัสดุสแตนเลส        set 1 200,000 200,000 - - 200,000
5 ใบกวน slurry พรอมมอเตอรชนิดกนัระเบิด   ( Eexd II B T4) set 1      300,000 300,000 - - 300,000
6 ปม screw ขนาด 9.0 m3/h วัสดุสแตนเลส พรอมมอเตอรชนิดกัน

ระเบิด ( Eexd II B T4) 
set       1 500,000 500,000 - - 500,000

7 ปมเกียร ขนาด 5.0 m3/h วัสดุสแตนเลส พรอมมอเตอรชนิดกันระเบิด  
( Eexd II B T4) 

set       1 260,000 260,000 - - 260,000

8 งานเดินสายไฟและติดตั้งอุปกรณไฟฟา       lot 1 100,000 100,000 50,000 50,000 150,000
9 งานติดตั้งระบบทอ(piping), fitting,วาลว    lot 1 100,000 100,000 200,000 200,000 300,000

10 งานติดตั้งอุปกรณและเครื่องจักรทั้งหมด      lot 1 100,000 100,000 200,000 200,000 300,000
รวม    3,310,000 455,000 3,765,000
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4) การประเมินคาโครงการลงทุน 
• สมมติฐาน 

- อัตราดอกเบี้ยปจจุบัน  =  8 % 
- คิดอัตราผลตอบแทนหลังจากโครงการดําเนินการเสร็จ   
- ระยะเวลาของโครงการ  5  ป 
- คาเสื่อมราคาของเครื่องจักรและอุปกรณ ปละ 10 % 
- งบลงทุนของโครงการ  =  3,765,000  บาท 
- ส้ินปที ่5  เครื่องจักรเหลือมลูคา  =  2,223,195  บาท 

 
ตารางที่ 4.16 แสดงงบกระแสเงินสดเพื่อวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน              หนวย : พันบาท 
 

ปที่ 0 1 2 3 4 5 
กระแสเงินสดรับ 0.00    2,685.94    2,685.94     2,685.94     2,685.94    4,909.13  
กระแสเงินสดจาย 3,765.00  392.31  354.66  320.78        413.79       373.99  
กระแสเงินสดสุทธิ -  3,765.00  2,293.62  2,331.27  2,365.16     2,272.14    4,535.14  
 
ตารางที่  4.17  แสดงการคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธ ิ
 

กระแสเงินสดสุทธิ แฟคเตอรสวนลด มูลคาปจจุบัน ปที ่
(พันบาท) 8% (พันบาท) 

1 2,293.62 0.926 2,123.73 
2 2,331.27 0.857 1,998.69 
3 2,365.16 0.794 1,877.54 
4 2,272.14 0.735 1,670.09 
5 4,535.14 0.681 3,086.54 

รวม     10,756.59  
 
จากตารางที่ 4.17 มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) =   ผลรวมของมูลคาปจจุบันปที ่1-5 – เงินลงทุน 
     = 10,756.59 - 3765.00 พันบาท 
     =   6,991,589.6   บาท 

 



 93

ตารางที่  4.18  แสดงการคํานวณอัตราผลตอบแทนภายใน 
 

ปที่ กระแสเงินสดสุทธิ แฟคเตอรสวนลด มูลคาปจจุบัน แฟคเตอรสวนลด มูลคาปจจุบัน 
 (พันบาท) 58% (พันบาท) 59% (พันบาท) 
0 -  3,765.00  -  3,765.00  -  3,765.00 
1 2,293.62 0.633 1,451.66 0.629 1,442.53 
2 2,331.27 0.401 933.85 0.396 922.14 
3 2,365.16 0.254 599.64 0.249 588.39 
4 2,272.14 0.160 364.59 0.156 355.51 
5 4,535.14 0.102 460.58 0.098 446.28 

รวม 45.33  - 10.15 
 
จากตารางที่ 4.18 อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR)  =      58   +     45.33                 % 

      (45.33+10.15) 
             =       58.82 % 
 
ตารางที่  4.19  แสดงการคํานวณระยะเวลาคืนทนุ 
 

ปที่ มูลคาปจจุบัน มูลคาปจจุบันสะสม 
 (พันบาท) (พันบาท) 
0 -  3,765.00 -  3,765.00 
1 2,123.73 -  1,641.27 
2 1,998.69 357.42 
3 1,877.54 2,234.96 
4 1,670.09 3,905.05 
5 3,086.54 6,991.59 

 
จากตารางที่ 4.19 ระยะเวลาคืนทนุ (payback period)  =     1   +       1641.27               ป 
               (1641.27+357.42) 

=     1.82  ป 
=      22  เดือน 

 



 94

  จากการวิเคราะหโครงการการลงทนุตามหลักการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรพบวา สําหรับ
ระยะเวลาดําเนินงานโครงการหรืออายุโครงการ 5 ป มูลคาปจจุบันสทุธิ (NPV) ทีค่ํานวณไดมีคาเปน
บวก อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) มีคาสูงกวาดอกเบี้ยเงนิฝากของธนาคารมาก (~59 %) รวมทั้ง
ระยะเวลาคืนทุน (payback period) ก็ไมนานเกนิไปประมาณ 2 ปเทานั้น เพราะฉะนั้น โครงการนี้จงึ
จัดอยูในลําดบัตนๆที่มีความเหมาะสมทีจ่ะลงทุน โดยเฉพาะโครงการลงทุนระยะสั้นถงึระยะกลาง มี
ความเหมาะสมมาก 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

  จากการทดลองศึกษาขอมูลดานตางๆ เกี่ยวกับการออกแบบการนาํกลับคืนโพลอีีเทอรโพลี
ออลชนิดนุมทีค่งคางในเครื่องกรองแบบใบ โดยใชเครื่องกรองแบบแผนและกรอบแยก polyol ออกจาก
ฟลเตอรเคก สามารถสรุปผลการทดลองในแตละสวนที่ทาํการศึกษาไดดังตอไปนี้ 
 

5.1 สวนของของเหลวคงคางที่มี polyol เปนองคประกอบหลกั 
  เนื่องจากปริมาณเคกแหงในของเหลวสวนนี้มีนอยมากไมถึงรอยละ 0.1 โดยน้ําหนักและใน
กระบวนการผลิตจริงของเหลวคงคางสวนนี้จะถกูดันดวยแกสไปโตรเจนกลับไปยงั neutralization 
vessel จนหมดหลังสิน้สุดการกรอง ดงันัน้จึงไมพิจารณาออกแบบเครื่องกรองสาํหรับของเหลวสวนนี ้
 

