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               สารสรางตะกอน โพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด สารชวยตก
ตะกอน ชนิดแอนไอออนและแคทไอออน และความเปนกรด-ดางในกระบวนการตกตะกอนทางเคมีมีผล
ตอประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ จากการศึกษาพบวาสารสรางตะกอนที่
ลดคาซีโอดีน้ําเสียจากบอพักไดสูงสุด คือ เฟอรริกซัลเฟต 250 มก./ล. เมื่อใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคท
ไอออน 3.5 มก./ล. และพีเอชประมาณ 7 แตน้ําที่ไดคาพีเอชต่ํามากคือ 4.11 ลดคาซีโอดีได 57.8 % คาใช
จายขั้นต่ําในการบําบัดน้ําใหเปนกลางรวมกับสารตกตะกอนประมาณ 28 บาท/ลบ.ม. สวนโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด 2,000 มก./ล. รวมกับสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 5.0 มก./ล. ที่พีเอชประมาณ 10 ลดคาซี
โอดีได 51.9 %  คาใชจายประมาณ  42 บาท/ลบ.ม. และแคลเซียมไฮดรอกไซด 400 มก./ล. รวมกับสาร
ชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.50 มก./ล. ที่พีเอชประมาณ 7.5 ลดคาซีโอดีได 48.3 % คาใชจาย
ประมาณ 30 บาท/ลบ.ม. นอกจากนี้สีและสารชวยยอมยังมีผลตอคาซีโอดีดวยคือ เมื่อใชเฟอรริกซัลเฟต 
กับน้ํายอมประเภทสีดิสเพิส ไดเรกท รีแอคทีฟ เบสิค ลดคาซีโอดีได 35.7, 36.2, 38.7 และ 30.7% ตาม
ลําดับ ซ่ึงสําหรับสีดิสเพิสและเบสิคใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดและแคลเซียมไฮดรอกไซดลดคาซีโอดีได 
36.9และ 35.7 % สวนสารชวยยอมประเภทน้ําแปงใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ลดคาซีโอดีได 43.4 % สาร
ชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตใชแคลเซียมไฮดรอกไซด ลดได 42.5 %  ดังนั้นประสิทธิภาพการลดคาซี
โอดีกับพีเอช สารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอนมีความสัมพันธกันในรูปเสนตรงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P< 0.05) โดยเฟอรริกซัลเฟตเปนสารสรางตะกอนที่ใหประสิทธิภาพ
การลดคาซีโอดีสูงสุด 
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              The optimum and economical wastewater treatment method was studied to reduced 

Textile-wastewater COD . Several parameters such as pH, coagulants (Polyaluminium 

chloride, Ferric sulphate and Calcium hydroxide) and anionic and cationic co-precipitant 

were varied in chemical precipitation process. Wastewater samples from equalizing pond 

and dyeing process were used in this study. Ferric sulphate 280 mg/L, cationic co-

precipitant 3.5 mg/L. at initial pH 7.0 and final pH 4 reduced COD to 57.8 %. The  

neutralizing expense was about 28 baht/m3. Polyaluminium chloride 2,000 mg/L, cationic 

co-precipitant 5.0 mg/L at pH 10.0 could reduce COD to 51.9 %. The expense was about 42 

baht/m3. Calcium hydroxide 400 mg/L, cationic co-precipitant 3.5 mg/L. at pH 7.5   could 

reduce COD to 48.3 % with cost about 30 baht/m3. Dyes and additives also effected on 

COD. Ferric sulphate in wastewater containing Disperse dye, Direct dye, Reactive dye and 

Basic dye, COD in water samples were reduced to 35.7, 36.2, 38.7 and 30.7 % respectively. 

Polyaluminium chloride and Calcium hydroxide reduced COD in Disperse dye and Basic 

dye wastewater to 36.9 and 35.7 % respectively. Polyaluminium chloride decrease COD in 

wastewater containing starch additives to 43.4 % and Calcium hydroxide decrease COD in 

Sodium sulphate additives water samples to 42.5 %. The efficiency tests of COD removal, 

pH, coagulant and co-precipitant had calculated by Multiple linear regression with 

significant differences at 95 % confidence (P< 0.05). Ferric sulphate was found as the most 

significant efficient coagulant. 
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%T = เปอรเซนตทรานสมิตแตนท 
v/v = Volume by volume 

 



บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันประเทศไทยนับไดวามีความกาวหนาทางดานอุตสาหกรรมสูง มีการลงทุนจากตาง
ประเทศมากขึ้น ทํารายไดใหกับประเทศเปนจํานวนมากและจากการขยายตัวอยางตอเนื่องก็มักจะเกิด
ผลเสียตามมาคือ ปญหาดานสิ่งแวดลอม ทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของคุณภาพสิ่งแวดลอม ไมวาจะ
เปนปญหาทางดานน้ําเสีย อากาศเปนพิษ กากของเสียและอื่นๆ ซ่ึงสงผลกระทบตอคุณภาพชีวิตของ
ประชาชนเปนอยางยิ่งหากถูกระบายหรือปลอยสูสภาวะแวดลอมโดยไมไดบําบัดกอน ดังนั้นรัฐบาลจึง
ออกมาตรการควบคุมการระบายหรือปลอยของเสียสูธรรมชาติ ทําใหภาคอุตสาหกรรมตองหันมาเลือก
แนวทางการบําบัดท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดคาความเปนพิษของของเสียนั้น 
 

อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีทํารายไดหลักเขาสูประเทศ สวนใหญของสินคาสิ่ง
ทอจะผลิตและขายในประเทศ การสงออกไปขายในตางประเทศมีมากขึ้นโดยเฉพาะผาทอและเครื่องนุง
หม รอยละ 80 ของเสื้อผาท่ีผลิตขึ้นจะสงออกสูตลาดโลก  น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมสิ่งทอสวนใหญเปน
น้ําท้ิงจากกระบวนการผลิต (Process Wastewater) ท่ีมีปริมาณคอนขางมากเพราะตองอาศัยน้ําเปนตัว
กลางในการผลิตแทบทุกขั้นตอนและบําบัดไดยาก เนื่องจากลักษณะน้ําเสียมีความเขมขนของสีสูง และ
มีสารอินทรีย สารอนินทรียเจือปนอยู รวมท้ังสียอมท่ีใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอยังเปนสารประกอบที่มี
สูตรโครงสรางซับซอนและมักจะเปนสารพิษ มีคาซีโอดีสูง ยากตอการบําบัดโดยวิธีทางชีววิทยา ซ่ึง
หากปลอยลงสูแหลงน้ําอาจทําใหสมดุลทางระบบนิเวศเปล่ียนไปได โดยเฉพาะอยางยิ่งหากน้ําท้ิงถูก
ปลอยในปริมาณครั้งละมากๆ จะกอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ําได จึงตองมีการแกปญหามลภาวะเปน
พิษจากสารเคมีในน้ําท้ิงกอนปลอยสูแหลงน้ํา ซ่ึงเปนเรื่องที่ยุงยากและมีคาใชจายสูง ทําใหตนทุนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมสูงตามไปดวย จึงควรศึกษาหาวิธีการบําบัดน้ําเสียเพื่อลดตนทุนดังกลาว 

 
น้ําท้ิงของอุตสาหกรรมสิ่งทอที่มาจากกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมสิ่งทอขั้นกลาง คือ ปน

ดาย ทอผา ถักผา ฟอกยอม และแตงสําเร็จ สวนอุตสาหกรรมสิ่งทอประเภทผลิตเสนใยและเสื้อผาสําเร็จ
รูป ซ่ึงเปนอุตสาหกรรมขั้นตนและขั้นปลายนั้น ไมมีน้ําท้ิงท่ีเกิดเนื่องจากกระบวนการผลิต ดังนั้นโดย
ท่ัวไปอุตสาหกรรมสิ่งทอขั้นกลาง ท่ีตั้งขึ้นตองสรางระบบบําบัดน้ําท้ิงอันเกิดจากกระบวนการผลิต เพื่อ
ปรับสภาพของน้ําท้ิงใหไดตามมาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดไว ซ่ึงถาน้ําท้ิงท่ีถูกปลอย
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ออกจากโรงงานตางๆ เปนไปตามมาตรฐานดังกลาว ก็จะทําใหแหลงน้ําธรรมชาติท่ีเปนท่ีรับน้ําท้ิงจาก
โรงงานไมเกิดมลภาวะในดานตางๆ เชน การเนาเสียหรือเปนอันตรายแกสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในแหลงน้ํา  

 
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้มีจุดประสงคหลักเพื่อที่จะศึกษาการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ

ดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี โดยศึกษาเปรียบเทียบสารสรางตะกอนที่นาสนใจ 3  ชนิด คือ โพลี
อลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยจะพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการ
ลดคาซีโอดีและคาใชจายของสารสรางตะกอนและสารเคมีอ่ืนๆ ประกอบดวย ทั้งยังสามารถนําไปปรับ
ปรุงแกไขเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียขั้นตนเพื่อลดความเปนพิษของสารเคมีกอนการบําบัดขั้นที่สอง ที่
มักเปนการบําบัดดวยกระบวนการทางชีววิทยา ตลอดจนกระบวนการบําบัดขั้นตอๆ ไป  
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาแนวทางในการบําบัดน้ําเสียส่ิงทอจากการวิเคราะหคาซีโอดีดวยวิธีการตก
ตะกอนทางเคมีโดยใชสารสรางตะกอน (coagulant) คือ โพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด และหาประสิทธิภาพการตกตะกอนและสภาวะที่เหมาะสมในการลดคาซีโอดี 
 

2. ศึกษาชนิดสียอมที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย และปริมาณการใชสารที่
เหมาะสมสําหรับสีแตละประเภท 
 

3. ประเมินความแตกตางในดานตนทุนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี
ดวยสารสรางตะกอนชนิดตางๆ 
 
1.3  สมมติฐาน 
 
 การลดซีโอดีในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดจะไดผลที่แตกตางกัน รวมทั้งมีตนทุนการบําบัดแตกตางกันดวย 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ในการทดลองนี้กระทําในหองปฏิบัติการวิเคราะหน้ําเสียโรงงานไทยโทเรเท็กซไทล มิลล จํากัด  
(Thai Toray Textile Mills Company Limited) ตั้งอยูท่ี 33/3 หมู 3 ถ.สุขาภิบาล อ. นครชัยศรี จ. 
นครปฐม  โดยในการทดลองนี้ไดแบงเปน 2 สวน คือ  
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-    การทดลองในหองปฏิบัติการ 
ประกอบดวยการวิเคราะหคาซีโอดีและพารามิเตอรอ่ืนๆ หลังจากการตกตะกอนเคมี

กับโพลีอลูมีเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด ในสภาวะที่เหมาะสม ไดแก 
ระดับพีเอช ปริมาณสารสรางตะกอน ปริมาณสารชวยตกตะกอน เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตก
ตะกอนและความสัมพันธของสียอมรวมท้ังสารเคมีท่ีใชเปนตัวชวยในการยอมผา เพื่อนําผลที่ไดจาก
การทดลองไปใชในการจัดระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 

 
-    การวิเคราะหราคา 

      ประกอบดวยการคิดคาใชจายท่ีเกิดขึ้นจากปริมาณสารเคมีท่ีเติมเพื่อหาความเหมาะ
สมของกระบวนการตกตะกอนทางเคมีในการลดคาซีโอดีท่ีประเมินออกมาในราคา บาทตอลูกบาศก
เมตรและคํานวณคาใชจายในอัตราสวนของระบบบําบัดน้ําเสียจริงของโรงงาน        
 
1.5  คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

Chemical Oxygen Demand, COD – ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี, ซีโอดี : ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการ
ยอยสลายสารอินทรียดวยวิธีทางเคมี (กรมควบคุมมลพิษ, 2536) 
 
  Coagulation – การสรางตะกอน : ในการบําบัดน้ําและน้ําเสีย หมายถึง การทําใหสาร
แขวนลอยไมเสถียรและเริ่มรวมตัวกันโดยการเติมสารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอน (กรมควบคุมมลพิษ, 
2536) 

 
Coagulant – สารสรางตะกอน : สารประกอบที่ทําใหเกิดตะกอนหรือสําหรับจับอนุภาคขนาด

เล็กใหตกตะกอนตอไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2536) 
   

Coagulant Aid – สารชวยสรางตะกอน : สารเคมีที่ใชชวยใหเกิดหรือปรับปรุงการเกิดตะกอน
ดีขึ้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2536)  

 
Flocculation – ฟล็อกคูเลชัน, สารสรางฟล็อก, การรวมตะกอน : การที่สารแขวนลอยใน

ระบบบําบัดน้ําและน้ําเสียจับตัวเปนกอนหลังจากการทําลายเสถียร (กรมควบคุมมลพิษ, 2536) 
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   Precipitation – การตกน้ําฟา, การตกตะกอนผลึก : การตกผลึกของตะกอนที่เกิดใหม เกิดจาก
สารละลายทําปฏิกิริยากัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2536)  
  Multiple Linear Regression คือ การวิเคราะหความถดถอยแบบพหุคูณ โดยการกําหนดตัว
หนึ่งเปนตัวแปรตามสวนตัวแปรที่เหลือเปนตัวแปรอิสระ เพื่อศึกษาวาตัวแปรตางๆ ที่กําหนดเปนตัว
แปรอิสระมีสวนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรมากนอยเพียงใด (กัลยา, 2540) 
 
  Polyaluminium Chloride (PACl) คือ สารชวยตกตะกอนในกลุมอลูมิเนียมที่มีคุณสมบัติใน
การรวมตัวและตกตะกอนไดรวดเร็ว เตรียมขึ้นโดยอลูมิเนียมที่เปน Al2O3 ทําปฏิกิริยากับ HCl ที่
อุณหภูมิสูงเพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3 หลังจากนั้นจะทําปฏิกิริยากับเบสที่อุณหภูมิและความดันสูงเพื่อ
ใหรวมตัวเปนอลูมิเนียมโพลีเมอร สูตรโดยทั่วไปคือ Aln(OH)mCl3n-m (O’Melia, 1972) 
 
  Ferric Sulphate (Fe2(SO4)3) คือ สารชวยตกตะกอนในกลุมเหล็ก ละลายไดดีในน้ําอุน และจะ
ทําปฏิกิริยากับความเปนดางในน้ําหรือกับปูนขาวที่เติมลงไปเกิดเปน Fe (OH)3 floc กรณีของ Fe2(SO4)3 
ไมจําเปนตองใชออกซิเจนในน้ําเพื่อออกซิไดส (Nuphan, 1992) 
 
   Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) คือ สารชวยตกตะกอนเพื่อบําบัดน้ําเสียใหเกิดการตกผลึก
แคลเซียมคารบอเนต (พวงรัตน, 2537) 
 

สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) เครื่องมือที่ใชในการวัดสีที่ใชกันอยูทั่วไปโดย
อาศัยหลักการวัดการดูดกลืนแสง (A, absorbance) หรือ อัตราการทะลุผานของแสง (T, transmittance) 
ที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของสีนั้นๆ โดยสองตัวแปรนี้มีความสัมพันธกันดังสมการ 1.5.1 (แมน, 
2534)  
    A        =       2 - log %T                                                              (1.5.1) 
 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.  สามารถใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีท่ีมีความเหมาะสมในการลดคาซีโอดีได และให
ผลกระทบขางเคียง (Side Effect) นอย 

 
            2.   สามารถลดตนทุนการบําบัดน้ําเสียลงจากการเลือกใชสารเคมีท่ีราคาถูก ประสิทธิภาพสูง 
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 3.   ทําใหการจัดการเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียมีทางเลือกมากขึ้น 

1.7  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
1. การดําเนินงานวิจัยใชตัวอยางน้ําเสียท่ีผานกระบวนการฟอกยอมสิ่งทอของบริษัทไทยโทเรเท็กซ

ไทลมิลล จํากัด  โดยการทดลองมีตัวแปรเปลี่ยนอิสระที่ทําการศึกษา คือชนิดและปริมาณของสาร
เคมีท่ีใชในการตกตะกอน 

 
1.1 พารามิเตอรท่ีตองควบคุม มีดังนี้ 

พีเอช, ปริมาณการเติมสารตกตะกอนและสารชวยตกตะกอน 
  

1.2 กําหนดปริมาณความเขมขนของสารเคมีท่ีใช 
 

  1.3  เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะห 
เก็บตัวอยางน้ําจากบอบันทึกลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีไดแก 

คาซีโอดี, พีเอช, อุณหภูมิ, ความขุน, สีในรูปของเปอรเซนตทรานสมิตแตนท (percent 
transmittance) กอนทําการบําบัดดวยสารเคมี 

 
2 ศึกษาการตกตะกอนทางเคมีโดยการทําจารเทสต โดยใชสารตกตะกอน ไดแก PACl, Fe2(SO4)3,  
       Ca(OH)2  

 
2.1 การทดสอบขั้นตน 
เพื่อหาปริมาณสารสรางตะกอนอยางหยาบในปริมาณตางๆ กันโดยไมตองปรับคาพี

เอชของน้ําท้ิง เลือกปริมาณสารสรางตะกอนที่ใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีสูงสุดและนําคา
ปริมาณสารเคมีท่ีกอใหเกิดตะกอนนี้ไปใชในการเลือกปริมาณสารสรางตะกอนในขั้นตอไป 

 
2.2 พีเอชท่ีเหมาะสม 
ทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนอยางหยาบโดยการทําจารเทสตกับน้ํา

ท้ิงจากโรงงานสิ่งทอโดยนําน้ําท้ิงมาปรับพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับสารสรางตะกอนดวย 
H2SO4 0.1 N หรือ NaOH 0.1 N แลวเติมสารสรางตะกอนในปริมาณที่ไดจากขอ 2.1 เลือกคา pH 
ท่ีใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีสูงสุด 

 
2.3 ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม 
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ทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนแบบละเอียด โดยปรับคาพีเอชของน้ําท้ิงใหไดตาม
คาท่ีหามาไดจากขอ 2.2 เติมสารสรางตะกอนในปริมาณที่ไดจากขอ 2.1 และคาขางเคียงอีกอยาง
นอย 5 คา ทดลองดวยเคร่ืองจารเทสต จากนั้นเก็บสวนใสไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการลดคา
ซีโอดี คาพีเอช สี ความขุน เลือกปริมาณสารสรางตะกอนที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด 

 
2.4 ปริมาณสารชวยตกตะกอนที่เหมาะสม 
ทําซ้ําขอ 2.3 โดยใชปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาจากขอ 2.3 

และเติมโพลีเมอร ในปริมาณตางๆ กันหลังจากกวนเร็ว รินน้ําสวนใสที่ไดมาตรวจหาคาซีโอดี หา
ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีและปริมาณโพลีเมอรชนิดประจุบวกและลบ เปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพและคาใชจายในการลดคาซีโอดีระหวางการใชสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียวกับการใชสาร
สรางตะกอนรวมกับสารชวยตกตะกอน 

 
3 ศึกษาชนิดสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

โดยวิเคราะหน้ําท้ิงท่ีเกิดจากการยอมตามโทนสี เนื่องจากการยอมโทนสีหนึ่งๆ จะใช
กลุมสีหลายชนิดเพื่อใหไดโทนสีตามตองการ หาปริมาณการใชสีและความสัมพันธกับคาซีโอดีและ
การตกตะกอน โดยนําตัวอยางน้ํายอมตามโทนสีตางๆ มาปรับพีเอช ปริมาณสารสรางตะกอนและ
ปริมาณสารชวยตกตะกอน ตามคาท่ีไดจากขอ 2 เปรียบเทียบความสามารถในการตกตะกอนและ
ประสิทธิภาพในการบําบัด  วัดคาการกําจัดสีเปนเปอรเซนตทรานสมิตแทนซและศึกษาผลกระทบ
ขางเคียงรวมดวย 

 
4 ศึกษาชนิดสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

โดยวิเคราะหน้ําท้ิงท่ีเกิดจากการเติมสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอมเพื่อใหสีติดเนื้อ
ผาดีขึ้นและปรับสภาพเนื้อผาตามตองการ ในขั้นตอนนี้สารที่จะมีผลตอคาซีโอดีของน้ําท้ิงคือ น้ํา
แปง และโซเดียมซัลเฟต คํานวณปริมาณการใชสารเพื่อหาความสัมพันธกับคาซีโอดีและการตก
ตะกอน โดยนําตัวอยางน้ําท้ิงภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอม มาปรับพีเอช ปริมาณสาร
เคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอน ตามคาท่ีไดจากขอ 2  เปรียบเทียบความสามารถในการตก
ตะกอนและประสิทธิภาพในการบําบัด วัดคาการกําจัดสีเปนเปอรเซนตทรานสมิตแทนซและศึกษา
ผลกระทบขางเคียงรวมดวย 

 
5. คํานวณคาสารเคมีขั้นตนในการลดคาซีโอดีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ทําการศึกษา  

โดยคํานวณปริมาณ PACl, Fe2(SO4)3, Ca(OH)2, โพลีเมอร และปริมาณ H2SO4/ 
NaOH ท่ีใชในกระบวนการตกตะกอน และเปรียบเทียบสัดสวนกับขนาดระบบบําบัดน้ําเสียจริงของ
โรงงาน ในสภาวะที่ถือวาเหมาะสมทั้งในการทดลองและในเชิงเศรษฐกิจ 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1  แนวคิดและทฤษฎี 
 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทยเปนอยาง

มากทํารายไดเขาสูประเทศจํานวนมาก แตในขณะเดียวกันปญหามลภาวะเปนพิษจากการผลิตก็เพิ่มสูง
ขึ้นดวย เชน น้ําเสียเปนปญหาที่เห็นไดชัดและยากตอการบําบัด ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม
สิ่งทอนี้ มีการฟอกยอมเปนขั้นตอนหลักและใชน้ําในปริมาณสูง โดยการยอมผาเปนกระบวนการที่ใชสี
ยอมเปนวัตถุดิบสําคัญ รวมกับน้ําและสารเคมีอ่ืนๆ ทําใหน้ําเสียมีการปนเปอนขององคประกอบตางๆ 
จากกระบวนการผลิต ซ่ึงสงผลโดยตรงตอสภาพแวดลอม สิ่งท่ีปนเปอนมากับน้ําเสียยอมผา มีคาบีโอดี 
ซีโอดี กรด ดาง ฟนอล สารแขวนลอย และความรอนสูง ขึ้นกับสภาพและวิธีการในกระบวนการผลิต
ของแตละโรงงาน เม่ือมองในแงความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยเฉพาะโรงงานในเมืองขนาดเล็ก 
สมรรถนะของระบบบําบัดซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน สัดสวนความเขมขนของสารปนเปอนตางๆ ใน
น้ําเสีย ปริมาณสารเคมีท่ีเกิดประสิทธิภาพสูงสุด อุณหภูมิของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบบําบัด คาใชจายใน
การดําเนินงาน การบําบัดของเสียกอนท้ิงจึงเปนเรื่องยาก เนื่องดวยขอจํากัดดานคาตนทุนการบําบัด 
 
2.2   ความรูเก่ียวกับกระบวนการฟอกยอมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอ หมายถึง อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑโดยวิธีการถัก ทอ เสนใยตางๆ ท้ังที่ไดจาก
ธรรมชาติและท่ีไดจากเสนใยประดิษฐ โครงสรางของอุตสาหกรรมตอเนื่องนับต้ังแตการผลิตวัตถุดิบ คือ เสนใยแลว
นํามาทําการปนดาย ทอผา ถักผา จนถึงฟอกยอม และแตงใหสําเร็จใหพรอมสําหรับการผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป (บริษัท 
ปฤษธุรกิจ จํากัด, 2532) 

อุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ โรงทอหรือโรงปน และ
โรงยอม โรงทอหรือโรงปนจะทําการผลิตเสนดายและผืนผาตามกรรมวิธีตางๆ ขึ้นอยูกับชนิดของเสน
ใย และความตองการของทองตลาด ดายหรือผาที่ผานการปนหรือการทอเสร็จแลวจะถูกนําเขาสูโรง
ยอมเพื่อจัดเตรียมทําการยอมและตกแตงตอไป 

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอหรือฟอกยอม สวนใหญเปนกระบวนการทางเคมีที่
อาศัยการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของเสนใย โดยการใชสารเคมี สียอมที่เหมาะสม และโดยอาศัยน้ําเปน
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ตัวกลาง อุตสาหกรรมฟอกยอมจึงเปนอุตสาหกรรมที่มีความตองการใชน้ํามาก ขั้นตอนการผลิตในอุต
สาหกรรม ประกอบดวยกระบวนการหลักที่สําคัญ 3 กระบวนการ คือ 

1. การเตรียม กระบวนการที่สําคัญในการเตรียม ไดแก 
1.1   การเผาขน (Singeing) เปนการทําใหผามีผิวเรียบ 
1.2  การลอกแปง (Desizing) แปงที่ติดอยูบนเนื้อผามาจากการลงแปงบนดายในกระบวน

การทอผา ทําใหเสนดายแข็งตัวพอที่จะทนทานตอการเสียดสีของเครื่องทอ เมื่อทอเปนผาแลวกอนนํา
ไปยอมตองนําไปลอกแปงออกใหหมดเสียกอน เพื่อใหผาสามารถมีการยอมติดสีดี 

1.3  การขจัดสิ่งสกปรก (Scouring) ไดแก การขจัดคราบน้ํามัน ขี้ดิน ขี้ผ้ึง กาว ฯลฯ ให
หมดไปจากเสนใย 

1.4   การฟอกขาว (Bleaching) เปนการกําจัดสีที่มีอยูตามธรรมชาติ 
1.5   การชุบมัน (Mercerization) เพื่อเพิ่มความมันของวัสดุสิ่งทอ และทําใหวัสดุสิ่งทอดูดซึมสียอมได

มากขึ้น 
2. การใหสี กรรมวิธีการใหสีที่สําคัญมีอยู 2 วิธี คือ 

2.1   วิธียอม 
2.2 วิธีการพิมพ 

3. การตกแตงสําเร็จ เปนขั้นตอนการปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนคุณสมบัติสิ่งทอใหมีความเหมาะสมในการ
ใชงานมากยิ่งขึ้น 

 
2.2.1  การใชน้ําในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 
 การใชน้ําในอุตสาหกรรมสิ่งทอในแตละขั้นตอนของกระบวนการผลิต จะมีความแตกตางกัน
ไป กลาวคือ 
 การผลิตเสนใย มีอุตสาหกรรมการหีบฝายซ่ึงไมมีการใชน้ําในกระบวนการผลิตและอุตสาห
กรรมการผลิตเสนใยประดิษฐ ไดแกการผลิตเสนใยวิสโคสเรยอน เสนใยโพลีเอสเตอร และเสนใยไน
ลอน ในอุตสาหกรรมประเภทหลังนี้จะตองมีการใชน้ําในการทําปฏิกิริยาเคมี เพื่อสังเคราะหสารที่จะนํา
มาอัดฉีดเปนเสนใย ปริมาณน้ําที่ใชและความสกปรกของน้ําทิ้งแตกตางกันไปตามชนิดของเสนใยที่
ผลิต เชน การผลิตเสนใยวิสโคสเรยอน จะมีปริมาณน้ําใชมากกวาการผลิตเสนใยอีก 2 ชนิด เนื่องจาก
การอัดฉีดเสนใยเปนกระบวนการเปยก (wet-spinning) และภายหลังจากที่ไดเสนใยออกมาแลว ยังตอง
ใชน้ําในการชําระลางและฟอกเสนใยอีก ในขณะที่การอัดฉีดเสนใยโพลีเอสเตอรและเสนใยไนลอนไม
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มีการใชน้ําเลย (melting-spinning) และเสนใยที่ไดก็มีความสะอาดสูง ไมจําเปนตองทําการชําระลางอีก 
การใชน้ําใน 2 กรณีหลังนี้ จึงมีเฉพาะชวงการทําปฏิกิริยาเคมี เพื่อสังเคราะหสารโพลีเมอรที่ใชเทานั้น 
 การปนดาย ไมมีการใชน้ําในกระบวนการผลิต 
 การทอผา-ถักผา สําหรับในการทอผา จําเปนตองมีการใชน้ําในขั้นตอนการลงแปงเสนดายยืน
กอนการทอ แตปริมาณน้ําที่ใชมีไมมากนัก นอกจากนี้ก็ยังมีการใชน้ําในการทอกรณีที่ทอดวยเครื่องทอ 
‘water jet’ แตน้ําที่ใชในกรณีนี้เปนน้ําสะอาด สวนในการถักผาไมมีการใชน้ําในกระบวนการผลิต 
 การฟอกยอม-พิมพ ขั้นตอนนี้นับเปนขั้นตอนที่มีการใชน้ํามากที่สุดในกระบวนการผลิตทั้ง
หมด เนื่องจากตองอาศัยน้ําเปนตัวกลางในการผลิตแทบทุกขั้นตอน และน้ําที่ใชสวนใหญจะถูกปลอย
กลับออกมาเปนน้ําทิ้ง เร่ืองน้ําทิ้งจึงเปนปญหาที่สําคัญของอุตสาหกรรมในกลุมนี้ 
 การผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป ไมมีการใชน้ําในกระบวนการผลิต 
 จากขางตนนี้ จะเห็นไดวาปญหาน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมสิ่งทอเปนปญหาเกี่ยวของกับอุตสาห
กรรมฟอกยอม-พิมพส่ิงทอเปนหลัก ตอไปนี้จึงขอกลาวถึงเรื่องน้ําที่ใชในอุตสาหกรรมกลุมนี้เทานั้น 
 
2.2.2  แหลงที่มาของน้ําท้ิง 
  
 น้ําทิ้งในอุตสาหกรรมฟอกยอม มีที่มาจากแหลงตางๆ 4 แหลงคือ 

1. น้ําที่ใชในกระบวนการผลิต 
น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ  
- น้ําที่ใชในขั้นตอนการฟอกยอมโดยตรง น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณไมมากนัก แตมี

