
48 Bulletin of Applied Science Vol.2 No.2 August 2013.

การเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบ AOX ในน้ำาทิ้งก่อนเข้าและออกจากระบบ
บำาบัดน้ำาเสียในโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษในประเทศไทย
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บทคัดย่อ 
 อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษจัดว่าเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักที่มีผลกระทบต่อคุณภาพ

สิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะนำ้าทิ้งจากขั้นตอนการฟอกเยื่อซึ่งใช้คลอรีนและสารประกอบคลอรีนที่ก่อให้เกิด

สารประกอบ AOX (Adsorbable Organic Halogen) มีความเป็นพิษสูง ไม่สลายตัวโดยธรรมชาติ และสามารถสะสม

ในสิ่งมีชีวิต โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษในประเทศไทยมากกว่าร้อยละ 80 ใช้คลอรีนและสารประกอบคลอรีนในการ

ฟอกเยื่อ งานวิจัยนี้จึงได้ทดสอบหาปริมาณสารประกอบ AOX ที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษในน้ำาทิ้งก่อน

เข้าและหลังออกจากระบบบำาบัดนำ้าเสีย พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลที่ได้ โดยเก็บตัวอย่างจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษทุก

โรงงานภายในประเทศไทยซ่ึงมีท้ังหมด 5 โรงงาน ดำาเนินการทุก 3 เดือนเป็นระยะเวลา 3 ปี (2552-2554) พบว่า นำ้าทิ้ง

จากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษที่ใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบในการผลิตมีปริมาณสารประกอบ AOX มากกว่า

โรงงานที่ใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบโดยที่ทั้งสองโรงงานใช้คลอรีนไดออกไซด์เป็นสารเคมีในการฟอกขาวเหมือนกัน

ส่วนโรงงานอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษท่ีใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบ พบว่าโรงงานท่ีใช้คลอรีนในการฟอกขาวจะมีปริมาณ

สารประกอบ AOX ท่ีตกค้างในนำา้ท้ิงมากกว่าโรงงานท่ีใช้คลอรีนไดออกไซด์ โดยท่ีฤดูกาลหรือปริมาณนำ้าฝนในธรรมชาติ

ไม่มีผลต่อปริมาณสารประกอบ AOX ท่ีตกค้างในนำา้ท้ิงจากกระบวนการผลิต และนำา้ท้ิงจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ

เม่ือผ่านระบบบำาบัดนำา้เสียแล้ว ปริมาณสารประกอบ AOX ท่ีตกค้างลดลง ซ่ึงสำานักงานเลขานุการโครงการฉลากเขียวได้
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Abstract 
 Pulp and paper industry is one of the leading industries that has a high impact on environment, 

especially effluent from the bleaching process using chlorine and its compounds. The byproducts from 

this bleaching process are AOXs (Adsorbable organic halogen) which are very toxic, persistency and 

bioaccumulation. Over 80 percent of pulp and paper mills in Thailand use chlorine and its compounds as 

main chemicals in bleaching process, therefore, the objective of this research was to analyse the amount 

of AOX produced from the bleaching process in effluent before entering and after leaving wastewater 

treatment system and then compare those results. Effluent samples were collected from all 5 pulp mills in 

Thailand every 3 month for 3 years (2009-2011). It was found that, where using chlorine dioxide as the main 

bleaching chemical, there was more amount of AOX in the effluent from the pulp mills using eucalyptus 

as raw material than in the effluent from the pulp mills using bagasse as raw material. For those pulp mills 

using eucalyptus as raw material, there was more amount of AOX in the effluent from pulp mills using 

chlorine as the the main bleaching chemical than in the effluent from pulp mills using chlorine dioxide as 

the the main bleaching chemical. Season and rainfall had no effect on the amount of AOX in the effluent 

samples. It was also found that the amount of AOX in effluent decreased after leaving wastewater 

treatment system. The Thai Green Label had used the data from this research to modify its standard for 

paper products in 2011.mg g-1 of dry ash. The absorption isotherms with pH from 7.0 to 8.0 and used 10 g of 

fly ash per 1 l of initial Hg concentration were the optimize condition. The leaching test of mercury bond 

fly ash is lower than legal concentration (less than 2 mg/l). The results indicated that fly ash from coal fired 

power plant can be used to stabilize low concentration of mercury in aquatic condition.
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1.	บทนำา	(Introduction)
 อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษจัดได้ว่า

เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักที่มีผลกระทบต่อคุณภาพ

ของส่ิงแวดล้อม เพราะกรรมวิธีการผลิตกระดาษมีหลาย

ข้ันตอน แต่ละข้ันตอนก็มีการปล่อยสารอันก่อให้เกิดมลพิษ

ต่างๆ กัน โดยเฉพาะขั้นตอนฟอกเยื่อ ด้วยการกำาจัด

หรือเปล่ียนสีลิกนินซ่ึงเป็นสารสีนำา้ตาลในเย่ือไม้ เพ่ือทำาให้

เยื่อสีนำ้าตาลกลายเป็นเยื่อสีขาวเหมาะสำาหรับใช้ใน

กระดาษพิมพ์และเขียนประเภทต่างๆ ขั้นตอนนี้จำาเป็น

ต้องใช้สารเคมีชนิดต่างๆ และสารเคมีที ่กล่าวได้ว่า

สามารถลดปริมาณลิกนินลงได้มาก ราคาไม่แพงและ

ถูกใช้ในการฟอกเย่ือมานาน ได้แก่ คลอรีนและสารประกอบ

คลอรีน ถึงแม้ว่าการฟอกโดยใช้คลอรีนเป็นหลักจะเป็นผลดี

ในทางเศรษฐกิจ แต่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างสูง 

เพราะปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างคลอรีนกับลิกนิน จะทำาให้

เกิดสารประกอบคลอริเนเต็ดออร์แกนิก (Chlorinated 

Organic Compounds) ซึ่งเป็นสารที่มีความเป็นพิษ 

ไม่สลายตัวตามธรรมชาติ และยังสามารถสะสมใน

สิ่งมีชีวิตได้ด้วย [1, 2] สารพิษที่สำาคัญที่สุดในบรรดา

สารประกอบคลอริเนเต็ดออร์แกนิกและเป็นตัวแปรเสริม

ที่สำาคัญในการบ่งชี้คุณภาพส่ิงแวดล้อมก็คือ สารประกอบ 

AOX (Adsorbable Organic Halogen หรือ Adsorbable

Halogenated Organic Compounds) ซ่ึงพบได้ในนำา้ท้ิง

ท่ีออกจากข้ันตอนการผลิต และถูกปล่อยออกจากโรงงาน

สู่แหล่งนำ้าธรรมชาติ ทำาให้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

เป็นอย่างมาก 

 ปัจจุบันร้อยละ 80 ของโรงงานในประเทศไทย

ยังคงใช้คลอรีนและสารประกอบคลอรีนในข้ันตอนการ

ฟอก ซึ่งแน่นอนว่าก่อให้เกิด AOX ซึ่งเป็นสารที่มีความ

เป็นพิษสูง หน่วยงานราชการ เช่น สำานักนโยบายและ

แผนสิ่งแวดล้อม เริ่มให้ความสำาคัญกับดัชนี AOX ดังจะ

เห็นได้ว่าในการพิจารณารายงานการประเมินผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental impact assessment 

: EIA) ต้องมีการติดตามตรวจสอบค่าสารประกอบนี้ 

อย่างต่อเนื่อง และปัจจุบันโครงการฉลากเขียวได้เริ่มมี

การพิจารณากำาหนดคุณภาพกระดาษโดยจะนำาปริมาณ 

AOX มาเป็นตัวกำาหนดด้วย [3] กลุ่มเยื่อและกระดาษ 

โครงการฟิสิกส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

เป็นหน่วยงานในประเทศเพียงแห่งเดียวที่สามารถ

ทดสอบค่าสารประกอบ AOX ได้ และให้บริการแก่ภาค

เอกชนและหน่วยงานต่างๆ งานวิจัยนี้จึงได้ทดสอบหา

ปริมาณสารประกอบ AOX ที่เกิดจากกระบวนการผลิต

เยื่อกระดาษในนำ้าทิ้งก่อนเข้าและหลังออกจากระบบ

บำาบัดนำ้าเสีย จากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษทุกโรงงาน

ภายในประเทศไทยซึ่งมีทั้งหมด 5 โรงงาน พร้อมทั้ง

เปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
 2.1	 การเก็บตัวอย่าง เก็บตัวอย่างนำา้ทิ้งจาก

โรงงานผู้ผลิตเยื ่อฟอกขาวในประเทศไทย จำานวน 5 

โรงงาน เพื่อนำามาทดสอบหาปริมาณ AOX โดยดำาเนิน

การทุก 3 เดือนเป็นระยะเวลา 3 ปี (ก.พ. 2552 - พ.ย. 

2554) โดยสุ่มเก็บตัวอย่างนำ้าทิ้งจากกระบวนการฟอก

เยื่อก่อนเข้าสู่กระบวนการบำาบัดนำ้าเสีย และตัวอย่างนำา้

ทิ้งจากกระบวนการฟอกเยื่อหลังออกจากกระบวนการ

บำาบัดนำ้าเสีย การเก็บตัวอย่างจะเก็บในปริมาณตัวอย่าง

ละ 2 ลิตร ใส่ในขวดพลาสติกที่สะอาดและปิดสนิท

	 2.2	วิธีการหาสารประกอบ	AOX

การหาปริมาณสารประกอบ AOX ในตัวอย่างนำา้ทิ ้ง 

ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 11480 [4], ISO 9562:2004 

[5] และ SCAN-W 9-89 [6] โดยการทดสอบใช้หลัก

การเดียวกัน คือ การจับสารอินทรีย์ทั้งหมดในนำา้โดยใช้

แอกทิเวเต็ดคาร์บอน ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับสารได้

เกือบทุกชนิด จากนั้นจึงล้างแอกทิเวเต็ดคาร์บอนด้วย

สารละลายไนเทรต เพื่อให้ไนเทรตเข้าไปแทนที่คลอไรด์

ในสารประกอบอนินทรีย์ ดังน้ันบนพ้ืนผิวของแอกทิเวเต็ด

คาร์บอนจะคงเหลือเพียงสารประกอบคลอไรด์หรือแฮโล

เจนของสารอินทรีย์ (TOX, AOX) เท่านั้น หลังจากน้ันจึง

นำาแอกทิเวเต็ดคาร์บอนไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง

สารอินทรีย์ท้ังหมดจะสลายไปและเหลือเพียงก๊าซไฮโดร
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คลอไรด์และแฮโลเจนอ่ืนๆ (HCl, HX) ก๊าซท่ีได้จะถูกจับไว้

ด้วยสารละลายกรดและสามารถหาปริมาณของคลอไรด์

และแฮโลเจนทั้งหมดได้โดยการไทเทรตแบบคูลอมบ์

เมตริก โดยใช้เครื่องมือ AOX Analyzer รุ่น ECS 3000 

ผลิตโดย Euroglass Analytical Instruments ประเทศ

เนเธอร์แลนด์ (Figure 1)

Figure 1 AOX Analyzer Model ECS 3000

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)				
	 ผลการทดสอบปริมาณสารประกอบ AOX ของ

ตัวอย่างนำา้ท้ิงจากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษท้ัง 5 โรง (A B 

C D และ E ซึ่งโรงงาน E แบ่งกระบวนการผลิตเยื่อออก

เป็น 2 โรง) โดยเก็บตัวอย่างนำา้ทิ้งจากโรงงาน ณ วันที่

ผลิตทุก 3 เดือน เป็นระยะเวลา 3 ปี โดยที่ทุกโรงงานที่

ร่วมการวิจัยไม่มีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตและ

กำาลังในการผลิตตลอดระยะเวลาการวิจัย (Table 1 และ 

2) และผลต่างของปริมาณสารประกอบ AOX ของตัว

อย่างนำา้ทิ้งก่อนเข้าและหลังออกจากระบบบำาบัด แสดง

ใน Table 3 

Table 1 Amount of AOX in wasted water before entering the treatment system. 