5.2 สวนของฟลเตอรเคกที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรองแบบใบ 
  ฟลเตอรเคกสวนนี้มีองคประกอบของ polyol ผสมอยูมาก กลาวคือ ถาเปนฟลเตอรเคกชนิด 
RAYPOL 3003 จะม ี polyol ผสมอยูประมาณรอยละ 57 โดยน้ําหนกั ขณะที่ฟลเตอรเคกชนิด 
RAYPOL 3008 จะม ี polyol ผสมอยูประมาณรอยละ 73 โดยน้าํหนกั ดังนัน้ฟลเตอรเคกสวนนี้จงึ
จําเปนตองออกแบบระบบการนํากลับคืน polyol ที่ตกคางดวยเครื่องกรองแบบแผนและกรอบโดย
เลือกประเภทการกรองเปนแบบกรองดวยความดนัคงที่  
  เมื่อเปรียบเทยีบระหวางฟลเตอรเคกของ RAYPOL 3003 กับ RAYPOL 3008 พบวาที่สภาวะ
เดียวกนั อัตราการไหลของฟลเตรทตอพืน้ทีห่นาตัดของฟลเตอรเคกชนิด RAYPOL 3008 จะใหอัตรา
การไหลมากกวาเสมอ แสดงวาคาความตานทานจําเพาะของเคก (α) ของฟลเตอรเคกชนิด RAYPOL 
3003 มีคาสงูกวาความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคกชนิด RAYPOL 3008 ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชเครื่องมือ Particle Size Analyzer ที่พบวา ฟลเตอรเคก
ชนิด RAYPOL 3003 จะมี mean diameter ที่เล็กกวา RAYPOL 3008   สวนคา Rm ของตัวกรอง
พบวา ตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 จะมีคา Rm สูงกวาตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด 
RAYPOL 3003 แตผลตางของ Rm มีคานอย (Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 
มากกวา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 ประมาณ 1.1 – 1.3 เทา) จึงถือวาแตกตาง
กันอยางไมมนีัยสําคัญ เพราะนอกเหนอืจากขนาดของอนุภาคแลวอาจมีปจจัยอื่นที่สงผลตอคา α 
และ Rm ได เชน ความสามารถในการบีบอัดตัวของอนุภาค เปนตน    
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  อีกประการหนึง่ที่ตองพิจารณาหรือคํานึงถึงเปนพิเศษคือเร่ืองเวลาทีฟ่ลเตรทสัมผัสกบัอากาศ 
เพราะจากการทดลองในตารางที ่ 4.6-4.7 และตารางที่ 4.11-4.12 จะพบวา เวลาในการสัมผัสกับ
อากาศมีอิทธพิลอยางมากตอคา water content, color, active oxygen และ K++Na+ คา water 
content ที่สูงเกินเกณฑมาก โฟมจะแตกมาก สวนคา color, active oxygen และ K++Na+ ที่สูงขึ้น 
เมื่อทิ้งใหสัมผัสกับอากาศนานเกิน 1 วนัจะมีสวนสนับสนุนทําใหโฟมเสียหายไดเชนกนั เนื่องจากคา
ตางๆ เหลานี้ จะทําให reactivity ในการเกิดโฟมเรว็กวาปกต ิ
 

5.3 สวนของฟลเตอรเคกที่ติดกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
  ฟลเตอรเคกสวนนี้มีองคประกอบของ polyol ผสมอยูสูงเชนกัน กลาวคือ ถาเปนกรณีฟลเตอร
เคกชนิด RAYPOL 3003 จะมี polyol ผสมอยูประมาณรอยละ 51 โดยน้ําหนัก และถาเปนฟลเตอร
เคกชนิด RAYPOL 3008 จะมี polyol ผสมอยูประมาณรอยละ 62 โดยน้ําหนัก ดังนัน้สําหรับฟลเตอร
เคกสวนนี้จงึมคีวามจาํเปนทีต่องออกแบบฟลเตอรเพรสชนิดแผนและกรอบเพื่อนาํกลับคืน polyol ที่
ตกคางเชนกนั โดยควบคุมแบบความดันคงที่ ซึง่ขั้นตอนและผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมที่คลายคลึง
กับฟลเตอรเคกใตแผนกรองทุกประการ 
 

5.4 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการ ตามหลักการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
  จากการประเมินคาโครงการลงทุนพบวาเมื่อกําหนดอายุโครงการ 5 ป ผลตอบแทนที่ไดจะมี
มูลคาปจจุบนัสุทธิ (NPV) เปนเงนิ 6,991,590 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) เปน 58.82% และ
ระยะเวลาคืนทุน (payback period) 22 เดือน เพราะฉะนั้นโครงการนี้จึงเหมาะสมที่จะลงทนุ  
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ภาคผนวก ก ขอมูลการทดลอง 
 

ภาคผนวก ก 1    ตารางแสดงปริมาณฟลเตรทที่ไดเทียบกับเวลาในสวนฟลเตอรเคกที่ตกคาง
ใตแผนกรอง 
 

• เกรด RAYPOL 3003 
 

ความดันสูงสุด 6 barg ความดันสูงสุด 10 barg ความดันสูงสุด 15 barg ความดันสูงสุด 20 barg

เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท 
(sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) 

0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 
14 2.5 1.47 12 2.5 1.47 10 2.5 1.47 7 3 1.47 
20 3.5 5.88 20 4.2 7.84 20 6 10.78 16 8 11.76 
30 5 13.73 29 7 16.67 29 11 19.61 25 15 21.57 
40 6 20.78 39 10 26.27 40 15 31.67 34 20 31.76 
50 6 26.27 49 10 31.37 52 15 38.63 46 20 39.22 
59 6 30.39 60 10 36.27 61 15 43.14 57 20 45.49 
69 6 34.31 70 10 40.00 71 15 47.65 68 20 50.98 
81 6 39.22 80 10 43.92 81 15 51.96 80 20 55.39 
90 6 41.96 89 10 46.67 90 15 53.92 100 20 56.37 
101 6 45.10 100 10 49.02 100 15 54.41 120 20 56.86 
110 6 47.06 109 10 50.98 110 15 54.90 150 20 56.86 
120 6 49.02 120 10 50.98 120 15 54.90       
130 6 49.02 130 10 50.98 130 15 54.90       
140 6 49.02 140 10 50.98 140 15 54.90       
150 6 49.02 150 10 50.98 150 15 54.90       
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• เกรด RAYPOL 3008 
 