ความเขมขนของสิ่งสกปรกเจือปนคอนขางสูง 
- น้ําที่ใชในการซักลาง ภายหลังจากการฟอกยอม น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณมาก แตมี

ความเขมขนของสิ่งสกปรกเจือปนโดยรวมแลวจะต่ํากวาในน้ําทิ้งประเภทแรก 
2. น้ําที่ใชในหมอไอน้ํา 
       กระบวนการฟอกยอมใชไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ําที่ใชยอม ถาไอน้ําที่ใชถูกสงไป

ใหความรอนแกน้ํายอมโดยตรง ก็จะไปเพิ่มปริมาตรน้ํายอม และจะถูกรวมเปนน้ําทิ้งที่สกปรกในที่สุด 
3. น้ําหลอเย็น 

ในการฟอกยอมอาจตองลดอุณหภูมิของน้ํายอมลงในเวลาอันสั้นโดยอาศัยน้ําหลอเย็น 
4. น้ําที่ใชในการลางเครื่อง และทําความสะอาดโรงงาน 

ในบางกรณีน้ําชนิดนี้ก็เปนน้ําทิ้งที่มีความสกปรกสูงมากดวย เชน น้ําลางถังเตรียมสี 
ดังนั้นน้ําทิ้งที่มีปริมาณและความสกปรกมากที่สุด คือ น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตโดยตรง 
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ตารางที่  2.2.1  แสดงปริมาณสียอมชนิดตางๆ ที่ติดมากับน้ําเสีย 
 
ชนิดของสียอม % การผนึกของสีกับเสนใย % สีในน้ําเสีย 

Direct dyes 70-95 5-30 
Sulfur dyes 60-70 30-40 
Vat dyes 80-95 5-20 
Azoic dyes 90-95 5-10 
Reactive dyes 50-80 20-50 
Acid dyes 80-93 7-20 
Metal complex dyes 95-98 2-5 
Cationic dyes 97-98 2-3 
Disperse dyes 85-95 5-10 

 
ที่มา : O’ Neill, 1999 
 

ตารางที่ 2.2.2  ลักษณะสมบัติโดยทั่วไปที่พบในน้ําเสียจากโรงฟอกยอม  
 

พารามิเตอร ชวงที่พบ 
อุณหภูมิ  (°C) 10-90 
COD      (มก./ล.) 80-4000 
BOD      (มก./ล.) 50-2,000 
TSS        (มก./ล.) 20-500 
SS          (มก./ล.) 80-120 
TDS       (มก./ล.) 1,700-2,100 
Color สังเกตเห็น 
NH3          (มก./ล.) 0-50 
Phenol   (มก./ล.) 0-12 
PH 2-12 

 
ที่มา : กองอุตสาหกรรมสิ่งทอ, 2535 
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แผนภูมิท่ี  2.2.1  แสดงสารเคมีท่ีใชและของเสียที่ออกมาในแตละขั้นตอนของกระบวนการฟอกยอมผา 

สารเคมีท่ีใช 
- เอนไซมหรือกรดซัลฟุริก  
หรือสารออกซิไดซึ่ง 

- สารชวยเปยก 
ความรอน 

ผาดิบ 

การลอกแปง 
(Desizing) 

การขจัดสิ่งสกปรก 
(Scouring) 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- เปนดางสูง 
- คา TS สูง 
- อุณหภูมิสูง 

สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) หรือ โซเดียมไฮโปคลอ
ไรท (NaClO) หรือ โซเดียม
คลอไรท (NaClO2) 

สารเคมีท่ีใช 
- โซดาไฟ (NaoH) 

สารเคมีท่ีใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
ความรอน 

สารเคมีท่ีใช 
-สารตกแตง เชน เรซิน, สาร
กันน้ํา ฯลฯ 
- สารตกแตงใหนุม 
ความรอน 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพเปนกลาง 
อากาศเสีย 
-  ไอระเหยของกรด/ สารออกซิไดซิ่ง 

สารเคมีท่ีใช 
- สารพวกอัลคาไลน เชน  
โซดาไฟ, โซดาแอช 
- สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารขจัดสิ่งสกปรก (scouring 
agent) 
ความรอน 

การฟอกขาว 
(Bleaching) 

การชุบมัน 
(Mercerization) 

การยอม 
(Dyeing) 

การตกแตงสําเร็จ 
(Finishing) 

ผาทอที่ฟอกยอม 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- เปนดางสูง 
- คา TS สูง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีที่ใช 

น้ําเสีย 
- คา BOD และ TS สูง 
- สภาพความเปนดางสูง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีที่ใช 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- สภาพความเปนกลางหรือดาง 
- น้ํามีสีเขม 

น้ําเสีย 
- คา BOD ข้ึนกับสารเคมีที่ใช 
- สภาพความเปนกลาง 
อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการอบผาใหแหง 

ที่มา :  สวนอุตสาหกรรมสิ่งทอ, 2542 
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2.2.3  ประเภทของสิ่งสกปรกที่เจือปนอยูในน้ําเสีย 
 
นันทยา ยานุเมศ (2534) ไดจําแนกสิ่งสกปรกที่เจือปนอยูที่น้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม ดังนี้ 

 1. สียอม เสนใยจะดูดซึมสียอมไดเพียงบางสวนที่เหลือจะคงอยูในน้ํายอม และถูกปลอยออก
มากับน้ําเสียในที่สุด ปริมาณสีที่ยังคงเหลืออยูในน้ํายอมจะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับประเภทสีที่ใช 
 2. สารเคมีที่ชวยในกระบวนการฟอกยอม สารเคมีเหลานี้จะมีอยูมากมายหลายประเภท ซ่ึงสวน
ใหญจะคงเหลืออยูในน้ํายอมหรือน้ําซักลางและจะถูกปลอยออกมาเปนน้ําเสีย 
 3. ส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย โดยทั่วไปเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูงกวาเสนใย
สังเคราะห นอกจากนี้ในขั้นตอนการผลิตก็ยังมีการเติมสารตางๆ ลงไปในเสนใยดวย เชน สารหลอล่ืน 
 4.  เศษเสนใย ในน้ําทิ้งมักประกอบดวยเศษเสนใยที่หลุดออกมาดวย 
 5. ส่ิงสกปรกเจือปนอื่นๆ เชน น้ํายาขจัดรอยเปรอะเปอนบนผา น้ํายาที่ใชในการลางเครื่อง 
 
ตารางที่ 2.2.3  แสดงสารเคมีที่พบในน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
 
 กระบวนการ สารเคมีที่ใช 
1. การถักผา สารหลอลื่น 
2. การทอผา สารลงแปงชนิดตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง แปงพีวีเอ แปงอะคริลิก 
3. การลอกแปง สารเอนไซม สารออกซิไดซิงส สารชวยการเปยก  
4. การขจัดไขมันและสิ่งสกปรก ดางโซดาไฟ สารน้ําสบู 
5. การฟอกขาว สารออกซิไดซิงส (ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โซเดียมคลอไรท โซเดียมไฮโปร

คลอไรท) โซเดียมซิลิเกต สารจับอนุมูลโลหะ 
6. การชุบมัน ดางโซดาไฟ 
7. การทํา ‘burn-out’ กรดซัลฟุริก 
8. การยอม กรด (ซัลฟุริก อะซิติก) ดาง  (โซดาไฟ โซเดียมคารบอเนต) 

สารแคริเออร สารรีดิวซิงส ( โซเดียมไฮโดรซัลไฟต โซเดียมซัลไฟด) 
เกลือ ( โซเดียมคลอไรด โซเดียมซัลเฟต) สารกันดาง (levelling agent) 
สารชะลอการติดของสี (retarders) สารผนึกสี (fixing agent)  

9. การพิมพ แปงพิมพ (thickening agent) ไดแก พวกอัลจิเนต  
สารรีดิวซิงส (ใชในการพิมพแบบดีสชารจ) ไดแก โซเดียมฟอรมัลดีไฮดซัลฟอก 
น้ํามันกาด (ใชในการพิมพสีพิกเมนต) 

10. การตกแตงสําเร็จ สารตกแตงนุม กันยับ กันไฟ ตกแตงขาว (Fluorescent brightening agent) 
ที่มา : นันทนา  ยานุเมศ, 2535. 
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2.2.4.  การยอมสีและการจําแนกสียอม 
การยอมสีส่ิงทอ เปนการทําใหวัสดุส่ิงทอเกิดสีขึ้น โดยมีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการคือ ไดสี

สม่ําเสมอและมีความคงทนตอการใชงานและการผลิตขั้นตอมา เชน กระบวนการตกแตงสําเร็จ 
นอกจากวัตถุประสงคหลักแลวยังควรคํานึงถึงดานอื่นดวย เชน ความสามารถในการยอมซ้ํา 

ตนทุนการยอม กระบวนการและวิธีการยอมที่ถูกตองเหมาะสม ไมกอใหเกิดมลพิษตอสภาพแวดลอม 
รวมทั้งระยะเวลาที่ใชในการยอม  

2.2.4.1  สียอม (Dyes) 
สียอมเริ่มแรกมาจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน ผานการสกัดแลวจะไดสารไฮโดรคารบอนออกมา ที่

สําคัญไดแก เบนซีน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟน ซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนที่ไมอิ่มตัว สาร
เหลานี้จะถูกนําไปทําปฏิกิริยาดวยกระบวนการไนเตรชั่น แอมมิเนชั่น เพื่อเปลี่ยนสภาพจากสารไฮโดรคารบอนไป
เปนสารตัวกลาง และเปลี่ยนตัวเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ 

คุณลักษณะของสียอม 
สียอมที่ดีควรมีลักษณะตางๆ ดังนี้ 
1. มีความเขมสูง  
2. ละลายน้ําไดหรือเปล่ียนใหอยูในรูปที่ละลายน้ําได 
3. มีแรงดึงดูดหรือมีแรงยึดกับเสนใย 
4. คงทนตอการซักและการใชงาน 
5. คงทนตอกระบวนการผลิตขั้นตอมา 
6. ใหความปลอดภัย ความสะดวกในการใชงานและมีราคาเหมาะสม 

โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลส ี
โครงสรางทางโมเลกุลสีนั้นประกอบดวย 3 สวนคือ 
1. พันธะคูสลับ (conjugated double bonds) 
2. หมูปฏิกิริยาที่เรียกวาโครโมฟอร (chromophore) 
3. หมูปฏิกิริยาที่เรียกวาออโซโครม (auxochromes) 
ทั้งโครโมฟอรและออโซโครมตางเชื่อมอยูกับพันธะคูสลับ ทั้ง 3 สวนนี้เรียกรวมกันวา โครโม

เจน (chromogen) ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลสีเชน C.I.Acid Red 1 
 
2.2.4.2  การจําแนกสียอม (Dye Classification) 
การจําแนกชนิดของสียอม (dye classification) มีหลายระบบดวยกัน เชน จําแนกตามแหลง

กําเนิด ตามกลุมเคมี ภายในโครงสรางหรือการใชงาน ระบบที่ใชกันมากในปจจุบันเปนระบบที่ใชใน
ดัชนีสี (Color Index) ซ่ึงแบงตามการใชงานดังนี้ คือ สีแอซิด (acid dyes) สีเอโซอิก (azoic dyes) สีเบ
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สิค (basic dyes) สีไดเร็กท (direct dyes) สีดิสเพิส (disperse dyes) สารสี (pigment) สีรีแอคทีฟ 
(reactive dyes) สีซัลเฟอร (sulphur dyes) สีแวต (vat dyes) ตัวอยางเชน 

ก.  สีดิสเพิส 
สีดิสเพิสเปนสีที่ละลายน้ําที่อุณหภูมิหองไดนอยมากแตสามารถกระจายตัวในน้ําได มีแรงยึด

กับเสนใยที่ไมชอบน้ําบางชนิด เชน พอลิเอสเตอร เปนสีที่น้ําหนักโมเลกุลไมสูง สวนใหญหลอมเหลว
ที่อุณหภูมิ 150-250 0C และระเหิดไดโดยไมสลายตัว การละลายของสีชนิดนี้จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 
เชน ที่ 80 0C สามารถละลายไดตั้งแต 0.2 มก./ล. ถึง 1 ก./ล. แตที่ 130 0C ละลายไดหมด 

ข. สีไดเรกท 
สีไดเรกทเปนสีที่ละลายน้ําไดและแสดงประจุลบเมื่ออยูในสภาพสารละลายมีแรงยึดกับเสนใยเซลลูโลส วิธี

การยอมไมยุงยาก ใชสารชวยยอมเพียงชนิดเดียวเทานั้นคือ เกลือแกง หรือโซเดียมซัลเฟต การที่สีไดเรกทยึดติดกับ
เสนใยเซลลูโลสไดนั้น มาจากแรงดึงดูดจํานวนมากของพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาล แตแรงดึงดูดนี้ไมแข็ง
แรงประกอบกับคุณสมบัติที่ละลายน้ําไดของสีไดเรกท จึงมีแนวโนมที่สีจะหลุดออกมาจากภายในเสนใยทําใหเปนสีที่
ไมคงทนตอการซัก แตความไมคงทนตอการซักนี้สามารถปรับปรุงได โดยการใชสารที่มีประจุบวกใหมารวมตัวกับสี
ไดโครงสรางที่ใหญขึ้น แตความคงทนนี้ไมไดอยูอยางถาวร ดังนั้นในปจจุบันจึงมักใชสีไดเรกทกับการยอมสีออนๆ 

ค.  สีรีแอคทีฟ 
สีรีแอคทีฟเปนสีที่มีประจุลบละลายน้ําได สามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (-OH) ใน

เสนใยเซลลูโลส ไดพันธะโคเวเลนตที่มีความแข็งแรงกวาพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางสีไดเรกทกับ
เสนใยเซลลูโลสมากทนตอการซักดี สีรีแอคทีฟใชอยางกวางขวางกับผาฝาย 100% และใชรวมกับสีดิส
เพิส ในขั้นตอนการดูดซึมสีรีแอคทีฟนั้นเกิดขึ้นในสภาวะที่เปนกลางโดยมีเกลือเปนตัวสงเสริมการดูด
ซึมหลังจากที่สีแทรกซึมเขาในเสนใยสม่ําเสมอดีแลว ทําใหการใสสารละลายดางลงไปเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยากับเสนใยไดพันธะโคเวเลนต เมื่อไดสีตามตองการหยุดกระบวนการยอมและผนึกสีแลวตอ
ดวยการลางสีและสารเคมีตางๆ ที่เหลืออยูออก รวมทั้งการขจัดสีที่ไมเกิดพันธะกับเสนใยออกดวย 

ง.  สีเบสิค 
สีเบสิคหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา cationic dyes เนื่องจากเปนสีที่ใหประจุบวกเมื่อแตกตัวในน้ํา