ตวัอยา่ง 
ผลการทดสอบปริมาณสารประกอบ AOX (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

2552 2553 2554 
คา่เฉลี่ย 

ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. 
1)  โรงงาน A1   
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 54.0 55.5 66.0 77.2 49.0 37.0 57.3 54.8 47.4 30.3 45.8 44.2 51.5 

2) โรงงาน B1   
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 32.3 56.0 33.1 44.1 56.2 53.4 58.9 57.2 61.1 63.5 58.8 57 52.6 

3) โรงงาน C1  
(ผลิตเยื่อจากชานอ้อย) 4.6 2.6 5.0 4.9 4.8 4.9 4.7 3.5 5.6 3.8 4.6 4.3 4.5 
4) โรงงาน D2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 30.7 18.2 21.1 19.8 27.4 17.7 22.2 11.8 14.8 8.3 14.7 12.7 18.3 

5) โรงงาน E2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

- โรงผลิตเยื่อที่ 1 10.0 9.1 9.5 8.0 5.2 10.5 7.2 2.1 5.0 8.5 4.7 5.1 7.1 
- โรงผลิตเยื่อที่ 2 16.8 20.5 13.0 13.2 19.5 -* 3.8 2.4 6.1 7.4 16.1 10.9 10.8 
คา่เฉลี่ย 24.7 27.0 24.6 27.9 27.0 24.7 25.7 22.0 23.3 20.3 24.1 22.4 24.5 

 หมายเหตุ  *การเก็บตัวอย่างในเดือน พ.ค. 2553 โรงผลิตเยื่อที่ 2 ของโรงงาน E หยุดซ่อมบำารุงในวันและเวลาที่ไปเก็บตัวอย่าง จึงไม่มีผลการทดสอบ
 1 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีน
 2 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีนไดอ็อกไซด์
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ตวัอยา่ง ผลการทดสอบปริมาณสารประกอบ AOX (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

2552 2553 2554 คา่เฉลี่ย 
ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. 

1)  โรงงาน A1   
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

11.1 4.0 3.8 4.5 2.8 2.7 3.0 3.4 3.1 3.6 3.7 3.4 
4.1 

2) โรงงาน B1   
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 2.0 2.7 2.4 3.7 2.7 2.7 2.4 3.0 3.1 2.3 3.4 2.9 2.8 

3) โรงงาน C1  
(ผลิตเยื่อจากชานอ้อย) 

0.8 1.1 1.4 1.5 1.8 1.3 1.6 1.8 2.3 0.9 1.4 1.1 
1.4 

4) โรงงาน D2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 32.8 5.8 11.7 13.0 9.2 9.2 7.5 3.5 9.5 2.4 11.7 9.9 10.5 

5) โรงงาน E2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

- โรงผลิตเยื่อที่ 1 

 
 

2.0 

 
 

3.3 

 
 

3.9 

 
 

2.3 

 
 

0.9 

 
 

2.1 

 
 

2.2 

 
 

2.1 

 
 

1.7 

 
 

3.0 

 
 

2.5 

 
 

2.4 

 
 

2.4 
- โรงผลิตเยื่อที่ 2 1.2 1.0 1.6 1.8 2.0 -* 1.1 2.1 0.9 0.9 1.8 1.5 1.5 
คา่เฉลี่ย 8.3 3.0 4.1 4.5 3.2 3.6 3.0 2.6 3.4 2.2 4.1 3.5 3.8 

 
 

ตวัอยา่ง 

ปริมาณสารประกอบ 
AOX 

ในน า้ทิง้ก่อนเข้าระบบ
บ าบดั 

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ปริมาณสารประกอบ AOX 
ในน า้ทิง้หลงัออกจากระบบ