ความดันสูงสุด 6 barg ความดันสูงสุด 10 barg ความดันสูงสุด 15 barg ความดันสูงสุด 20 barg

เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท 
(sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) 

0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 
13 2 1.96 11 2.5 2.45 10 2.5 2.94 7 2.5 2.94 
20 3 4.90 21 5 7.84 18 5 9.80 20 8.0 19.61 
30 4.5 9.80 30 7 15.69 30 9 24.51 30 15.0 29.41 
39 6 20.20 40 10 28.14 40 15 35.10 40 20.0 43.04 
51 6 32.94 49 10 37.25 49 15 44.61 50 20.0 53.73 
62 6 41.67 60 10 46.86 60 15 53.92 60 20.0 63.33 
71 6 48.04 70 10 53.73 71 15 62.25 70 20.0 71.37 
80 6 54.12 79 10 59.41 82 15 70.20 80 20.0 78.43 
93 6 60.78 89 10 65.29 91 15 75.98 90 20.0 83.33 
102 6 64.71 99 10 68.63 100 15 80.39 110 20.0 85.29 
110 6 68.63 110 10 71.57 110 15 82.35 140 20.0 86.27 
118 6 69.61 120 10 73.53 118 15 83.82 150 20.0 86.27 
130 6 69.61 130 10 75.00 130 15 83.82       
140 6 69.61 140 10 75.00 140 15 83.82       
150 6 69.61 150 10 75.00 150 15 83.82       
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ภาคผนวก ก 2   ตารางแสดงปริมาณฟลเตรททีไ่ดเทียบกบัเวลาในสวนฟลเตอรเคกตดิแผน
กรอง 
 

• เกรด RAYPOL 3003 
 

ความดันสูงสุด 6 barg ความดันสูงสุด 10 barg ความดันสูงสุด 15 barg ความดันสูงสุด 20 barg

เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท 
(sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) 

0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 
25 3.7 0.20 24 4.5 0.20 22 5 0.20 20 9 0.20 
35 4.7 1.96 33 6 2.45 30 9 2.45 26 13 2.45 
45 5.4 3.92 41 8 4.90 34 12 4.90 30 16 4.90 
54 6 6.18 48 10 7.35 42 15 7.25 36 20 6.86 
63 6 9.41 55 10 9.80 47 15 9.61 42 20 9.80 
72 6 12.25 59 10 11.96 53 15 12.16 48 20 12.50 
83 6 15.00 68 10 14.90 60 15 14.71 55 20 15.10 
94 6 17.65 75 10 17.06 67 15 17.16 62 20 17.65 
104 6 19.80 85 10 19.80 75 15 19.51 70 20 20.29 
114 6 21.76 95 10 22.16 84 15 22.16 78 20 22.94 
128 6 24.31 105 10 24.51 93 15 24.51 84 20 24.51 
142 6 26.67 116 10 26.96 102 15 26.96 92 20 26.86 
160 6 29.61 128 10 29.41 110 15 29.22 100 20 29.02 
185 6 31.18 140 10 31.76 120 15 31.67 109 20 31.86 
210 6 31.86 158 10 34.61 133 15 34.31 119 20 34.31 
245 6 32.35 177 10 37.25 147 15 36.76 133 20 36.76 
270 6 32.35 207 10 39.22 162 15 39.22 145 20 39.22 
290 6 32.35 230 10 39.22 182 15 41.67 160 20 41.67 

      260 10 39.22 207 15 44.12 180 20 45.10 
      300 10 39.22 239 15 46.57 207 20 48.04 
            279 15 47.06 240 20 50.00 

            280 15 47.06 270 20 50.00 
            300 15 47.06 300 20 50.00 
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• เกรด RAYPOL 3008 
 

ความดันสูงสุด 6 barg ความดันสูงสุด 10 barg ความดันสูงสุด 15 barg ความดันสูงสุด 20 barg

เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท 
(sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) 

0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 
23 3 0.20 22 4 0.20 21 5 0.20 21 8 0.20 
34 4 2.45 30 6 2.45 29 8 2.45 28 12 2.45 
43 5 4.90 38 8 4.90 35 11 4.90 32 15 4.90 
50 6 6.76 44 10 8.73 41 15 9.61 39 20 10.29 
56 6 9.31 52 10 12.25 50 15 14.61 46 20 14.71 
64 6 12.55 60 10 15.49 60 15 19.71 54 20 19.31 
70 6 14.90 65 10 17.45 65 15 21.96 59 20 22.06 
78 6 17.75 72 10 20.20 71 15 24.80 65 20 25.10 
87 6 20.59 79 10 22.55 76 15 26.96 73 20 29.22 
95 6 22.75 86 10 25.10 82 15 29.61 84 20 34.51 
109 6 25.29 96 10 28.04 93 15 33.92 90 20 36.76 
125 6 27.45 104 10 29.90 101 15 36.76 97 20 39.22 
140 6 29.61 116 10 32.16 110 15 39.22 105 20 41.67 
165 6 31.86 130 10 34.31 120 15 41.67 114 20 44.12 
201 6 34.31 152 10 36.76 133 15 44.12 128 20 46.57 
229 6 35.29 177 10 38.24 165 15 46.08 144 20 49.02 
248 6 35.29 207 10 39.22 184 15 47.06 160 20 50.00 
270 6 35.29 230 10 39.22 220 15 48.04 173 20 50.98 

      260 10 39.22 240 15 48.04 187 20 51.47 
      280 10 39.22 280 15 48.04 205 20 51.96 
                 230 20 51.96 

                  260 20 51.96 
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ภาคผนวก ก 3   ตารางแสดงความสมัพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ (Vs+V) ของผลิตภณัฑ 
RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008 ทีไ่ดจากฟลเตอรเคกใตแผนกรอง 
 

• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  6  barg 
 

กําหนด ts = 40 Vs = 20.78  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.92 20.78 
 14 2.5 1.47 1.35 22.25 
 20 3.5 5.88 1.34 26.67 
 30 5 13.73 1.42 34.51 
 40 6 20.78 #DIV/0! 41.57 
 50 6 26.27 1.82 47.06 
 59 6 30.39 1.98 51.18 
 69 6 34.31 2.14 55.10 
 81 6 39.22 2.22 60.00 
 90 6 41.96 2.36 62.75 
 101 6 45.10 2.51 65.88 
 110 6 47.06 2.66 67.84 
 120 6 49.02 2.83 69.80 
 130 6 49.02 3.19 69.80 
 140 6 49.02 3.54 69.80 

 150 6 49.02 3.90 69.80 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  10  barg 
 

กําหนด ts = 39 Vs = 26.27  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.48 26.27 
 12 2.5 1.47 1.09 27.75 
 20 4.2 7.84 1.03 34.12 
 29 7 16.67 1.04 42.94 
 39 10 26.27 #DIV/0! 52.55 
 49 10 31.37 1.96 57.65 
 60 10 36.27 2.10 62.55 
 70 10 40.00 2.26 66.27 
 80 10 43.92 2.32 70.20 
 89 10 46.67 2.45 72.94 
 100 10 49.02 2.68 75.29 
 109 10 50.98 2.83 77.25 
 120 10 50.98 3.28 77.25 
 130 10 50.98 3.68 77.25 
 140 10 50.98 4.09 77.25 
 150 10 50.98 4.49 77.25 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  15  barg 
 

กําหนด  ts = 40 Vs = 31.67  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.26 31.67 
 10 2.5 1.47 0.99 33.14 
 20 6 10.78 0.96 42.45 
 29 11 19.61 0.91 51.27 
 40 15 31.67 #DIV/0! 63.33 
 52 15 38.63 1.72 70.29 
 61 15 43.14 1.83 74.80 
 71 15 47.65 1.94 79.31 
 81 15 51.96 2.02 83.63 
 90 15 53.92 2.25 85.59 
 100 15 54.41 2.64 86.08 
 110 15 54.90 3.01 86.57 
 120 15 54.90 3.44 86.57 
 130 15 54.90 3.87 86.57 
 140 15 54.90 4.30 86.57 
 150 15 54.90 4.73 86.57 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  20  barg 
 

กําหนด  ts = 34 Vs = 31.76  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.07 31.76 
 7 3 1.47 0.89 33.24 
 16 8 11.76 0.90 43.53 
 25 15 21.57 0.88 53.33 
 34 20 31.76 #DIV/0! 63.53 
 46 20 39.22 1.61 70.98 
 57 20 45.49 1.68 77.25 
 68 20 50.98 1.77 82.75 
 80 20 55.39 1.95 87.16 
 100 20 56.37 2.68 88.14 
 120 20 56.86 3.43 88.63 
 150 20 56.86 4.62 88.63 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด 6 barg 
 

กําหนด  ts = 39 Vs = 20.20  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.93 20.20 
 13 2 1.96 1.43 22.16 
 20 3 4.90 1.24 25.10 
 30 4.5 9.80 0.87 30.00 
 39 6 20.20 #DIV/0! 40.39 
 51 6 32.94 0.94 53.14 
 62 6 41.67 1.07 61.86 
 71 6 48.04 1.15 68.24 
 80 6 54.12 1.21 74.31 
 93 6 60.78 1.33 80.98 
 102 6 64.71 1.42 84.90 
 110 6 68.63 1.47 88.82 
 118 6 69.61 1.60 89.80 
 130 6 69.61 1.84 89.80 
 140 6 69.61 2.04 89.80 
 150 6 69.61 2.25 89.80 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด 10 barg 
 

กําหนด  ts = 40 Vs = 28.14  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.42 28.14 
 11 2.5 2.45 1.13 30.59 
 21 5 7.84 0.94 35.98 
 30 7 15.69 0.80 43.82 
 40 10 28.14 #DIV/0! 56.27 
 49 10 37.25 0.99 65.39 
 60 10 46.86 1.07 75.00 
 70 10 53.73 1.17 81.86 
 79 10 59.41 1.25 87.55 
 89 10 65.29 1.32 93.43 
 99 10 68.63 1.46 96.76 
 110 10 71.57 1.61 99.71 
 120 10 73.53 1.76 101.67 
 130 10 75.00 1.92 103.14 
 140 10 75.00 2.13 103.14 
 150 10 75.00 2.35 103.14 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด 15 barg 
 

กําหนด  ts = 40 Vs = 35.10  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.14 38.92 
 10 2.5 2.94 0.93 41.86 
 18 5 9.80 0.87 48.73 
 30 9 24.51 0.94 63.43 
 40 15 35.10 #DIV/0! 74.02 
 49 15 44.61 0.95 83.53 
 60 15 53.92 1.06 92.84 
 71 15 62.25 1.14 101.18 
 82 15 70.20 1.20 109.12 
 91 15 75.98 1.25 114.90 
 100 15 80.39 1.32 119.31 
 110 15 82.35 1.48 121.27 
 118 15 83.82 1.60 122.75 
 130 15 83.82 1.85 122.75 
 140 15 83.82 2.05 122.75 
 150 15 83.82 2.26 122.75 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด  20  barg 
 

กําหนด  ts = 40 Vs = 43.04  
 time pressure filtrate (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

  (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 0.93 43.04 
 7 2.5 2.94 0.82 45.98 
 20 8.0 19.61 0.85 62.65 
 30 15.0 29.41 0.73 72.45 
 40 20.0 43.04 #DIV/0! 86.08 
 50 20.0 53.73 0.94 96.76 
 60 20.0 63.33 0.99 106.37 
 70 20.0 71.37 1.06 114.41 
 80 20.0 78.43 1.13 121.47 
 90 20.0 83.33 1.24 126.37 
 110 20.0 85.29 1.66 128.33 
 140 20.0 86.27 2.31 129.31 
 150 20.0 86.27 2.54 129.31 
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ภาคผนวก ก 4  ตารางแสดงความสัมพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ (Vs+V) ของผลิตภณัฑ 
RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008 ทีไ่ดจากฟลเตอรเคกติดแผนกรอง 
 

• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  6  barg 
 

กําหนด  ts = 54 Vs = 6.18  
 time pressure filtrate (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