ยอม และสวนที่เปนประจุบวกของสีเปนสวนที่เกิดพันธะกับเสนใย ลักษณะเดนของสีกลุมนี้คือมีความ
สดใสสูง แตมีความคงทนตอแสงต่ํา สําหรับสีเบสิคที่ใชกันในปจจุบันนี้ไดรับการปรับปรุงใหมีความ
คงทนตอแสงดีขึ้น แลวนิยมใชในการยอมเสนใยอะคริลิก (acrylic fiber) เปนสวนใหญ นอกจากนี้ยัง
สามารถยอมเสนใยไหมและขนสัตวไดอีกดวย สีเบสิคมีคุณสมบัติเดน คือ สีสวางสดใสและมีความเขม
สูง ละลายไดงายในแอลกอฮอลแตละลายในน้ําไดยาก ในการละลายควรทําดวยความระมัดระวัง เพราะ
ถาเกิดเปนยางเหนียวๆ แลวจะละลายไดยากและน้ําที่ใชในการละลายสีหรือในการยอมไมควรมีสภาวะ
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เปนดาง เนื่องจากสีเบสิคสลายตัวในสารละลายดางไดสารไมมีสีที่ละลายน้ําไดเล็กนอย เมื่อทิ้งไวสักครู
จะเกิดตกตะกอน ดังนั้นถาน้ํามีสภาวะเปนดาง ควรทําใหเปนกลางดวยกรดแอซิติกกอน 

 
2.2.4.3  สารชวยยอม (Additive) 

 
 สารชวยยอมที่ใสในกระบวนการยอมผา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอมใหมีการดูดติดสีได
มากขึ้นและสม่ําเสมอขึ้น นอกจากนี้ยังเพิ่มความคงทนในการยึดเกาะของสีกับเสนใยอีกดวย สารชวย
ยอมมีหลายชนิด แตที่สําคัญสามารถแบงไดเปน 7 ประเภท คือ 

1. กรด ใชสําหรับการยอมเสนใยจําพวกโปรตีนและไนลอน เมื่อใชยอมเอซิด 
2. ดาง ใชสําหรับยอมใยเซลลูโลสดวยสียอมเบสิค แวต กํามะถัน อะโซอิค ดิสเพิส 
3. เกลือ ใชในการยอมดวยสีเบสิค และการยอมเซลลูโลสทุกชนิด 
4. สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกับสีแวต เอซิด ดิสเพิส 
5. สารนําสี (carrier) จะใชเมื่อยอมใยสังเคราะหบางชนิด 
6. สารละลายอินทรีย จะใชเมื่อยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 
7. สารรีดิวซ ใชสําหรับรีดิวซตัวสีบางชนิด เพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย 

 
ตัวแปรที่สําคัญในการยอมสี 
 

1. ลักษณะโครงสรางทางเคมีของสียอม 
โดยทั่วไปสียอมที่เหมาะสําหรับการยอมเสนใยประเภทโปรตีน เชน ขนสัตว ไหม นั้นไม

เหมาะที่จะนําไปใชกับเสนใยประเภทเซลลูโลส สียอมที่เหมาะกับการยอมไหม ขนสัตว ฝายและเรยอน
สวนใหญจะไมสามารถยอมเสนใยที่มนุษยสังเคราะหขึ้นมาได สียอมประเภทดิสเพิสก็เหมาะสําหรับ
เสนใยประเภทอะซิเตทหรือโพลีเอสเทอร และก็ไมเหมาะที่จะนํามายอมฝายหรือขนสัตว 

2. การใชสารชวยอ่ืนๆ 
สืบเนื่องมาจากระบบการยอมสี ความสม่ําเสมอของสีขึ้นกับ คาพีเอชของน้ํายอมหรือความเขม

ขนของสารอิเลกโตรไลท การใชสารเพิ่มความสม่ําเสมอใชไดดีกับการยอมเสนใยหลายระบบ สารเคมี
ที่เปนตัวชวยใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน จะถูกนํามาใชในการควบคุมปริมาณการใช
ออกซิเจนในกระบวนการยอม สารเคมีที่ใชสําหรับการขยายตัวจะใชกับเสนใยโพลีเอสเทอรเพื่อที่จะ
ชวยใหเสนใยดูดซับสียอมไดดีขึ้น 

3. อุณหภูมิในการยอมสี 
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ในแตละระบบการยอมสีก็จะมีลักษณะแตกตางเฉพาะแบบกันออกไป การยอมที่อุณหภูมิต่ําจะ
ชวยใหการยอมสีติดมากขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิสูงจะชวยใหสียอมกระจายหรือซึมผานไดดีขึ้น 

4. น้ํายอม/พื้นผิวสัมผัส 
ลักษณะและอัตราการหมุนเวียนของของเหลวเชน ในเครื่อง Jet เครื่อง Beam หรือ Package จะ

ทําหนาที่ควบคุมความสม่ําเสมอของสียอมใหคงที่ 
5. วิธีการตางๆ และเทคนิคในการยอมสี 
มีวิธีการและเทคนิคหลายอยางที่ทําใหสียอมติดแนนบนเสนใยอยางถาวร แตละวิธีจะมีลักษณะ

เฉพาะของตัวเอง  
6. อัตราสวนของของเหลว 
อัตราสวนของของเหลวที่ใชในขณะยอมสีมีผลกระทบตอการใชสีทุกชนิด อัตราสวนของของ

เหลวถูกกําหนดโดยชนิดของเครื่องที่ใช การใชอัตราสวนของของเหลวในอัตราที่ต่ําจะทําใหปริมาณ
การใชสีรีแอคทีฟเปนไปอยางประหยัด ซ่ึงจะชวยลดการสูญเสียจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในอางยอม 
 

2.2.5  ภาวะมลพิษท่ีเกิดจากน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
  

กาญนิถา ครองธรรมชาติ (2535) จําแนกมลภาวะที่เกิดจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ ดังนี้ 
 1. ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา (toxic to stream life) น้ําเสียจากน้ํายอมผามักมีสารที่มี
พิษตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําและจุลินทรียในกระบวนการบําบัดทางชีววิทยา เชน สารประกอบอนิลีน 
เปนตน 
 2. การลดของออกซิเจนในแหลงน้ํา (oxygen depletion in stream water) น้ําเสียจากโรงงาน
ยอมผาเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ํา จะทําใหปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง เนื่องจากถูกนําไปใชใน
ขบวนการยอยสลายสารอินทรีย และใชในการทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด ซัลเฟอร 
ซ่ึงเปนสวนประกอบของสียอมบางประเภท 
 3. ทําใหสภาวะทางกายภาพของแหลงน้ําเสื่อมลง (physical impairment of stream condition) 
น้ําเสียจากโรงยอมผาเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ํา จะกอใหเกิดความรูสึกพึงรังเกียจตอผูพบเห็น ทําใหสภาพ
ลําน้ําไมนาดู นอกจากนี้สียอมที่มีความเขมสูงจะขัดขวางการเดินทางของแสงลงสูแหลงน้ํา ซ่ึงจะสงผล
ตอระบบนิเวศนของแหลงน้ํา 

สําหรับสีของน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอนี้ เกิดจากกระบวนการฟอกยอมสี (dyeing) ซ่ึง
อนุภาคของสียอมเหลานี้จะละลายเจือปนและแขวนลอยอยูในน้ําทิ้ง เปนสาเหตุใหน้ําทิ้งเกิดสีขึ้นรวม
ทั้งความสกปรกจากการปนเปอนของสารเคมีดวย ซ่ึงอนุภาคคอลลอยดนี้จะสามารถกําจัดใหมีคาความ
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สกปรกลดลงไดดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี คาซีโอดีในน้ําทิ้งเกิดจากสียอมและสารชวยยอมซึ่งมีอยู
หลายประเภทและจะมีการใชงานไมเหมือนกันในแตละโรงงานก็จะใชสียอมแและสารชวยยอมแตก
ตางกันไปตามวัตถุประสงคของการผลิตซึ่งประเภทของสียอมและสารชวยยอมนี้มีอิทธิพลตอการ
บําบัดน้ําเสียมาก ในการศึกษาการบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอเพื่อลดคาซีโอดี จึงมีความจํา
เปนมากที่จะตองศึกษาประเภทของสียอมและสารชวยยอมที่ใชในโรงงาน 

 
2.3  กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมี (Chemical Treatment Process) 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียในสมัยแรกๆ ประมาณ 200 ปที่แลวมา ไดรูจักการใชสารเคมีเพื่อชวยตก
ตะกอนของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) และอนุภาคขนาดเล็กออกจากน้ําเสีย แตก็มีปญหาอยูที่
ไมสามารถกําจัดมลสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลาย (soluble organics) ออกได ทําใหในระยะตอ
มาไดเปล่ียนมาใชระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแทน จนกระทั่งเมื่อประมาณ 10 ปที่ผานมา นักวิทยา
ศาสตรและวิศวกรไดเร่ิมใหความสนใจในการใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมีมากขึ้น เพื่อลดมลสาร
อาหารเสริม (nutrients) เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และใชในการปรับสภาพของตะกอน (sludge 
conditioning) ชวยในการตกตะกอน และกําจัดสารโลหะตางๆ ที่มีมากขึ้นในน้ําเสีย 
 วัตถุประสงคในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี แบงออกเปนหัวขอใหญๆ ไดดังนี้ 

1. สรางตะกอนใหใหญขึ้นเพื่อใหสามารถตกตะกอนไดงาย (coagulation and 
flocculation) 

2. ทําใหมลสารที่ละลายอยูในน้ําตกตะกอน (precipitation) หรือทําใหไมละลายน้ํา 
(insolubilization) 

3. ปรับสภาพของน้ําใหเหมาะสมกับความตองการ เชน ปรับคาความเปนกรดดาง 
(pH) เติมอาหารเสริม (nutrients) 

4. ฆาเชื้อโรค (disinfection) 
5. ปรับสภาพของตะกอน (sludge conditioning) เพื่อใชในกระบวนการยอยตะกอน 

และ/หรือ แยกเอาน้ําออกจากตะกอน 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมี มีหลักการทํางานที่แนนอนไมขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมมากเหมือน

กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ดังนั้นผูควบคุมการทํางานของระบบ จึงจะตองทราบทฤษฎีหลัก
การทํางานตลอดจนขั้นตอนตางๆ เปนอยางดี วาการใสสารเคมีลงไปแลวจะทําใหเกิดผลตามที่ตองการ
ไดอยางไร ซ่ึงหากทราบทฤษฎีเปนอยางดีจะไมเกิดปญหาในการควบคุมหรือเกิดขึ้นก็สามารถทราบ
สาเหตุและวิธีแกไขไดโดยงาย 
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2.4  กระบวนการตกตะกอนทางเคมีหรือโคแอกกูเลชัน (Chemical Coagulation) 
  

กระบวนการโคแอกกูเลชัน หมายถึง กระบวนการทั้งหมดในการทําใหอนุภาคคอลลอยดมา
รวมกันเปนกลุมกอน (floc) ซ่ึงมี 2 ขั้นตอน คือ 

1.  การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาคโดย
ทางใดทางหนึ่ง เปนตน 

2. การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่มากระทบสัมผัสกันใหมากที่สุด (Transport of 
Colloidal Particles) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลว การสรางโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคยอม
เกิดขึ้นไดงายกวาเดิม เมื่ออนุภาคตางๆ สัมผัสกันแลวควรเกาะติดกันแนนและหลุดนอยที่สุด 

 
ความสําคัญของทั้ง 2 ขั้นตอนมีความเทาเทียมกัน และตองมีทั้ง 2 ขั้นตอนจึงจะเกิดกระบวน

การโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ ปฏิกิริยา coagulation จะเกิดเกือบสมบูรณเมื่อสารเคมีละลายน้ําไดหมด 
โดยในขั้นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญขึ้น เนื่องจากเกิดการลดประจุไฟฟาของ
อนุภาค และ Brownian movement  จากนั้นจึงสงเขากระบวนการ flocculation เพื่อกวนชาๆ ใหอนุภาค
มาชนกันและมีขนาดใหญขึ้น จนสามารถแยกออกไดงาย 
  

การที่จะแยกอนุภาคออกจากของเหลวไดนั้น สามารถทําไดหลายวิธี เชนใชการแยกโดยถังตก
ตะกอน แตถาจะแยกอนุภาคออกโดยการตกตะกอนและอาศัยแรงดึงดูดของโลกแลว ขนาดของอนุภาค
ที่จะแยกจะตองมีขนาดที่ใหญพอและตกตะกอนไดงาย จึงทําใหตองอาศัยกระบวนการ coagulation 
และ flocculation รวมกัน  
  

แรงที่กระทําตออนุภาค นอกจากแรงดึงดูดของโลกแลวยังมีแรง electrostatic และ interionic 
ซ่ึงสัมพันธกับพื้นที่ผิวของอนุภาค ในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กมาก แรงทั้งสองจะมีคามากกวาแรงดึง
ดูดของโลก ทําใหเกิดแรงยึดระหวางอนุภาค จนไมสามารถตกตะกอนได ดังนั้นจึงตองใสสารเคมี 
(coagulant) ลงไปเพื่อลด (destabilize) แรงที่กระทําที่ผิวโดยประจุไฟฟา ทําใหอนุภาคสามารถมาสัมผัส
และรวมตัวกันใหใหญขึ้นได 

2.4.1 พฤติกรรมของคอลลอยด 
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มั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2526) ไดกลาวถึงเสถียรภาพของคอลลอยด และการทําลายเสถียรภาพ
ของคอลลอยดไววา การที่อนุภาคคอลลอยด สามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดโดยไมตกตะกอนเนื่องจาก
อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ซ่ึงอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาคจึงเปน
สาเหตุใหอนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้ําโดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน หรือฟลอค ดังนั้น จึงกลาวไดวา
ประจุไฟฟาเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ในน้ําอนุภาคคอลลอยดจะมีแรงกระทําซึ่ง
กันและกันอยู 2 ชนิด คือ แรงดูดระหวางอนุภาคและแรงผลักทางไฟฟา ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการที่ผิว
ของอนุภาคมีประจุชนิดเดียวกัน จึงเกิดการผลักกัน บทบาทของแรงทั้งสองมีผลตอเสถียรภาพของคอล
ลอยด แรงผลักจะตองสูงกวาแรงดึงดูด จึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก 
อนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกันเปนกลุมกอน หรือฟลอคได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ ผล
ลัพธของแรงระหวางอนุภาคท้ัง 2 ชนิดขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค แรงดึงดูดมีอํานาจเหนือกวา
แรงผลักก็ตอเม่ืออนุภาคคอลลอยดเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันมากๆ แตถาหากอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟ
ฟาสูง หรือมีชั้นกระจาย (diffuse layer) หนาจะทําใหเกิดแรงผลักสูงกวาแรงดูด 