บ าบดั 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ผลตา่งของปริมาณสารประกอบ 
AOX 

ก่อนเข้าและหลงัออกจากระบบ
บ าบดั 

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
1)  โรงงาน A1  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

51.5 4.1 47.4 

2) โรงงาน B1  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

52.6 2.8 49.8 

3) โรงงาน C1  
(ผลิตเยื่อจากชานอ้อย) 

4.5 1.4 3.1 

4) โรงงาน D2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

18.3 10.5 7.8 

5) โรงงาน E2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

- โรงผลิตเยื่อที่ 1 
- โรงผลิตเยื่อที่ 2 

 
 

7.1 
10.8 

 
 

2.4 
1.5 

    
 

4.7 
9.3 

คา่เฉลี่ย 24.5 3.8  
 

Table 2 Amount of AOX in wasted water after leaving the treatment system.

Table 3 The differences of average values of AOX in effluent between entering and leaving the treatment system (2009-2012).

หมายเหตุ  * การเก็บตัวอย่างในเดือนพ.ค. 2553 โรงผลิตเยื่อที่ 2 ของโรงงาน E หยุดซ่อมบำารุงในวันและเวลาที่ไปเก็บตัวอย่าง จึงไม่มีผลการทดสอบ
  1 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีน
  2 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีนไดอ็อกไซด์

หมายเหตุ 1 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีน
 2 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีนไดอ็อกไซด์
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 สำ าหรับ อุตสาหกรรมผลิตเ ย่ือกระดาษใน

ประเทศไทย มีโรงงานท่ีผลิตเย่ือกระดาษ จำานวนท้ังหมด  

5 โรงงาน ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้ขอความอนุเคราะห์ตัวอย่าง

นำ้าทิ้งจากทั้ง 5 โรงงาน ดังนั้นข้อมูลที่ได้คิดเป็น 100 %

และเมื่อพิจารณาถึงวัตถุดิบที่นำามาผลิตเยื่อกระดาษ 

พบว่าวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตคือไม้ยูคาลิปตัส ซึ่ง 

4 ใน 5 โรงงาน ใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบ ในขณะที่

อีก 1 โรงงาน ใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบ

 จาก Table 1 เม่ือพิจารณาปริมาณ AOX ก่อนเข้า

สู่ระบบบำาบัดนำ้าเสีย ซ่ึงเป็นนำา้ท้ิงท่ีออกจากกระบวนการ

ผลิตเย่ือกระดาษ พบว่าโรงงานท่ีผลิตเย่ือจากไม้ยูคาลิปตัส

จะก่อให้เกิดสารประกอบ AOX ที่ตกค้างในนำ้าเสียจาก

กระบวนการผลิตมากกว่าโรงงานที่ผลิตเยื่อจากชานอ้อย

ท้ังน้ีอาจเกิดจากปริมาณลิกนินท่ีอยู่ในเน้ือไม้ท่ีถูกตัดแล้ว

(Chip) ของยูคาลิปตัสมีมากกว่าที่อยู่ในชานอ้อย ดังนั้น

จึงใช้ปริมาณสารประกอบคลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) ใน

การกำาจัดลิกนินให้ออกไปจากเนื้อไม้มากกว่า ส่งผลให้

เกิดสารประกอบ AOX มากกว่าตามไปด้วย 

 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบเฉพาะโรงงานที่ผลิต

เยื่อจากไม้ยูคาลิปตัสเท่านั้นได้แก่ โรงงาน A B D และ 

E ซึ่งทั้ง 4 โรงงานมีกระบวนการฟอกด้วยสารเคมี ดังนี้ 

โรงงาน A และ B ใช้ คลอรีน (Cl2) ส่วนโรงงาน D และ 

E ใช้สารประกอบคลอรีนไดออกไซด์ในการฟอก จาก

ข้อมูลพบว่าโรงงาน A และ B ที่ใช้คลอรีนในการฟอก

มีค่าเฉลี่ยของปริมาณสารประกอบ AOX ที่ตกค้างในนำ้า

ทิ้งสูงกว่าโรงงาน D และ E ที่ใช้สารประกอบคลอรีน

ไดออกไซด์ในการฟอก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าถ้าใช้คลอรีน