  (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 8.74 6.18 
 25 3.7 0.20 4.85 6.37 
 35 4.7 1.96 4.51 8.14 
 45 5.4 3.92 3.99 10.10 
 54 6 6.18 #DIV/0! 12.35 
 63 6 9.41 2.78 15.59 
 72 6 12.25 2.96 18.43 
 83 6 15.00 3.29 21.18 
 94 6 17.65 3.49 23.82 
 104 6 19.80 3.67 25.98 
 114 6 21.76 3.85 27.94 
 128 6 24.31 4.08 30.49 
 142 6 26.67 4.29 32.84 
 160 6 29.61 4.52 35.78 
 185 6 31.18 5.24 37.35 
 210 6 31.86 6.07 38.04 
 245 6 32.35 7.30 38.53 
 270 6 32.35 8.25 38.53 
 290 6 32.35 9.02 38.53 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด 10 barg 
 

กําหนด  ts = 59 Vs = 11.96  
 time pressure filtrate (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

  (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 4.93 11.96 
 24 4.5 0.20 2.98 12.16 
 33 6 2.45 2.73 14.41 
 41 8 4.90 2.55 16.86 
 48 10 7.35 2.39 19.31 
 55 10 9.80 1.85 21.76 
 59 10 11.96 #DIV/0! 23.92 
 68 10 14.90 3.06 26.86 
 75 10 17.06 3.14 29.02 
 85 10 19.80 3.32 31.76 
 95 10 22.16 3.53 34.12 
 105 10 24.51 3.67 36.47 
 116 10 26.96 3.80 38.92 
 128 10 29.41 3.95 41.37 
 140 10 31.76 4.09 43.73 
 158 10 34.61 4.37 46.57 
 177 10 37.25 4.67 49.22 
 207 10 39.22 5.43 51.18 
 230 10 39.22 6.27 51.18 
 260 10 39.22 7.37 51.18 
 300 10 39.22 8.84 51.18 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด 15 barg 
 

กําหนด  ts = 42 Vs = 7.25  
 time pressure filtrate (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

  (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 5.79 7.25 
 22 5 0.20 2.83 7.45 
 30 9 2.45 2.50 9.71 
 34 12 4.90 3.40 12.16 
 42 15 7.25 #DIV/0! 14.51 
 47 15 9.61 2.13 16.86 
 53 15 12.16 2.24 19.41 
 60 15 14.71 2.42 21.96 
 67 15 17.16 2.52 24.41 
 75 15 19.51 2.69 26.76 
 84 15 22.16 2.82 29.41 
 93 15 24.51 2.96 31.76 
 102 15 26.96 3.04 34.22 
 110 15 29.22 3.10 36.47 
 120 15 31.67 3.20 38.92 
 133 15 34.31 3.36 41.57 
 147 15 36.76 3.56 44.02 
 162 15 39.22 3.75 46.47 
 182 15 41.67 4.07 48.92 
 207 15 44.12 4.48 51.37 
 239 15 46.57 5.01 53.82 
 279 15 47.06 5.95 54.31 
 280 15 47.06 5.98 54.31 
 300 15 47.06 6.48 54.31 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด 20 barg 
 

กําหนด  ts = 36 Vs = 6.86  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 5.25 6.86 
 20 9 0.20 2.40 7.06 
 26 13 2.45 2.27 9.31 
 30 16 4.90 3.06 11.76 
 36 20 6.86 #DIV/0! 13.73 
 42 20 9.80 2.04 16.67 
 48 20 12.50 2.13 19.36 
 55 20 15.10 2.31 21.96 
 62 20 17.65 2.41 24.51 
 70 20 20.29 2.53 27.16 
 78 20 22.94 2.61 29.80 
 84 20 24.51 2.72 31.37 
 92 20 26.86 2.80 33.73 
 100 20 29.02 2.89 35.88 
 109 20 31.86 2.92 38.73 
 119 20 34.31 3.02 41.18 
 133 20 36.76 3.24 43.63 
 145 20 39.22 3.37 46.08 
 160 20 41.67 3.56 48.53 
 180 20 45.10 3.77 51.96 
 207 20 48.04 4.15 54.90 
 240 20 50.00 4.73 56.86 
 270 20 50.00 5.42 56.86 
 300 20 50.00 6.12 56.86 

 



 115

• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด  6  barg 
 

กําหนด  ts = 50 Vs = 6.76  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 7.39 6.76 
 23 3 0.20 4.11 6.96 
 34 4 2.45 3.71 9.22 
 43 5 4.90 3.76 11.67 
 50 6 6.76 #DIV/0! 13.53 
 56 6 9.31 2.35 16.08 
 64 6 12.55 2.42 19.31 
 70 6 14.90 2.46 21.67 
 78 6 17.75 2.55 24.51 
 87 6 20.59 2.68 27.35 
 95 6 22.75 2.82 29.51 
 109 6 25.29 3.18 32.06 
 125 6 27.45 3.63 34.22 
 140 6 29.61 3.94 36.37 
 165 6 31.86 4.58 38.63 
 201 6 34.31 5.48 41.08 
 229 6 35.29 6.27 42.06 
 248 6 35.29 6.94 42.06 
 270 6 35.29 7.71 42.06 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด  10 barg 
 

กําหนด  ts = 44 Vs = 8.73  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 5.04 8.73 
 22 4 0.20 2.58 8.92 
 30 6 2.45 2.23 11.18 
 38 8 4.90 1.57 13.63 
 44 10 8.73 #DIV/0! 17.45 
 52 10 12.25 2.27 20.98 
 60 10 15.49 2.37 24.22 
 65 10 17.45 2.41 26.18 
 72 10 20.20 2.44 28.92 
 79 10 22.55 2.53 31.27 
 86 10 25.10 2.57 33.82 
 96 10 28.04 2.69 36.76 
 104 10 29.90 2.83 38.63 
 116 10 32.16 3.07 40.88 
 130 10 34.31 3.36 43.04 
 152 10 36.76 3.85 45.49 
 177 10 38.24 4.51 46.96 
 207 10 39.22 5.35 47.94 
 230 10 39.22 6.10 47.94 
 260 10 39.22 7.08 47.94 
 280 10 39.22 7.74 47.94 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด 15 barg 
 