 
1.   คุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด 

 อนุภาคคอลลอยดแตกตางจากตะกอนแขวนลอย อะตอม และโมเลกุลขนาดเล็กทั้งขนาดและ
คุณสมบัติทางไฟฟา อนุภาคคอลลอยดอาจมีทั้งประจุบวกหรือลบก็ได แตที่พบในงานดานสิ่งแวดลอม
มักเปนประจุลบ และเปนอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค (อนุภาคที่ไมชอบน้ํา) ตัวอยางของอนุภาคประจุลบ
ในน้ํา คือ ความขุนในน้ําผิวดิน สวนอนุภาคประจุบวกมักเปนอินทรียสารอนุภาคแบบไฮโดรฟลิค 
 อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา จึงทําใหมีแรงดันระหวางอนุภาค เปนสาเหตุใหอนุภาคตางๆ 
กระจายอยูในน้ํา โดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน หรือฟลอค (floc) ดังนั้นจึงกลาวไดวา ประจุไฟฟาเปน
ปจจัยสําคัญที่ทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ 
 
 2.   Electric Double Layer Theory 
 ความแตกตางระหวางคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคและแบบไฮโดรฟลิค คือ เสถียรภาพ 
(Stability) ของคอลลอยด คอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคจะมีเสถียรภาพ ซ่ึงเปนผลมาจากแรงผลัก
ระหวางอิออนชนิดเดียวกัน สวนเสถียรภาพของคอลลอยดแบบไฮโดรฟลิคจะเกิดขึ้นเนื่องจากโมเลกุล
ของน้ําที่หอหุมอนุภาค (Particle Solvation) ความแตกตางดังกลาวมีความสําคัญมากตอกลไกในการ
ทําลายเสถียรภาพ 
 ทฤษฎีที่ใชอธิบายคุณสมบัติทางไฟฟาของคอลลอยด คือ Electric Double Layer Theory 
พิจารณาอนุภาคคอลลอยดที่มีประจุไฟฟาเปนลบ ซ่ึงอนุภาคนี้สามารถสรางแรงดึงที่ทําใหอิออนประจุ
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บวก (ประจุตรงกันขาม) ที่อยูในน้ําวิ่งเขามาหาทําใหประจุบวกมาแออัดอยูใกลอนุภาคคอลลอยด อิออ
นบวกนี้ เรียกวา Counter Ion ความหนาแนนของอิออนบวกสูงที่สุดในบริเวณที่อยูติดกับอนุภาคคอล
ลอยด  และลดนอยลงไปตามระยะหางจากอนุภาค ทั้งนี้เปนไปตามศักยไฟฟาที่เกิดจากประจุลบของ
อนุภาคคอลลอยด ซ่ึงมีคาสูงสุดที่ผิว (Nernst Potential) และนอยลงเมื่อหางออกไป 
  

ณ  ตําแหนงที่ศักยไฟฟาเทากับศูนย แสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของคอลลอยด ทําให
การกระจายตัวของอิออนบวกและลบเปนไปตามปกติ ตามทฤษฎีของ  Double Layer   นั้นเชื่อวา 
อิออนบวกชั้นในสุดไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด ทั้งนี้เพราะอิออนบวกมักมีโมเลกุลของ
น้ําหอหุมอยู ระยะหางระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดกับจุดศูนยกลางของอิออนที่อยูใกลที่สุด (ขึ้นอยูกับ
ขนาดของอิออน) คลายมีเปลือกทรงกรมบางขวางอยู เปลือกหรือช้ันบางนี้เรียกวา Stern Layer และถือ
วาเปนชั้นในสุด ศักยไฟฟาที่เปลือกในมีคาเทากับ Stern Potential สวนเปลือกชั้นนอกมีช่ือเรียกวา ช้ัน
กระจาย (Diffuse Layer) ครอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปถึงตําแหนงที่อนุภาคคอลลอยดหมดอํานาจไฟ
ฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย) 
 
 ขนาดของประจุไฟฟาบนผิวของอนุภาคคอลลอยดหรือ Nernst Potential ไมสามารถวัดไดโดย
ตรง แตอาศัยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (Electrophoretic Mobility) และ
คํานวณศักยไฟฟาจากคาที่วัดได ศักยไฟฟาที่คํานวณได เรียกวา ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential, Zp) ซี
ตาโพเทนเชียล หมายถึง ศักยไฟฟาที่ผิว (หรือเปลือก) นอกสุดของน้ําที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาค
คอลลอยด ผิวนอกสุดนี้เรียกวา Plane of Shear ดังแสดงในรูปที่ 2.4.1 ตําแหนงที่แนนอนของ Plane of 
Shear ยังไมเปนที่ทราบ ประมาณวาอยูนอก Stern Layer แตยังอยูใน Diffuse Layer อยางแนนอน บท
บาทของซีตาโพเทนเชียลมีมากกวาศักยไฟฟาตัวอ่ืนๆ เนื่องจากซีตาโพเทนเชียลใชเปนพารามิเตอรที่
บอกถึงระดับของเสถียรภาพของคอลลอยดได ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูงหรือคอลลอยดมีแรง
ผลักระหวางอนุภาคสูง จะมีคาซีตาโพเทนเชียลสูงดวย ในทางตรงกันขาม ระบบคอลลอยดที่มีเสถียร
ภาพต่ํา จะมีคาซีตาโพเทนเชียลต่ํา และทําใหรวมตัวกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคไดงาย      
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ท่ีมา : Amirtharajah, A. and O’Melia, C.R., 1990. 
 

รูปท่ี 2.4.1 โมเดลที่ใชอธิบาย Electrical Double Layer Theory 
 

 3.   เสถียรภาพของคอลลอยด 
 เมื่อคอลลอยดยังคงมีเสถียรภาพ จะสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดโดยไมตกตะกอนในระยะ
เวลาสั้นๆ แตเมื่อทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดทําใหเกิดการตกตะกอนแยกตัวออกจากน้ํา ดังนั้น
เสถียรภาพของคอลลอยด จึงขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค ถาคอลลอยดมีเสถียรภาพ 
แสดงวามีแรงผลักสูงกวาแรงดูด แตถาอนุภาคมีแรงดูดมากกวาแรงผลัก ทําใหสามารถจับตัวกันเปน
กลุมกอน (floc) ได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรงดูดระหวางอนุภาค เรียกวา แรงวันเดอรวาวส 
(Van Der Waals Force) เปนแรงออน ที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปน
ผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธของแรงระหวางอนุภาคทั้งสองชนิดขึ้น
อยูกับระยะหางระหวางอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.4.2 
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ที่มา : Samuel, D.F. amd Osman, M.A., 1983. 

 
รูปที่ 2.4.2  แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ 

 
 แรงดูดมีอํานาจเหนือแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ โดยปกติ
แรงผลักซึ่งเกิดจากซีตาโพเทนเชียล จะไมยอมใหอนุภาคตางๆ เขามาใกลกันจนเกิดการดูดเขาหากัน 
 
 4.   การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 

4.1 การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) 
4.2 การดูดติดและการทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption/Charge 

Neutralization) 
4.3 ใชผลึกสารอนินทรียเพิ่มน้ําหนัก และขนาดของอนุภาคคอลลอยด 
4.4 ใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (Polymer Bridging) 
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4.1  การลดความหนาของชั้นกระจาย 
        การเพิ่มจํานวนของอิออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาคเปนการเพิ่มความหนา

ของ Counter Ion ในชั้นกระจาย ผลที่เกิดขึ้นคือ ชั้นกระจายมีความหนาลดลง ทําใหซีตาโพเทนเชียลลด
ลงตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.4.3 

                      

 
ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2527. 

 
รูปที่ 2.4.3  ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยด 

   (ก)    กอนเติมอิออน           (ข)   หลังจากเติมอิออนแลว 
 
 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากมีประจุบวกเขาไปออกันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้น ทําให
อํานาจของประจุลบของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทาเดิม อิออนตางๆ มีอํานาจในการลด
ความหนาของชั้นกระจาย (ซ่ึงเทากับลดซีตาโพเทนเชียล) ไดไมเทากัน อิออนที่มีวาเลนซ (Valence) 1, 
2 และ 3 มีอํานาจในการลดความหนาของชั้นกระจายเปนสัดสวน 1 : 10 : 1000 ตามลําดับ ยกตัวอยาง 
เชน Al+3 จะใหผลดีกวา Ca+2 ถึง 1000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 2.4.4 
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ที่มา : Samuel, D.F. and Osman, M.A., 1983. 

 
รูปที่ 2.4.4  การเปรียบเทียบปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวย 

     กลไกแบบตางๆ  
 

 ขอที่ควรคํานึงถึง  คือ อิออนบวกดังกลาวไมไดอยูในรูปอิสระในน้ํา   เนื่องจากอิออนบวกเหลา
นี้มักมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู เชน Al3+ มีน้ํา 6 โมเลกุล จับกันอยู (เรียกวา Aqua Complex) ดังนั้นสูตร
โมเลกุลที่ถูกตอง คือ Al(H2O)6

3+ แตการเขียนสูตรโมเลกุลโดยที่มี H2O อยูดวย มักเปนเรื่องที่ยุงยากและ
ไมนิยม จึงมักละเวนการเขียนโมเลกุลของน้ํา การที่ Al3+ หรือโลหะอ่ืนๆ มีน้ําจับรวมอยูดวยเปนขอเสีย 
เพราะทําใหอิออนบวก (ของโลหะ) ไมสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดได โมเลกุลของน้ําเปน
เหมือนเกราะปองกันการสัมผัสโดยตรงระหวางอนุภาคคอลลอยดกับอิออนบวก อิออนบวกตางๆ จึงออ
กันอยูในชั้นกระจาย และไมสามารถทําลายประจุลบของคอลลอยดไดดีเทาที่ควร การลดโมเลกุลของ
น้ําในสารประกอบเชิงซอน (Aqua Complex) ชวยทําใหอิออนบวกและอนุภาคคอลลอยดเขาใกลกัน
มากขึ้น เชน Al(OH)(H2O)5

2+ สามารถเกาะติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยดได แต Al(OH)(H2O)6
3+ ไม
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สามารถทําได ดวยเหตุนี้ในรูปที่ 2.4.4 (ค) จึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา Al(OH)2+ หรือ Al(OH)2
+ หรือ

สารประกอบเชิงซอนอื่นๆ ส้ินเปลืองนอยกวา Al3+ ในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด การทําลาย
เสถียรภาพโดยลดความหนาของชั้นกระจายดวยการเติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอที่นาสนใจดังนี้ 
 ก) ปริมาณสารตัวนําไฟฟา (ที่มีอิออนประจุบวก) ที่เติมเพื่อทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
ดวยวิธีการลดความหนาของชั้นกระจายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของคอลลอยด 
 ข)   อนุภาคคอลลอยดไมสามารถเปลี่ยนสภาพจากประจุลบไปเปนประจุบวกได (Charge 
Reversal) ไมวาจะเติมอิออนบวกมากเพียงใดก็ตาม 

4.2  การทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (กลไกแบบดูดติดผิว) 
        อนุภาคคอลลอยดสามารถดูดติด (Adsorb) สารเคมีบางชนิดไวที่ผิวได ถาสารเคมีนั้นมี

ประจุไฟฟาตรงกันขามกับคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในการลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลายเสถียร
ภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกแบบแรกที่กลาวไวในขอ 4.1 (ซ่ึงอิออนตาง
ประจุหรือ Counter Ion อยูในชั้นกระจายโดยไมดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด) 3 ประการ ดังนี้ 

 ก) กลไกแบบดูดติดผิวตองการอิออนที่ตางชนิดนอยกวาแบบแรก เนื่องจากอิออนตางประจุ
สามารถเขาถึงผิวอนุภาคคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของคอลลอยดจึงไดผลดีกวาอิออนตางประจุที่
ไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคได 

 ข) การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวนั้นเปนแบบสตอยชิโอเมตริค 
(Stoichiometric) ปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชจะมากหรือนอยตามปริมาณของอนุภาคคอลลอยด (ที่ถูก
ควรเปนพื้นที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด) แตการทําลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของชั้นกระจายไม
เปนไปตามสตอยชิโอเมตริค 

 ค)  กลไกแบบดูดติดผิว สามารถเปลี่ยนประจุอนุภาคคอลลอยดใหเปนตรงกันขามกับของเดิม 
โดยการใชสารสรางตะกอนที่มากเกินพอ โดยกลไกแบบลดความหนาของชั้นกระจายไมสามารถทําให
เกิดการเปลี่ยนประจุเปนตรงกันขาม อาจเปนเพราะจํานวนอิออนตางชนิดในชั้นกระจายถูกจํากัดดวย
ศักยไฟฟาของคอลลอยด อิออนตางประจุ (สารสรางตะกอน) สวนที่เติมเกินพอจะอยูนอกชั้นกระจาย 
ดังนั้น ไมวาจะใชสารสรางตะกอนมากเทาใดก็ไมสามารถเปลี่ยนประจุคอลลอยดใหเปนตรงกันขามได 
ขอควรสังเกตเกี่ยวกับการเปลี่ยนประจุคอลลอยดของกลไกแบบดูดติดผิว ก็คือ การที่อิออนตางประจุ
สามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปล่ียนเปนตรงกันขามยอมแสดงวามีปฏิกิริยาเคมี
ระหวางอิออนตางประจุกับอนุภาคคอลลอยด จนเอาชนะแรงผลักระหวางประจุชนิดเดียวกันได 

4.3  การจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น 
        ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอ จะเกิดการ

ตกผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซ่ึงถือไดวาเปนการเพิ่ม
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ขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและเกิดการตก
ตะกอนได สารสรางตะกอนดังกลาว เชน สารสม เฟอริกคลอไรด แมกนีเซียมคารบอเนต และปูนขาว 
สามารถทําใหเกิดการโคแอกกูเลชันไดโดยการสราง Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)2 และ CaCO3 ซ่ึงลวน
แตเปนผลึกสาร (Precipitation) ที่ไมละลายน้ํา การกําจัดคอลลอยดโดยกลไกแบบนี้มักเรียกวาเปน 
Sweep Floc Coagulation หรือ Sweep Coagulation 

กลไกที่ใชผนึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะที่แตกตางจาก
กลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผันกับความเขม
ขนของคอลลอยด กลาวคือ น้ําที่มีปริมาณมลสารนอยตองใชสารสรางตะกอนจํานวนมาก จึงจะเกิด
กระบวนการโคแอกกูเลชันไดดี ในทางตรงกันขาม น้ําที่มีปริมาณสารมากอาจใชปริมาณสารสราง
ตะกอนนอยกวา เพราะน้ําที่มีปริมาณมลสารนอยจะมีโอกาสที่จะสัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังนั้นแม
วาจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแลว แตกระบวนการโคแอกกูเลชันอาจเกิดไดไมดีเทาที่
ควร จึงตองใชปริมาณสารสรางตะกอนสูง เพื่อสรางผลึกจํานวนมากสําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับ
อนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีปริมาณมลสารอยูมาก โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จึงไมจําเปนตอง
อาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาในกรณีแรก 

เนื่องจากกลไกแบบที่สามนี้ไมจําเปนตองทําลายประจุที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด กระบวนการ
โคแอกกูเลชันจึงไมจําเปนตองเกิดในขณะที่คาซีตาโพเทนเชียลมีคาต่ําที่สุด แตคาที่มีบทบาทสําคัญมาก
ตอกลไกนี้คือ คาความเปนกรด-ดาง เนื่องจากความสามารถในการตกผลึกของสารตางๆ จะมีความ
สัมพันธกับคาความเปนกรด-ดาง ดังนั้นสารสรางตะกอนแตละชนิดจะมีระดับคาความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน 

4.4  การใชสารอินทรียโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด 
 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยสารอินทรีย ทั้งที่เปนสารประกอบตามธรรมชาติ

หลายชนิด เชน แปง เซลลูโลส น้ําตาลบางชนิด และโปรตีนบางชนิด รวมทั้งสารอินทรียโพลีเมอรที่
สังเคราะหขึ้น สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองที่เรียกวา Polymer Bridging ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูป
ที่ 2.4.5 
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  ท่ีมา : Samuel, D.F. and Osman, M.A., 1983. 
 