ในการฟอกจะก่อให้เกิดสารประกอบ AOX ตกค้างในนำ้า

เสียมากกว่าการใช้สารประกอบคลอรีนไดออกไซด์ใน

การฟอก 

 ผลการทดสอบจากโรงงานที่ได้มีค่าแตกต่าง

กันแม้จะใช้สารเคมีชนิดเดียวกันในการฟอก เนื่องจาก

แต่ละโรงงานใช้ปริมาณสารเคมีในการฟอกแตกต่าง 

รวมทั้งมีปริมาณผลผลิตและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์

ต่างกันด้วย ถ้าหากมีปริมาณผลผลิตมากกว่าย่อม

ใช้ปริมาณสารเคมีมากกว่า และถ้าโรงงานต้องการเยื่อ

กระดาษที่มีความขาวสว่างมากก็ต้องใช้ปริมาณสาร

เคมีมากกว่าโรงงานที่ต้องการเยื่อกระดาษที่มีความขาว

สว่างน้อย ทั้งนี้ทางโรงงานไม่ได้เปิดเผยปริมาณสารเคมี

ที่ใช้ในการฟอก

 จาก Table 3 เมื่อพิจารณาผลต่างค่าเฉลี่ยของ

ผลการทดลองจากตัวอย่างนำ้าทิ้งก่อนเข้าและออกจาก

ระบบบำาบัด จำานวนปริมาณสารประกอบ AOX ที่หาย

ไปในระบบบำาบัดนำา้เสีย สำาหรับโรงงาน A, B และ E นั้น 

ทางโรงงานได้มีการนำานำา้ทิ้งจากส่วนอื่นๆ ของโรงงาน 

เช่น ส่วนของการผลิตกระดาษพิมพ์เขียน ส่วนของการ

ผลิตกระดาษเพื่อบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น มาผสมรวมกับนำ้า

ทิ้งจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ ทำาให้เกิดการเจือ

จางของปริมาณสารประกอบ AOX ได้ เนื่องจากนำ้าทิ้ง

จากส่วนต่างๆ ดังกล่าวไม่มีปริมาณสารประกอบ AOX 

ตกค้างอยู่ด้วย ดังนั้นปริมาณของสารประกอบ AOX 

ในนำ้าทิ้งหลังบำาบัดจึงลดลง และทางโรงงานผู้ผลิตก็ไม่

ได้บอกปริมาณนำ้าทิ้งจากส่วนอื่นที่เข้ามาผสมด้วย

 โรงงาน C และ D เป็นโรงงานที่ระบบบำาบัด

นำ้าเสียที่ไม่ได้มีการผสมนำ้าทิ้งจากส่วนอื่นของโรงงาน 

เพราะโรงงานเป็นโรงงานที่ผลิตเยื่อกระดาษอย่างเดียว 

ปริมาณของสารประกอบ AOX ที่ตกค้างหลังออก

จากระบบบำาบัดนำ้าเสียก็มีค่าลดลงเล็กน้อย ผู้วิจัยไม่

สามารถที่จะสรุปได้แน่ชัดว่าระบบบำาบัดนำ้าเสียมีส่วน

ช่วยในการลดปริมาณการตกค้างของสารดังกล่าวในนำ้า

ทิ้งได้หรือไม่ เพราะว่าการลดลงของสารดังกล่าวอาจ

เกิดจากระบบบำาบัด (ซึ่งไม่สามารถระบุได้แน่ชัดว่า

ขั ้นตอนไหนมีส่วนในการลด) หรืออาจจะเกิดสลายตัว

ไปเองของสารประกอบ AOX ซึ่งบางโครงสร้างไม่เสถียร

ในธรรมชาติ (อาจจะสลายไปในช่วงการพักนำา้เสียเพื่อให้

ตกตะกอน) แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นจากผลการทดสอบสามารถ