กําหนด  ts = 41 Vs = 9.61  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 4.27 9.61 
 21 5 0.20 2.13 9.80 
 29 8 2.45 1.68 12.06 
 35 11 4.90 1.28 14.51 
 41 15 9.61 #DIV/0! 19.22 
 50 15 14.61 1.80 24.22 
 60 15 19.71 1.88 29.31 
 65 15 21.96 1.94 31.57 
 71 15 24.80 1.97 34.41 
 76 15 26.96 2.02 36.57 
 82 15 29.61 2.05 39.22 
 93 15 33.92 2.14 43.53 
 101 15 36.76 2.21 46.37 
 110 15 39.22 2.33 48.82 
 120 15 41.67 2.46 51.27 
 133 15 44.12 2.67 53.73 
 165 15 46.08 3.40 55.69 
 184 15 47.06 3.82 56.67 
 220 15 48.04 4.66 57.65 
 240 15 48.04 5.18 57.65 
 280 15 48.04 6.22 57.65 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด  20  barg 
 

กําหนด  ts = 39 Vs = 10.29  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 3.79 10.29 
 21 8 0.20 1.78 10.49 
 28 12 2.45 1.40 12.75 
 32 15 4.90 1.30 15.20 
 39 20 10.29 #DIV/0! 20.59 
 46 20 14.71 1.59 25.00 
 54 20 19.31 1.66 29.61 
 59 20 22.06 1.70 32.35 
 65 20 25.10 1.76 35.39 
 73 20 29.22 1.80 39.51 
 84 20 34.51 1.86 44.80 
 90 20 36.76 1.93 47.06 
 97 20 39.22 2.01 49.51 
 105 20 41.67 2.10 51.96 
 114 20 44.12 2.22 54.41 
 128 20 46.57 2.45 56.86 
 144 20 49.02 2.71 59.31 
 160 20 50.00 3.05 60.29 
 173 20 50.98 3.29 61.27 
 187 20 51.47 3.59 61.76 
 205 20 51.96 3.98 62.25 
 230 20 51.96 4.58 62.25 
 260 20 51.96 5.30 62.25 
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ภาคผนวก ข  ตัวอยางการคํานวณ 
 

การคํานวณหาคาความตานทานของเคก (α) ความตานทานของตัวกรอง (Rm) และ ปริมาณ
ตอพื้นที่ตอเวลาของฟลเตรทที่กรองได 
 

- ใชฟลเตรทของเคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ความดันสงูสุด 6 barg เปนตัวอยางการ
คํานวณสาํหรบัการกรองที่ความดนัคงที่ (constant pressure filtration) และเคกเปนแบบอัดตัว
ไมได (incompressiblle cake) 

 

สมการที่ใชคือ 
 

(t – ts) α µ C (V+Vs) µ Rm ................................................. (2.16) 
(V – Vs) 

= 
2 A2  ∆P 

+ 
A  ∆P  

 

 โดย           
 t, ts  = คาบเวลา (ที่ความดนัคงที่) (sec)   
 V, Vs  = ปริมาณ filtrate   (m3)   
 α  = ความตานทานจําเพาะของเคก (m/kg)   
 µ  = dynamic viscosity of liquid (Pa sec) หรือ (kg/m/s) 
 C  = mass per unit volume of filtrate (kg/m3) วัดจากการทดลอง 
   = น้ําหนกั cake แหง/ปริมาตร filtrate    
 A  = พื้นที่การกรอง ( surface area ) (m2) วัดจากการทดลอง 
 ∆P  = driving pressure  (Pa) วัดจากการทดลอง 
 Rm  = ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง  (m-1)   
  

หา C จาก slurry หรือ suspension ที่ใชทดลอง 
 น้ําหนกัเคกแหง+ Polyol   = 25.59 g จากการทดลอง 
 น้ําหนกัเคกแหง  = 10.98 g วัดจากการอบแหง (A) 
 น้ําหนกั Polyol  = 14.61 g   (B) 
(A)/(B) C suspension  = 766.57 Kg/m3 ( ความหนาแนนของ polyol = 1.02 g/cm3) 
 Viscosity  = 0.515 Pa.sec    
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หาพื้นที่ในการกรอง   
ผากรองเปนชนิด polyethylene เสนผาศนูยกลาง 6.5 cm.ขนาด 25 µ 
 

   สูตร  A = πD2/4  

     A = 22*6.52  

       7*4*1002  
     A = 0.00332 m2

 Hand Filter ที่ทดลองมีพืน้ที่ในการกรองเพียงดานเดยีว ดังนัน้    A = 0.00332 m2

 
  จากรูปที ่ 4.5   จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ (Vs+V)  สําหรับ
ผลิตภัณฑ  RAYPOL 3003 ที่ความดนัสูงสุด  6  barg คือ 
 

y = 0.0346x + 0.1994 
ความชนั (slope) = 0.0346 

 = α µ C / 2 A2 ∆p 
จุดตัดแกน y = 0.1994 

 = µ Rm / A ∆p 
α  = 0.0346 * 2 A2 ∆P / µ C 

 = 0.0346 sec/cm6*2*(0.00332)2 m4*6 barg*105 N/m2/barg*1012 cm6/m6

  (515x10-3 N/m2 * sec *766.57 kg/m3) 
 = 1.159 x 109         m/kg 

Rm = 0.1994 * A ∆P / µ . 
 = 0.1994 sec/cm3 * 0.00332 m2 *6 barg *105 N/m2/barg *106 cm3/m3

  (515x10-3 N/m2 *sec) 
 = 7.712 x 108          m-1
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หาเวลาในการกรองฟลเตอรเคก 1 m3 เมือ่กําหนดพืน้ทีก่ารกรองเทากบั 0.00332 m2 จากสมการ 
(2.16) ถากําหนด  ts = 0 sec  และ Vs = 0  cm3 จะได 
 

t α µ C (V) µ Rm

V 
= 

2 A2  ∆P 
+ 

A  ∆P 
 
เมื่อ V = 1 lit จะได 
 

α µ CV2 µ RmV           
t = 

2 A2  ∆P 
+

A  ∆P           

 1.159x108 m/kg*515x10-3 N/m2*sec*766.57 kg/m3*(1/1000)2m6 515E-3 N/m2*sec*7.712x108 m-1*(1/1000) m3

 
= 

2*(0.00332)2m4*6 barg*105 N/m2/barg
+ 

0.00332 m2*6 barg*105 N/m2/barg

 = 3.460 x 104 + 199.4  sec = 577.99 min       

 =  9.67 hr             

 
ถาเปลี่ยน t เปน 1 hr. = 3600 sec. หาปรมิาณฟลเตรทที่กรองไดใน 1 m2

 