รูปท่ี 2.4.5  กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบตอเชื่อมดวยโพลีเมอร 
 

 ตามทฤษฎีนี้ โมเลกุลของสารโพลีเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง 
(ปฏิกิริยาท่ี 1) การเกาะติดอาจเปนผลเนื่องจากประจุท่ีตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด อนุภาคท่ีมี
โพลีเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคท่ีสูญเสียเสถียร
ภาพแลว (Destabilized Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับกับอนุภาคตัวอ่ืนๆ โดยมีโพลีเมอรเปน
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สะพานเชื่อม (ปฏิกิริยาท่ี 2) การเชื่อมตอดวยโพลีเมอรเกิดขึ้นไดตลอดเทาท่ีมีโพลีเมอรและตําแหนง
วางที่ผิวอนุภาค ถาปลายอิสระของโพลีเมอรไมมีท่ีสําหรับเกาะจับอนุภาคอื่น (ไมวาจะเหตุผลใดก็ตาม) 
ปลายอิสระก็จะเกาะจับบนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาท่ี 3) ซ่ึงทําใหเสียประโยชน 2 ประการ คือ ทําใหไมมี
ปลายอิสระไวจับอนุภาคอื่น และทําใหตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึดเกาะมีนอยลง อนุภาคคอล
ลอยดท่ีถูกสารโพลีเมอรยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไมมีท่ีวางเรียกวา อนุภาคท่ีมี
เสถียรภาพกลับคืนมาใหม (Restabilized Particle) การใชสารโพลีเมอรมากเกินไป ทําใหโพลีเมอร
หลายโมเลกุลไปเกาะอยูบนอนุภาคคอลลอยด จนกระทั่งไมมีท่ีวางบนอนุภาคสําหรับเปนท่ีจับของ
ปลายอิสระของโพลีเมอรท่ีอยูบนอนุภาคอื่น (ปฏิกิริยาท่ี 4) การกวนน้ําท่ีแรงเกินไปหรือนานเกินไปทํา
ใหฟลอคที่เกิดขึ้นมาแลวแตกออกเปนสวนๆ (ปฎิกิริยาท่ี 5) และอาจทําใหปลายอิสระของโพลีเมอรเกาะ
จับบนอนุภาคอันเดิม (ปฏิกิริยาท่ี 6) เสถียรภาพของคอลลอยดจึงกลับคืนมาใหม  

 
2.4.2  การเลือกใชสารสรางตะกอน 
 
สารเคมีท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมีหลายประเภท เชน กลุมท่ีมี

อลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน โพลีอลูมิเนียมคลอไรดหรือ PACl เปนสารตัวใหมไดรับการพัฒนาขึ้น
เพื่อสะดวกในการใชงานเพราะมีอํานาจในการสรางตะกอนและรวมตัวตะกอนสูง ตกตะกอนเร็วกวา
สารสมใชเวลาในการกวนเร็วนอยละลายน้ําไดดี แตราคาคอนขางสูง กลุมท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบ 
เชน เฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) ซ่ึงสามารถตกตะกอนไดดีท่ีพีเอช 4-9 ตะกอนเคมีของ Ferric มีน้ํา
หนักมากพอสมควรทําใหตกตะกอนไดดี   และการใชปูนขาว (Lime) เพื่อทําใหเกิดผลึกของแคลเซียม
คารบอเนต ซ่ึงวิธีนี้ปกติจะใชในการกําจัดฟอสเฟตเทานั้น แตก็สามารถใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารอินทรีย
และสารอนินทรียเพื่อลดคาบีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอยไดดวย ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียเพื่อลดคา
ซีโอดีควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใชสารเคมีเพื่อลดตนทุนและกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  

ในปจจุบันสารสรางตะกอนจะแบงออกไดเปน 3 กลุม คือ 
1. กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกูแลนท 

เมื่อเติมสารสรางตะกอนในกลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกู
แลนทลงในน้ําโมเลกุลของมันจะแตกตัวเปน อลูมิเนียมอิออน (Al+3) และสารประกอบเชิงซอนจํานวน
มาก (Complex ion) อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทที่ใชอยูมีหลายชนิดเชน 

1.1 aluminium sulphate (Al(SO4)3.18H2O) หรือสารสม (alum) เปนสารสรางตะกอนที่
นิยมใช สวนใหญจะอยูในรูป Filter  alum (Al2(SO4)3.14H2O) ซ่ึงละลายน้ําก็ได 

1.2  liquid alum จะมี water-soluble alumina (Al2O3) อยู 5.8-8.5 % ราคาถูกกวาชนิดแรก 



 29

1.3 sodium aluminate ประกอบกวย Al2O3 ซ่ึงทําใหอยูตัวดวย NaOH สารตัวนี้ไมใช
โดดๆ มักใชคูกับสารสม เพื่อใหไดผลที่ดี 

1.4 activated silica มักใชรวมกับ alum ทําใหการตกตะกอนเกิดเร็วขึ้น 
  1.5  PACl เปนโคแอกกูแลนทที่ไดรับการพัฒนาขึ้น ชวงพีเอชในการเกิดปฏิกิริยาที่กวาง

กวาโคแอกกูแลนทตัวอ่ืนๆ สรางตะกอนไดเร็วกวาสารสม ใชเวลาในการกวนเร็วนอยกวา เปนสาร
โมเลกุลใหญ มีสูตรโมเลกุลเปน [Aln(OH)mCl3n-m]l (n = 2, 2.7  m = 3.9, 1.0) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 
Al2(OH)3Cl3  +  1.5Ca(HCO3)2                                  2Al(OH)3  +  1.5CaCl2  +  3CO2              (2.4.1) 
Al2(OH)3Cl3  +  3NaOH                               2Al(OH)3  +  3NaCl                              (2.4.2) 
Al2(OH)3Cl3  +  1.5Ca(OH)2                         2Al(OH)3  +  1.5CaCl2                          (2.4.3)        
 
Al(OH)3 ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับคอลลอยดในน้ําเหมือนกับปฏิกิริยาของสารสมคือ แตก

ตัวให Al3+ ซ่ึงจะรวมกับอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยดจนสามารถจับกับ
อนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญได ดังรูปที่ 2.4.6 (ข) นอกจากนี้ Al3+ ยังทําปฎิกิริยากับน้ํากลาย
เปน Al(OH)3 ซ่ึงเปนตะกอนเล็กๆ สามารถรวมตัวกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุ
บวกไปจับกันอนุภาคคอลลอยดกลายเปนตะกอนใหญไดเชนกัน ดังรูปที่ 2.4.6 (ข)  

  
Al(OH)3 +  positive ions                                                [Al(OH)3]+ 

    
ที่มา  : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2527 

 
 รูปที่ 2.4.6  (ก)  Al3+ รวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญ 

(ข) Al(OH)3 รวมกับอนุภาคที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนใหญ 
 

- Al(OH)3 

- 
colloid Al3+ + Al colloid 

(ก)

colloid [Al(OH)3]+ + colloid 

(ข)
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2. กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบหรือไอออนโคแอกกูแลนท 
  อิออนโคแอกกูแลนทจะทํางานในสภาวะที่มีพีเอชต่ํากวา อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทและสามารถทํางานใน

ชวงพีเอชที่กวางกวา คือ 4-11 นอกจากนี้ Fe(OH)3 floc ยังหนักกวา Al(OH)3 floc ทําใหตกตะกอนไดเร็วกวา ไอออน
โคแอกกูแลนทที่นิยมใชกัน ไดแก 

2.1 Ferrous sulphate (FeSO4)  FeSO4 จะทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดเปน Fe(OH)3 ในสภาวะที่
พีเอชสูงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ถาพีเอชต่ํากวา 8.5 ดังนั้นจึงมักเติมปูนขาวลงไปดังสมการ 

 
  FeSO4  +  Ca(OH3)                            Fe(OH)2  +  CaSO4                                        (2.4.4) 
4Fe(OH)2  +  O2  +  2H2O                          4Fe(OH)3                                                (2.4.5)  
 

โดยทั่วไป FeSO4 มักใชคูกับปูนขาวในการกําจัดน้ํากระดางและตกตะกอนเหล็กกับแมงกานีส 
2.2 Ferric Sulfate (Fe2(SO4)3) ละลายไดดีในน้ําอุน และจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางใน

น้ําหรือกับปูนขาวที่เติมลงไป เกิดเปน Fe (OH)3 floc ในกรณีของ Fe2(SO4)3 ไมจําเปนตองใชออกซิเจน
ในน้ําเพื่อออกซิไดส ตามทฤษฎี  
 1 ppm ของ Fe2(SO4)3 จะทําปฏิกิริยากับ 0.75 ppm alkalinity as CaCO3  
              0.58 ppm 95% hydrate lime 
ดังสมการ 2.4.6 
 

Fe2(SO4)3  +  3 Ca(OH)2                         2Fe(OH)3  +  3CaSO4                         (2.4.6) 
 

โดยทั่วๆ ไป Ferric coagulant จะทํางานที่พีเอชต่ํากวาเกลือของอลูมิเนียมและสามารถใชใน
ชวงพีเอชที่กวางกวาคือตั้งแต 4-11 ที่พีเอชต่ํา ferric coagulant ใชไดดีในการกําจัดสีและที่พีเอชสูงๆ 
ferric coagulant ก็ใชไดดีในการกําจัดเหล็ก แมงกานีส ซ่ึงเปนตัวทําใหเกิดสี นอกจากนี้ Fe(OH)3 floc 
ยังหนักกวา Al(OH)3 floc และตกตะกอนไดเร็วกวา (รายละเอียดเพิ่มเติม ภาคผนวก ก) 
 ขอดีของ Ferric coagulant เปรียบเทียบกับ Aluminum coagulant คือ Fe(OH)3 floc จะไมกลับ
มาละลายที่คาความเปนดางสูงๆ อยางไรก็ตามเนื่องจากตองใชที่พีเอชสูงทําใหเปลืองดาง จึงมักใชกับ
น้ําที่ผานการกําจัดความกระดางดวยปูนขาวเทานั้น 

2.3 Ferric chloride (FeCl3) มีฤทธิ์กัดกรอน ถามีความชื้นอยูดวย FeCl3 จะทําปฎิกิริยากับ
ไฮดรอกไซดในน้ํา เกิดเปน Fe(OH)3 

 การที่เกลือของเหล็กและอลูมิเนียมเหมาะที่จะใชเปนตัวตกตะกอน เพราะมีคุณสมบัติในการ
ตกตะกอนคอลลอยดไดมากกวาตัวอ่ืน ทั้งนี้เพราะการตกตะกอนของคอลลอยดจะมีผลโดยของอิออนอิ
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เลคโตรไลทที่เติมลงไปมีประจุตรงขามกับอนุภาคคอลลอยด และผลที่เกิดจากอิออนเหลานั้นจะเพิ่มขึ้น
เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประจุบนตัวของมัน  

3.   แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2)  
      แคลเซียมไฮดรอกไซด หรือปูนขาวผนึกน้ํา เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการตกตะกอนผลึก 

ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยทําใหเกิดตกตะกอนผลึกในรูปหินปูน การเก็บรักษาจึงคอนขาง
ยุงยาก การปอนปูนขาวผนึกน้ํา จะตองใหในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) ขอดีในการใชปูนขาวผนึก
น้ําคือมีราคาถูก เมื่อเติมลงไปในน้ํา จะทําปฏิกิริยากับดางและฟอสฟอรัสที่มีอยูกลายเปนสารตัวใหม 
ตกตะกอนชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาดวย ดังสมการ 

 
Ca2+ +  HCO3

-  + OH-                               CaCO3 + H2O                                                 (2.4.7) 
5Ca2+  +  4OH-  +  3HPO4

-2                      Ca5(OH)(PO4)3  + 3H2O                                 (2.4.8) 

 สมการ 2.4.8 สามารถกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียไดดวย 
 

2.4.3 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน 
 
 ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ดังตอไปนี้ 

1. ชนิดของคอลลอยดในน้ํา ถาหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใชสารที่ชวยใน
การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 

2. ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดจะมีความเหมาะสมกับคอล
ลอยดตางชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในน้ํา 
ลักษณะของฟล็อก ความเร็วในการตกตะกอน ราคา ความยากงายในการใชงาน ดังนั้น จะตองมีการ
เลือกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน 

3. พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะใหประ
สิทธิภาพที่ดีที่สุดพีเอชหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ ผลการตกตะกอนจะเกิดขึ้นไม
ดี จึงตองมีการปรับพีเอชใหไดตามตองการของสารเคมี 

4. ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการตก
ตะกอน เพราะธรรมชาติสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัก (ion product) ไมเกินคา Ksp(หรือคาคง
ที่ในการละลาย) ของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึกตะกอนออกมาในน้ํา แตถาเกินคา Ksp มันจะตก
ผลึกตะกอนทันที ดังนั้น ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการตกตะกอนในแต
ละครั้ง ถามากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2526)  
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5. เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายน้ําอยางทั่วถึงและเกิดการ
สรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําอยางรวดเร็วดวยเวลาที่ส้ัน เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทํา
ปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดดี ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนั้น ถา
การใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงกันขาม เมื่อตองการ
ใหเกิดการรวมตัวของตะกอน จําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก แตจะใชเวลาที่
นานขึ้นเพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสมาสัมผัสกันไดมากที่สุด (ศุภฤกษ สินสุวรรณ, 2528)  
 

2.4.4 การควบคุมกระบวนการตกตะกอนโดยวิธีจารเทสต 
 
 คาใชจายหลักในการตกตะกอนมี 2 สวน คือ คากอสรางและคาสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน 
ซ่ึงปกติจะตองเสียคาใชจายดานสารเคมีเปนจํานวนมาก จึงมีความจําเปนที่จะตองลดคาใชจายในสวนนี้ 
ทั้งนี้หนาที่หลักของสารเคมีที่ใชสรางตะกอน คือ การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดและการ
ทําใหตะกอนยึดเหนี่ยวกันแข็งแรงขึ้น เพื่อไมใหตะกอนที่เกิดขึ้นแลวตองแตกเปนสวนๆ ดังนั้นการ
เลือกชนิดและความเขมขนของโคแอกกูแลนทนั้น ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของโคแอกกูแลนทและคุณ
สมบัติของน้ํา ซ่ึงในการตกตะกอนโดยใชสารเคมีจึงตองมีการทดสอบเพื่อหาปริมาณความเขมขนที่
เหมาะสมของสารที่ใช โดยวิธีที่เรียกวา จารเทสต 
 