สรุปได้ว่าเมื่อนำ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกเย่ือผ่านระบบ

บำาบัดนำา้เสียปริมาณสารประกอบ AOX ที่ตกค้างมี

ปริมาณลดลง ซึ่งควรมีการศึกษาต่อไปว่าการลดลงของ

ปริมาณของสารที่ตกค้างเกิดจากสาเหตุใด
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4.	สรุป	(Conclusion)	
 จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ ดังนี้

 1) ปริมาณสารประกอบ AOX ท่ีตกค้างในนำา้เสีย

จากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ที่ใช้ไม้ยูคาลิปตัส

เป็นวัตถุดิบในการผลิตมีปริมาณมากกว่าโรงงานที่ใช้

ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบ (สารเคมีที่ใช้ในการฟอกเหมือนกัน

คือ คลอรีนไดออกไซด์)

 2) โรงงานอุตสาหกรรมเยื่ อกระดาษที่ ใช้

ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบเหมือนกัน โรงงานที่ใช้คลอรีน

ในการฟอกขาวจะมีปริมาณสารประกอบ AOX ที่ตกค้าง

ในนำ้าเสียมากกว่าโรงงานที่ใช้คลอรีนไดออกไซด์ใน

การฟอก

 3) ฤดูกาลหรือปริมาณนำ้าฝนในธรรมชาติไม่มี

ผลต่อปริมาณสารประกอบ AOX ที่ตกค้างในน้ำาเสียจาก

กระบวนการผลิตอย่างชัดเจน

 4) นำ้าเสียจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ

เมื่อผ่านระบบบำาบัดนำ้าเสียแล้ว ปริมาณสารประกอบ 

AOX ที่ตกค้างลดลง

 ข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากงานวิจัยนี้ได้ถูกนำาไป

ใช้พิจารณาในการออกข้อกำาหนดฉลากเขียวผลิตภัณฑ์

กระดาษ (Paper) ของโครงการฉลากเขียวซึ่งมีการ

ทบทวนใหม่ในปี พ.ศ. 2554

5.	กิตติกรรมประกาศ	(Acknowledgement)	
 ผู้วิจัยขอขอบพระคุณกรมวิทยาศาสตร์บริการ 

โครงการฟิสิกส์และวิศวกรรม กลุ่มเยื ่อและกระดาษ 

และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษฟอกขาวในประเทศไทยทั้ง 

5 แห่งที่ทำาให้การวิจัยสำาเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี

6.	เอกสารอ้างอิง	(References)	
 [1] การฟอกเยื่อ เล่ม 1. (เอกสารเผยแพร่) 

บริษัท สยามคราฟท์ จำากัด. 

 [2] ณรงค์ วุทธเสถียร. เทคโนโลยีการผลิตกระดาษ

คุณสมบัติของกระดาษ ภาค 4 คุณสมบัติด้านทัศนศาสตร์. 

(เอกสารเผยแพร่) บริษัท แอ๊ดวานซ์ อะโกร จำากัด (มหาชน). 

 [3] โครงการฉลากเขียว. ข้อกำาหนดฉลากเขียว

ผลิตภัณฑ์กระดาษ (Paper). (เอกสารเผยแพร่) สำานักงาน

เลขานุการโครงการฉลากเขียว สถาบันสิ่งแวดล้อมไทย

สำานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม. 2554.

 [4] International Organization for Stand-

ardization. Paper, board and pulps - Determination 

of total chlorine and organically bound chlorine. 

ISO 11480, 1997.

 [5] International Organization for Standard-

ization. Water quality-Determination of adsorbable

organically bound halogens (AOX). ISO 9562:2004, 

2004.

 [6] Scandinavian pulp, paper and board 

testing committee. Water-extractable organically 

bound chlorine. SCAN-W 9 : 89, 1989.