จากสมการ t = α µ C (V) +    µ Rm

  V =  2 A2  ∆P  2 A2  ∆P 
  t = α µ C (V/A)2 + µ Rm (V/A) 
        2 ∆P        ∆P 
  3600 = 1.159x109*515x10-3*766.57*(V/A)2 +       515x10-3*7.712x108(V/A) 
                       2*6*105             6*105

  3600 = 381,293  (V/A)2 + 661.94  (V/A) 
  ( V/A ) = 0.0963 m3/m2

    = 0.0963 m3/m2*1020 kg/m3

   = 98.23 kg/m2

 

ซึ่งเปนปริมาตรของ polyol หรือฟลเตรททีก่รองไดผานพืน้ที่ตัวกรอง 1 m2 ในเวลา 1 hr 
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ภาคผนวก ค  การออกแบบเครื่องกรอง 
 

1.)  การหาปริมาตรของเคกและจํานวนแผนกรองที่ตองใช 
  การคํานวณหาปริมาตรรวมของฟลเตอรเคกที่เกิดขึ้นตอแบทซที่ผลิตและการหาจํานวนแผน
กรองที่ตองใชเพื่อรีดเอา polyol ออกจะอาศัยขอมูลที่ไดจากผลการทดลองและจากการตรวจวัดจริงใน
โรงงานผลิตเปนพืน้ฐาน 
ขอมูลที่ม ี

- ใชขอมูลอางองิของการผลิต RAYPOL 3003 
1. ความดันคงทีท่ี่เลือกใชงาน  =  10 barg   
2. ปริมาณฟลเตอรเคกตอแบทซ  =  700 kg 

- เปนเคกใตแผนกรอง    =  150 kg 
- เปนเคกติดแผนกรอง  =  550 kg 

3. ความหนาแนนของ polyol    =  1020  kg/m3 
4. ความหนาแนนของของแข็ง ( dry solid ) =  2160  kg/m3 
5. สัดสวนของแขง็แหง (dry solid content)  =  42.91  %w/w (จากตารางที่ 4.2)

เร่ิมตนในเคกใตแผนกรอง  
6. สัดสวนของแขง็แหง (dry solid content)  =  48.97  %w/w (จากตารางที่ 4.7) 

เร่ิมตนในเคกติดแผนกรอง   
7. สัดสวนของแขง็แหง ( dry solid content) =  74.84  %w/w   

หลังกรองในเคกใตแผนกรอง(จากการนําฟล 
เตอรเคกหลังอัดดวยความดัน 10 barg  
ไปอบแหง) 

8. สัดสวนของแขง็แหง ( dry solid content) =  68.30  %w/w   
หลังกรองในเคกติดแผนกรอง (จากการนาํ 
ฟลเตอรเคกหลังอัดดวยความดัน 10 barg  
ไปอบแหง) 
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1.1)     การคํานวณ 
 

 เนื่องจากคา α และ Rm ของเคกใตแผนกรองและติดแผนกรองมีความแตกตางกนัมาก (α ~ 
2 เทา และ Rm ~ 7 – 8 เทา) ดงันัน้ในการคํานวณเพื่อออกแบบระบบกรองจะคิดเปน 2 กรณีคือ กรณี
แรกสมมุติวาเปนฟลเตอรเคกใตแผนกรองทั้งหมด และกรณีที่สองสมมุติวาเปนฟลเตอรเคกติดแผน
กรองทัง้หมด 
 

1.1.1) กรณีที ่1 : สมมุติเปนฟลเตอรเคกใตแผนกรองทั้งหมด 
• กอนกรอง 

-  ปริมาณของของแข็งแหงเริ่มตนในเคกใตแผนกรอง  =  700 x 42.91     kg 
    ทั้งหมด               100 
        =  300.37  kg  

-  คิดเปนปริมาณ polyol เร่ิมตนสุทธ ิ   =  (700 – 300.37)  kg 
         =  399.63  kg 
 

• หลังกรอง 
-  ปริมาณของของแข็งแหงสทุธิเทาเดิม   =  300.37  kg 
-  ปริมาณ polyol หลังกรองสทุธ ิ     =  (100 – 74.84) x 300.37     kg 

                 74.84 
         =  100.98  kg 
  คิดเปนปริมาตรรวมของฟลเตอรเคก     =  300.37  +  100.98     m3

              2160          1020  
        =  0.238  m3

 
  จากมาตรฐานฟลเตอรเพรสที่มีขายทัว่ไป จะเลือกแผนกรองขนาด 800 มม. x 800 มม. ความ
ลึกของ chamber  ขนาด 25 มม. เปนแผนกรองแบบสเตนเลส (stainless steel) หรือ Aluminum 
Silumin (Al Si 10 Mg) 
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-  พืน้ทีก่ารกรองตอ chamber โดยประมาณ =   (0.8 x 0.8) x 2  m2 
        =   1.28  m2

-  ปริมาตรของเคกตอ chamber โดยประมาณ   =     (0.8 x 0.8) x 25   m3 
           1000 

         =    0.016  m3

ดังนัน้ จาํนวน chamber ที่ตองใช       =    0.238      chamber 
               0.016 
        =   14.875   chamber 
        ~   15   chamber 
 

คิดเปนพืน้ที่ในการกรองทัง้หมด   =    (0.8 x 0.8) m2

                           side            
      =    19.2  m2

 
1.1.2) กรณีที ่2 : สมมุติเปนฟลเตอรเคกติดแผนกรองทั้งหมด  

• กอนกรอง 
-  ปริมาณของของแข็งแหงเริ่มตนในเคกติดแผนกรอง  =   700 x 48.97     kg 

    ทั้งหมด                  100 
        =   342.79  kg  

-  คิดเปนปริมาณ polyol เร่ิมตนสุทธ ิ   =   (700 – 342.97)    kg 
         =   357.21  kg 
 

• หลังกรอง 
-  ปริมาณของของแข็งแหงสทุธิเทาเดิม   =   342.79  kg 
 

-  ปริมาณ polyol หลังกรองสทุธ ิ     =   (100 – 68.30) x 342.79   kg 
                 68.30 
         =   159.10  kg 
  
 
 
 

  x   15 chamber x 2  side     
                 chamber 
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 คิดเปนปริมาตรรวมของฟลเตอรเคก     =  342.79  +  159.10     m3