เครื่องมือในการทําจารเทสต ประกอบดวยใบพัดสําหรับการกวนน้ําจํานวน 6 ใบ ที่หมุนรอบ
ในแนวนอน ใชในการทดสอบน้ําตัวอยางและสารโคแอกกูแลนทที่ใสในบีกเกอร โดยปกติในการทํา
จารเทสตมีชวงของการกวนเร็ว ซ่ึงใชความเร็วรอบสูงและใชเวลานอย ชวงของการกวนเร็วจะเปนชวง
ในการเติมโคแอกกูแลนทลงในบีกเกอรที่ใชทดลองโดยมีวัตถุประสงค เพื่อใหสารเคมีที่ใชมีการ
กระจายตัวออกและผสมกับน้ําอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ หลังจากการกวนเร็วแลวจะเปนชวงการกวน
ชา เพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นสัมผัสกันและรวมตัวกันเปนกอนใหญขึ้น หลังจากนี้จึงปลอยใหตกตะกอน
ที่เกิดขึ้นแยกตัวออกจากน้ํา โดยปลอยใหตกตะกอน แลวจึงนําน้ําใสสวนบนมาวัดคาตางๆ ตามตองการ 
 
 ในการทดลองนี้ชนิดของน้ําตัวอยางที่ศึกษาคือ น้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งมีปริมาณการใชที่คอนขาง
สูงและมีความเปนพิษสูงดวย การศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีกอนทําการวิจัยจึงเปนสิ่งสําคัญ
อยางยิ่งเพราะอาจมีผลตอการรวมตัวกันในการตกตะกอนเพื่อทําใหคาซีโอดีที่ไดหลังจากการตกตะกอนเปนคาที่ถูก
ตอง 
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2.5  กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียที่นิยมใชในโรงงานฟอกยอม จะเปนระบบที่ประกอบดวยการบําบัด
โดยวิธีทางเคมี (Chemical Treatment Coagulant) และการบําบัดโดยทางชีววิทยา (Aerobic Biological) 
ขั้นตอนตางๆ แสดงไดดัง รูปที่ 2.5.1 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2.5.1 Combination chemical coagulation and aerobic biological waste treatment plant 

flow diagram 
 
กอนที่น้ําเสียจะเขาสูกระบวนการบําบัดนั้น จะตองมีการปรับสภาพน้ํา (pre-treat) เสียกอน 

โดยน้ําเสียกอนเขากระบวนการจะถูกปมไปผาน Cooling heat exchanger เพื่อลดอุณหภูมิ อาจมี
ตะแกรงกรองกอนที่จะเขาสูถังพัก เพื่อดักสารที่มีลักษณะเปนฝาคลุมผิวน้ํา (scum) ไวเสียกอน จากนั้น
ปลอยน้ําเสียเขาสูถังพัก (surge basin) เพื่อใหน้ําเสียที่มีลักษณะเปนคลื่น ที่ปลอยออกมาจากระบวนการ
ผลิตนั้นไดพักตัว และปรับใหมีลักษณะสภาพเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และลดอุณหภูมิลง 
เพราะถาหากไมใหน้ําเสียปรับสภาพในขั้นนี้แลวจะทําใหน้ําเสียที่เขาสูกระบวนการบําบัดมีลักษณะที่
ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) และมีผลใหระบบบําบัดน้ําเสียไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร 
เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่เติมในระบบจะคํานวณจากผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ ซ่ึงทําการ
ทดลองในขณะที่น้ําเสียไดปรับสภาพใหมีลักษณะที่เปนเนื้อเดียวกันแลว น้ําเสียจะอยูในถังพักประมาณ 
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1-3 วัน จากนั้นจึงสูบน้ําเสียลงสูบอเติมสารเคมี (coagulant basin) ซ่ึงจะมีการเติมสารตกตะกอนลงไป 
ทําการกวนเร็วเพื่อใหสารเคมีเขากับน้ําเสียอยางทั่วถึง จากนั้นกวนชาๆ เพื่อใหเกิดฟลอค (floc) หรือ
ตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้น จากนั้นปลอยน้ําเสียที่ผานกระบวนการตกตะกอนทางเคมีแลวลงสูบอตก
ตะกอน (settling basin) ทิ้งไวระยะเวลาหนึ่งใหตะกอนนอนกนแลวปลอยน้ําเสียสวนบน ซ่ึงเปนสวนที่
ใสลงสูบอเติมอากาศ (Aeration basin) ทําการบําบัดโดยทางชีววิทยา เพื่อลดปริมาณ BOD ในน้ํา กอนที่
จะปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ สวนตะกอน (sludge) จะถูกนํามารีดน้ํา แลวกรองเอาสลัดจไปทํา
การกําจัด (disposal) สวนของเหลวที่เหลือจากการกรองจะถูกนําเขาสูกระบวนการบําบัด เพื่อทําการ
บําบัดใหมอีกครั้ง สลัดจบางสวนจะถูกนํากลับเขาสูกระบวนการใหมอีกครั้ง เพราะในสลัดจจะมีเชื้อจุลิ
นทรีย จากกระบวนการบําบัดโดยทางชีววิทยาหลุดติดออกมา การที่นําสลัดจกลับเขาสูกระบวนการ จะ
เปนการนําเอาเชื้อจุลินทรียกลับเขาไปอีกครั้ง จุลินทรียที่นําเขาไปนี้ จะแบงตัวเปนเซลลใหม เพื่อใชใน
การบําบัดตอไป โดยที่ไมตองเสียเวลาเริ่มระบบเพาะเชื้อใหม 

  
2.6  ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
  

กรรณิการ สิริสิงห (2525) กลาวถึงความตองการออกซิเจนทางเคมีหรือคาซีโอดีวา เปนการวัด
กําลังความสกปรกของน้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนและโรงงาน ซ่ึงเปนปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่
ตองการเพื่อใชในการออกซิไดสสารอินทรียที่มีในน้ําใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดย
อาศัยหลักที่วาสารอินทรียเกือบทั้งหมด (มียกเวนบางตัวเปนสวนนอย) สามารถถูกออกซิไดสโดยตัว
เติมออกซิเจนอยางแรงภายใตสภาวะที่เปนกรด พวกอะมิโนไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย
ไนโตรเจน และพวกสารอินทรียไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท ดังสมการที่ 2.6.1 
 
    CnHaObNc + ( n + a/4  -  b/2 - 3c/4 ) O2                         nCO2  +  ( a/2 – 3c/2 ) H2O  + cNH3          (2.6.1) 
 

ก. การวิเคราะหคาซีโอดี (กรรณิการ สิริสิงห, 2525)  
ในการวิเคราะหหาคาซีโอดี สารเติมออกซิเจนที่นิยมใชกันมาก คือ โปแตสเซียมไดโครเมต 

(K2Cr2O7) ซ่ึงจะไปออกซิไดสสารอินทรียคารบอนในสภาวะที่เปนกรดอยางแรง และปฏิกิริยาจะเกิด
ขึ้นอยางสมบูรณเมื่อใชอุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงใชการกลั่นกลับคืนหรือรีฟลักซ (Reflux) เพื่อปองกันการ
สูญหายไปของสารที่ระเหยไดซ่ึงมีอยูเดิมในตัวอยาง หรือซ่ึงเกิดในระหวางการทําปฏิกิริยาโดยทําการีฟ
ลักซเปนเวลา 1.5-2 ช่ัวโมง ซ่ึงโปแตสเซียมไดโครเมตบางสวนจะถูกใชไปในการออกซิไดสสาร
อินทรีย และหลังจากการทําปฏิกิริยาออกซิไดสนี้แลวนําโปแตสเซียมไดโครเมตที่เกินพอมาไตเตรท
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ดวยเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) โดยใชเฟอรโรอินเปนอินดิเคเตอร การวิเคราะหหาคาซีโอดีมี
การเติมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) ลงไปดวย เนื่องจากสารอินทรียคารบอนบางตัวไมถูกออกซิไดสโดย
ไดโครเมตทําใหผลที่ไดนอยกวาที่เปนจริง ซ่ึง Ag+ จะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือ Catalyst เรง
ปฏิกิริยาใหโปแตสเซียมไดโครเมตสามารถออกซิไดสพวกกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําๆ (จํานวน 
C นอย) อยางไรก็ดีพวกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbon) และไพรีดีน (Pyridine) 
จะไมถูกออกซิไดสภายใตสภาวะนี้ และเนื่องจากคลอไรดซ่ึงเปนตัวลดออกซิเจนและพบมากเสมอใน
น้ําเสีย จะไปรีดิวสไดโครเมตรมีผลทําใหคาซีโอดีที่ไดสูงกวาเปนจริงและตกตะกอนซิลเวอรไอออนที่
เติมลงไป ดังนั้นจึงมีการเติมเมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) ลงไปเพื่อทําปฏิกิริยากับคลอไรดเกิดเปนเมอร
คิวรีคลอไรด (HgCl2) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังสมการที่ 2.6.2 

 
   CnHaOb + cCr2O7

-2 + 8cH+                     ∆                 nCO2 + {(a+8c)/2}H2O + 2Cr+3                           (2.6.2) 
 
เมื่อ c = 2/3n + a/6 –b/3 หรืออาจเขียนสมการงายๆ ไดดังนี้ 
 
สมการออกซิไดส      3Organic C° +2Cr2O7

-2 + 16H+                 3CO2 + 4Cr+3 + 8H2O                    (2.6.3) 

สมการไตเตรท          Cr2O7
-2 + 6Fe+2 + 14H+                         6Fe+3 + 2Cr+3 + 7H2O                      (2.6.4) 

 
ไดจุดยุติ (End Point) เปนสีออกแดงน้ําตาล ซ่ึงแลเห็นไดชัดกวาสีเขียวของเกลือโครมิคที่กิดขึ้นและจะ
คํานวณหาปริมาณออกซิเจนซึ่งสมมูลยกับสารอินทรียคารบอนได  
 

ข. วิธีการหาคา COD และมาตรฐานที่กําหนดโดยแตละประเทศ 
     การวิเคราะหหาคา COD สามารถวิเคราะหหาคาไดหลายวิธีดังนี้ 

A. 100  °C KMnO4 Acid method 
B. 100  °C KMnO4 Alkali method 
C. 20  °C KMnO4 method 
D. K2Cr2O7 method 

Ferroin 
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คา COD (ppm) ที่วิเคราะหไดจากวิธีการที่แตกตางกันจะมีคาไมเทากัน ดังนั้นจึงตองมีการ
กําหนดมาตรฐานวาคา COD นั้นหมายถึงคา COD ที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีใดเปนหลัก ในประเทศ
ญี่ปุน ไดกําหนดมาตรฐานของคา COD โดยวิธี 100  °C KMnO4 Acid method (JISK0102)  

อยางไรก็ตามการวิเคราะหคาโดยแตละวิธีที่กลาวมาขางบนนี้ ถึงแมจะไดคาที่ไมเทากัน แตก็
จะมีความสัมพันธที่คอนขางแนนอนระหวางกันอยู โดยความสัมพันธระหวางคา COD ที่วัดไดโดย 100  
°C KMnO4 Alkaline method คาที่วัดไดจาก Alkaline method จะต่ํากวา Acid method ประมาณ 20 % 

 

 
    ที่มา : พินิจ  กฤติยรังสรรค, 2527 
 
รูปที่ 2.6.1 Correlation between acid and alkali methods for various effluents 

  
ดังนั้น แมวาในประเทศญี่ปุนมาตรฐานคา COD จะกําหนดโดยวิธี Acid method แตก็อาจจะวัด

หาคาโดยวิธี Alkaline method และเทียบคากลับไปเปนคา Equivalent โดยวิธี Acid method ได 
 
ค. ผลเสียเนื่องจาก Chloride ions ที่ผสมอยูใน Sample 
การวัดโดยวิธี Acid method ถาหากใน Sample มี Chloride ion จะทําใหคาวิเคราะหผิดพลาด 

ตารางขางลางนี้ แสดงใหเห็นถึงผลการเปลี่ยนแปลงคา COD เมื่อเติม Chloride ion ลงไปในปริมาณ
ตางๆ กัน Chloride ion มีผลตอคาวัด COD โดยวิธี Acid method มาก แตในทางกลับกัน คา Chloride 
ion เกือบไมมีผลตอคาวัด COD ของ Alkaline method  
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จากการศึกษาของพินิจ กฤติยรังสรรค (2527) พบวาผลเสียที่เกิดจาก Chloride ion จะกําจัดโดย
การเติม AgNO3 เพื่อให Chloride ion ตกตะกอน แตอยางไรก็ตามถาหากปริมาณ Chloride ion มีมากก็
จะตองใช AgNO3 เปนจํานวนมากดวย เนื่องจากสาร AgNO3 มีราคาแพง จึงทําใหคา Running cost สูง 
 ดังนั้น ถาหากคา Chloride ion มีคาสูงกวา 2,000 ppm มักจะใชวิธี Alkali method ในการวัด 
และทํา Standard Curve เทียบกลับไปหาคา COD โดยวิธี Acid method 
 
 ง.   ความสําคัญและประโยชนของ COD 

1. ใชวัดปริมาณความสกปรกของน้ําโสโครกโดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
2. คา COD มีความสัมพันธกับคา BOD อัตราสวนขึ้นอยูกับชนิดของน้ําเสียที่มีปริมาณสาร

อินทรียยอยสลายแบคทีเรียไดงาย คา COD จะสูงกวาคา BOD5 ไมมากนัก ถาชนิดของน้ํา
เสียที่ประกอบดวยสารอินทรียที่ทนตอปฏิกิริยาทางชีววิทยา คา COD จะสูงกวาคา BOD 
มาก ฉะนั้นความสัมพันธระหวาง COD และ BOD จึงเปนเครื่องชี้ใหทราบถึงสภาพแวด
ลอมที่เปนพิษ (Toxic condition) และการที่สารอินทรียซ่ึงทนตอปฏิกิริยาทางชีววิทยามีอยู
มากนอยเพียงใด ซ่ึงเปนประโยชนตอการควบคุมระบบการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย 

3. COD สามารถตรวจไดเร็วกวา BOD มาก ใชเวลาประมาณ 3 ∼ 4 ชม. เทานั้น ซ่ึง BOD ใช
เวลาถึง 5 วัน ฉะนั้น COD จึงใชในการวัดเพื่อประเมินคา BOD ตรวจสอบความผิดพลาด
และขอบกพรองของระบบบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นสามารถแกไขไดทันที 