              2160          1020   

         =   0.315  m3

∴  จํานวน chamber ที่ตองใช     =    0.315   chamber 
               0.016 
         =   19.67     chamber 
         ~   20          chamber 
 

คิดเปนพืน้ที่ในการกรองทัง้หมด   =   (0.8 x 0.8) m2   
                          side            
      =    25.6  m2

     
1.2) การหาอัตราการไหลของฟลเตรทสูงสดุของสภาวะการกรอง 
 

  จากกราฟในรูปที่ 4.1, 4.3, 4.11 และ 4.13 ซึง่เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลา
กับฟลเตรทที่ได ณ ความดนัตางๆ จากฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 และเกรดRAYPOL 3008 ที่
เก็บจากใตแผนกรองและติดแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ หาความชันของกราฟในชวงเวลา ts ถึง 
t และ Vs ถึง V ของแตละสภาวะความดนั จากนัน้ นาํคาความชนัที่ไดมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกับ
ความดันลดเพื่อหาอัตราการไหลของฟลเตรทที่สูงที่สุดของแตละสภาวะความดัน ซึง่กราฟที่ไดแสดงใน
รูปภาคผนวก ค1 – ภาคผนวก ค4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  x   20 chamber x 2  side   
                 chamber 
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   รูปภาคผนวก ค1 : แสดงความสัมพันธระหวางความดนัลดกับอัตราการไหล 
        สูงสุดของฟลเตรทใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 

 

 
  รูปภาคผนวก ค2 : แสดงความสัมพันธระหวางความดนัลดกับอัตราการไหล 
        สูงสุดของฟลเตรทใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 
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y = 0.0096x + 0.3304
R2 = 0.9281
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y = 0.0091x + 0.1458
R20.9886 = 
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  รูปภาคผนวก ค3 : แสดงความสัมพันธระหวางความดนัลดกับอัตราการไหล 
        สูงสุดของฟลเตรทติดแผนกรอง เกรด RAYPOL 3003 
 

 
 
 
 

 
 
 

  รูปภาคผนวก ค4 : แสดงความสัมพันธระหวางความดนัลดกับอัตราการไหล 
        สูงสุดของฟลเตรทติดแผนกรอง เกรด RAYPOL 3008 
 
 

   เนื่องจากตัวอยางฟลเตอรเคกเปน suspension ที่มีความหนืด มีฤทธิ์ทําใหวัสดุสึกกรอน 
(abrasive) และมีสัดสวนของของแข็งในปริมาณที่คอนขางสูง อีกทั้งมีความตองการใชงานปมดาน
จายออกดวยความดันคงทีป่ระมาณ 10 barg เทานั้น (ไมเกิน 15 barg) เพราะถาความดันสงูเกนิไป
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วัสดุทีน่ํามาทาํแผนกรองจะหายากและมีราคาแพง ซึง่เมือ่พิจารณาจากคุณสมบัติดังกลาวแลวจะ
พบวาปมชนิด screw และแผนกรองที่เปนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) หรือ Aluminum Silumin 
(Al Si 10 Mg)มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชงาน 
 

• กรณขีองเคกใตแผนกรอง 
  จากรูปภาคผนวก ค1 ที่ความดัน 10 barg จะไดวา        
  พื้นที่การกรองขนาด 0.00332 m2 อัตราการไหลของฟลเตรทสูงสุด  =   0.4264  cm3

                sec 
   ถาพืน้ที่การกรองมีขนาด 19.2 m2 อัตราการไหลของฟลเตรทสูงสุด =    0.4264x19.2  cm3

            0.00332     sec 
        =    2465.93 cm3 x 3600 sec  x  1m3

                  sec       1hr         10  cm   
        =    8.88  m3

              hr 
• กรณขีองเคกติดแผนกรอง 

  จากรูปภาคผนวก ค3 มีความดัน 10 barg จะไดวา 
   พื้นที่การกรอง 0.00332 m2 อัตราการไหลของฟลเตรทสงูสุด =    0.2368   cm3

                    sec    
   ถาพืน้ที่การกรอง 25.6 m2 อัตราการไหลของฟลเตรทสงูสุด  =    0.2368 x 25.6  cm3

                                0.00332      sec    
       =    1825.93   cm3  x 3600 sec x  1m3

                            sec         1hr       106 cm3

       =    6.57   cm3

              hr 
∴ ขนาดอัตราการไหลของฟลเตรทอยูในชวง  6.57 – 8.88    m3

                             hr 
 

6 3
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  เมื่อทราบชวงอัตราการไหลของฟลเตรทกส็ามารถกําหนดขนาดของปมไดทันที โดยพิจารณา
คาดานสงูเปนหลัก ซึ่งในทีน่ี้จะเลือกขนาดปมที่โตกวาที่คํานวณไดเล็กนอย และใกลเคียงกับรุนที่มี
จําหนายทัว่ไปตามทองตลาด นั่นคือ เลือกปมใชงานขนาด  ~ 9.0  m3

                  hr 
 
1.3) สรุปสภาวะการทํางานของปมทั่วไป 
 

-  อุณหภูมพิื้นที่ทาํงาน     อุณหภูมิหอง (15-40 oC)   
  -   pumping medium     Solids : K2SO4 + MgO : 2.5SiO2   
       Liquid : Flexible Polyether Polyol   
  -   ความจุของปม (capacity)    9.0  m3/h   
  -   อุณหภูมิของตัวกลาง    80 - 100 oC   
  -   ความหนืดของตัวกลาง    400 - 30000 CPS   
  -   ความดนัดานออก     10 barg
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รูปภาคผนวก ค5: แสดง P&I DIAGRAM สําหรับโครงการติดตั้งระบบการนาํกลับคืนโพลีอีเทอรโพลีออลชนิดนุมที่คงคางในเครื่องกรองแบบใบ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

   นายทองใบ  อุดหนนุ  เกิดวนัที่ 20 ตุลาคม พ.ศ. 2510 ที่อําเภออุทมุพรพิสัย จงัหวดัศรีสะเกษ 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัย 
ขอนแกน ในปการศึกษา 2533 เร่ิมทํางานที่บริษัท ทพีีไอ โพลีออล จํากดั ตั้งแตจบการศึกษาจนกระทั่ง
ปจจุบัน ไดเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (ภาคนอกราชการ) ที่ภาควิชา
วิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อ พ.ศ. 2545 
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