4. ใชเปนคาประมาณในการตรวจวัดคา BOD เพื่อปองกันความผิดพลาด 
  

2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.7.1  การลดคาซีโอดี 
 

ดวงนภา (2541)  ศึกษาการลดคาซีโอดีน้ําเสียโรงงานผลิตยาปฏิชีวนะดวยสารสรางตะกอน 6 ชนิด 
คือ เฟอรริกคลอไรด เฟอรรัสซัลเฟต สารสม โพลีอลูมิเนียมคลอไรด เบนโทไนทและแมกนีเซียม
ออกไซด จากน้ําเสีย 3 ชนิด คือ น้ําเสียจากการเหวี่ยงแยกยา น้ําเสียจากหอกลั่น และน้ําเสียจากบอพัก 
ผลที่ไดสารที่เหมาะสมของน้ําเสียจากการเหวี่ยงแยกยา คือ เบนโทไนท ลดได 39 % สวนน้ําเสียจาก
หอกล่ันพบวาเฟอรริกคลอไรดลดซีโอดีได 44 % สําหรับน้ําเสียจากบอพักคาซีโอดีของสารสราง
ตะกอนทั้ง 6 ชนิดไมแตกตางกันมากนัก ประมาณ 32-40 %  
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2.7.2. โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 
 

กาญนิถา (2535) ศึกษาการกําจัดสีน้ําเสียจากน้ํายอมผาโดยกระบวนการทางเคมีดวยสารโพลี
อลูมิเนียมคลอไรด ตัวแปรที่ศึกษา คือ พีเอช ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) และปริมาณโพลี
เมอร แบงน้ําเสียตามประเภทของสียอมเปน 4 ประเภท ไดแก รีแอคทีฟ เอซิด ไดเร็กท และดิสเพิส พบ
วาการกําจัดสีน้ําเสีย ขึ้นอยูกับประเภทสียอม ชนิดโทนสี พีเอชที่เหมาะสม ปริมาณ PACl และโพลี
เมอรที่เหมาะสมชนิดประจุบวก ช่ือทางการคาวา Zetag-63 กลาวคือ สียอมที่ไมละลายน้ําจะถูกกําจัดได
งายกวาสีที่ละลายน้ํา และน้ําเสียแตละประเภทจะมีพีเอชที่เหมาะสมแตกตางกัน หรือประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีของน้ําเสียจะขึ้นอยูกับประเภทสียอม โทนสี พีเอชที่เหมาะสม ปริมาณ PACl และโพลีเมอร
ที่เหมาะสม โดยผลการทดลองเมื่อใชโพลีเมอร 0.2 ถึง 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังตารางที่ 2.7.1 
 
ตารางที่ 2.7.1 ผลการกําจัดสีน้ําเสียชนิดตางๆ 
 

สี ปริมาณ PACl 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

การกําจัดสี 
(%) 

การลดคา COD 
(%) 

การลดคา SS 
(%) 

รีแอคทีฟ 400-500 0.3-59.7 2.6-27.6 3.8-40.6 
แอซิด 500-มากกวา 3000 8.2-84.5 10.6-58.0 6.9-78.8 
ไดเร็กท 600-3000 7.6-81.9 6.6-46.3 11.9-41.0 
ดิสเพิส 100-1500 63.5-96.1 54.2-95.0 57.1-98.0 

 
การทดลองนี้ น้ําเสียมีความเขมของสีสูงไมเทากัน แมผลการทดลองที่ไดจะมีประสิทธิภาพการ

กําจัดสีสูง ก็ไมอาจกลาวไดวา จะสามารถลดความเขมของสีใหอยูในเกณฑที่นาพอใจได ในทํานอง
เดียวกัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและเอสเอสที่สูงก็ไมอาจบอกไดวาคาซีโอดีและเอสเอสจะอยูใน
เกณฑมาตรฐานเชนกัน การประเมินราคาสารเคมีที่ใชในกระบวนการนี้ประมาณ 30-75, 30-546, 36-
202 และ 7-93 บาทตอลูกบาศกเมตร สําหรับน้ําเสียทั้ง 4 ประเภทดังกลาวตามลําดับ 
 

จารุทัศน (2537) ศึกษาการบําบัดสีน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยวิธีทางเคมี งานวิจัยแบงเปน 2 สวน 
สวนแรกศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนสีของเฟอริคคลอไรด เฟอรรัสซัลเฟต สารสม โพลิอลูมิเนียมคลอไรด และ
เบนโทไนท รวมทั้งวิเคราะหคา COD ของสียอมในน้ําเสียสังเคราะหซึ่งไดแก สีรีแอคทีฟ สีแอสิด สีเบสิค สีไดเรกท สี
แวต และสีดิสเพอรส สวนที่สองศึกษาองคประกอบของสารเคมีที่แตกตางกันของน้ําเสียและประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดน้ําเสียทางเคมีของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ ผลที่ไดสําหรับน้ําเสียสังเคราะหคือสารเฟอรรัสซัลเฟตตกตะกอนสีรี
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แอคทีฟ สีแอสิค สีเบสิค และสีแวตไดดีที่สุด 77-99 % ลดคา COD ได 60-93 % สําหรับสีไดเรกทใชโพลีอลูมิเนียม
คลอไรดตกตะกอนสีไดดีที่สุด 98 % ลดคา COD ได 83 % สวนสีดิสเพอรสใชสารสมตกตะกอนไดดี 99 % ลดคา 
COD ได 70-84 %  ผลการทดลองตกตะกอนสีจากน้ําเสียโรงงานพบวาเฟอรรัสซัลเฟตสามารถลดคา COD ไดมากสุด 
65.71% จากการทดลองการตกตะกอนสีจากน้ําเสียโรงงานแสนทวีเท็กซไทลพบวาเฟอรรัสซัลเฟตและเบนโทไนทตก
ตะกอนสีกับน้ําเสียจากกระบวนการผลิตที่มีองคประกอบของสารเคมีที่ใชแตกตางกันไดทุกกรณี โดยที่น้ําเสียภาย
หลังการตกตะกอนกับเฟอรรัสซัลเฟตจะมีลักษณะใสกวาและปริมาณตะกอนที่ไดจากการตกตะกอนจะนอยกวาการ
ตกตะกอนดวยเบนโทไนท 
 

วาริท (2541) ศึกษาการใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกคลอไรดและเบนโทไนท ในการ
กําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอดวยวิธีตกตะกอนทางเคมีและวิเคราะหคาซีโอดี ความขุนรวมดวย 
โดยศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในรูปของการลดการดูดกลืนแสงและศึกษาเพิ่มเติมการใชสารโพลี
เมอรประจุบวก คือ Zetag-63 เปนสารชวยสรางตะกอนรวมกับสารสรางตะกอน พบวา สารสราง
ตะกอนที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการกําจัดสีจากโรงงานสิ่งทอ คือ เฟอรริกคลอไรด กําจัดสีไดเฉลี่ย 
70.88 % กําจัดความขุนไดเฉลี่ย 89.62 % กําจัดซีโอดีไดเฉลี่ย 36.74 % ชวงปริมาณของเฟอรริกคลอไรด
ที่เหมาะสมคือ 750-1000 มก./ล. ชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 8.5-9 คาใชจายของสารเคมีอยูในชวง 8.25-
14.71 บาท/ลบ.ม. สําหรับการใชสารโพลีเมอรชวยในการตกตะกอนพบวาไมมีความจําเปน เพราะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีไดเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

Chalor (1997) ศึกษาการบําบัดสีน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชโอโซนและโพลีอลูมิเนียมคลอ
ไรด ใชการเติมโอโซนและกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพื่อกําจัดสีและลดคา COD ของน้ําเสีย
สังเคราะหซ่ึงใชสี 3 ชนิดคือ สีรีแอคทีฟ สีแวตและสีดิสเพิส พบวาการใชโอโซนกําจัดสีรีแอคทีฟไดสูง
สุดมากกวา 90 % ในเวลาที่นอยกวา 10 นาที แตสีแวตและสีดิสเพิสนั้นการกําจัดสีของโอโซนดอยกวา
ในการกําจัดสีรีแอคทีฟ สวนการใชสารตกตะกอนคือโพลีอลูมิเนียมคลอไรดตกตะกอนพบวาสามารถ
ลดคา COD, SS และกําจัดสีของสีแวตและสีดิสเพิสไดดี โดยสามารถกําจัดสีไดคิดเปน 99 % แตดอย
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของสีรีแอคทีฟ และยังพบอีกวาประสิทธิภาพการบําบัดของแตละวิธี
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นไดหากนํามาใชรวมกันโดยทําการเติมโอโซนและตกตะกอนโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดเพื่อบําบัดน้ําเสียสิ่งทอซึ่งอาจใชการเติมโอโซนกอนหรือหลังการทําการตกตะกอน
ดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรดก็จะสามารถกําจัดสีไดมากกวา 90 % และลดคา COD ไดมากกวา 50 % ซ่ึง
ผลท่ีไดจากกระบวนการนี้ก็จะใหประสิทธิผลเชนเดียวกันกับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอื่น 
 

2.7.3.  เฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) 
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Hotton และ Simpson (1986) ศึกษาการกําจัดสีในน้ําโสโครก โดยใชสารเคมี 3 ชนิด คือ สารสม

, เฟอรริกซัลเฟตและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด โดยพิจารณาความสามารถในการกําจัดสีท่ีคํานวณโดยใช
คาเฉล่ีย “Weighted” สําหรับการกําจัดสีท่ีพิจารณาคาความสามารถในการดูดซึมความยาวคลื่นแสง 6 
คา คือท่ี 340, 420, 500, 580, 660 และ 740 นาโนเมตร ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสารสมมีประสิทธิ
ภาพการกําจัดสีไดดีท่ีสุด โดยลดสีในน้ําโสโครก ตัวอยาง A, B, C และ D  ไดรอยละ 85, 94, 36 และ 47 
ตามลําดับ รองลงมาคือ โพลีอลูมิเนียมคลอไรด สามารถลดสีในน้ําตัวอยาง A, B, C และ D ไดรอยละ 
68, 37, 28 และ 39 ตามลําดับ และเฟอรริกซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการลดสีไดต่ําท่ีสุด โดยลดสีในน้ํา
ตัวอยาง A, B, C และ D ไดรอยละ 56, 41, 26 และ 25 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชอลูมิเนียม
ซัลเฟตกําจัดอนุภาคสีจะสงผลใหลดคาซีโอดี ในน้ําตัวอยางไดรอยละ 19.4 ถึง 40 
 

Livke, Ostrovka และ Gendruseva (1989) ศึกษาการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียจากน้ํายอม
ผาประเภทสีอนิลีนท่ีมีความเขมขนของสีสูงในการบําบัดขั้นตติยภูมิ โดยใชเฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) 
เปนสารเคมีตกตะกอน พบวาหากใชเฟอรริกซัลเฟต ปริมาณ 700-800 มก./ล. จะสามารถกําจัดสีได 55-
60 % ลดปริมาณซีโอดีได 40-48 % โดยที่สภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนมีคาประมาณ 10  

 
Nhuphan (1992) ทดลองการกําจัดสีจากโรงงานฟอกยีนสโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี

ดวยเฟอรรัสซัลเฟต,เฟอรริกซัลเฟต รวมกับโพลีเมอร ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห ใชเฟอรรัสซัลเฟต 
50-350 มก./ล. ปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และปูนขาว ผลการกําจัดสีทั้งสองใกลเคียงกัน คือ 
ปริมาณเฟอรรัสซัลเฟตที่เหมาะสม 200 มก./ล. ใชโซเดียมไฮดรอกไซด กําจัดสีได 96.5 % ใชปูนขาว
กําจัดสี 95.5% เมื่อนําโพลีเมอรชนิดแคทไอออนิกชื่อทางการคา T3300 รวมตกตะกอน 1-10 มก./ล. 
กําจัดสีได 99% ลดคาซีโอดีได 81.5% ลดแมงกานีส 99.5% ในน้ําเสียสังเคราะห เมื่อใชกับน้ําเสียจริง 
เฟอรรัสซัลเฟตกําจัดสีได 95.5% ลดซีโอดีได 37.5 – 42.5% โพลีเมอร 10 มก./ล. รวมกําจัดสีได 98% 
ลดซีโอดีได 51% และแมงกานีส 99% เมื่อใชเฟอรริกซัลเฟตตกตะกอน และปรับพีเอชดวยกรดไนตริก
และกรดซัลฟุริก ปรากฏวาสารเคมีที่ใชปรับพีเอชไมมีความแตกตางในการกําจัดสี ปริมาณเฟอรริกซัล
เฟต 200 มก./ล. กําจัดสีได 93-94% ลดคาซีโอดีได 66% ลดแมงกานีสได 2.5% เมื่อใชโพลีเมอรรวม
ปริมาณ 1-8 มก./ล. กําจัดสีได 99% ลดคาซีโอดีได 81% และแมงกานีส 99.5% เมื่อนําปริมาณสารเคมีนี้
มาใชกับน้ําเสียจริง เฟอรริกซัลเฟตกําจัดสีได 94% ลดคาซีโอดีได 44-46% และกําจัดแมงกานีสได 17% 
เมื่อใชโพลีเมอรรวมตกตะกอน 8 มก./ล. กําจัดสีได 95% ลดคาซีโอดีได 63% และแมงกานีส 23% 
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 สรุปไดวา สารเคมีที่ใชในการปรับพีเอชไมมีความแตกตางในการกําจัดสี ปริมาณสารเคมีที่ใช
ทดลองกําจัดสีจากน้ําเสียจากการสังเคราะหและน้ําเสียจริง มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีใกลเคียงกัน 
โพลีเมอรมีสวนเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสี 
 

2.7.4. แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
 
สุภัทร (2535) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกองขยะโดยกระบวนการตกผลึกแคลเซียมคารบอเนต 

แบงเปน 2 สวน สวนแรกศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการตกผลึกแคลเซียมคารบอเนต สวนที่
สองศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สีและของแข็งแขวนลอย โดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก
สวนแรก เวลาที่เหมาะสมในถังกวนเร็วมีคาเทากับ 5 นาที เวลาที่เหมาะสมในถังกวนชามีคาเทากับ 10 
นาที และคาพีเอชที่เหมาะสมตอการตกผลึกมีคาเทากับ 12.5 ในสวนที่สองที่ไดกําหนดตัวแปรเพิ่มขึ้น
ดังนี้ คือ อัตราการสูบน้ําเสียจากกองขยะเทากับ 150 มล./นาที , อัตราการสูบจายสารละลายแคลเซียม
ไฮดรอกไซดเทากับ 25 มล./นาที, ความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5, 5, 8, 
10, 15, 20, 25, 30, 40, 60 และ 80 กรัม-แคลเซียมไฮดรอกไซดตอลิตรน้ําเสีย, คาพีเอชเทากับ 12.5, 
อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับเทากับ 0 และ 30 มล./นาที, คาซีโอดีเขาระบบ 2101 มก./ล., สีเขาระบบ 
3750 พลาตินัม-โคบอลท, ของแข็งแขวนลอย 250 มก./ล. ผลแสดงใหเห็นวากระบวนการตกผลึก
แคลเซียมคารบอเนตกําจัดซีโอดีไดรอยละ 29 ถึง 75, กําจัดสีไดรอยละ 73 ถึง 98 และกําจัดของแข็ง
แขวนลอยไดรอยละ 38 ถึง 66 โดยสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 E1  = 66.11 log [Ca(OH)2 / CODinf] +24.5   ; 2.5 g/L ≤ Ca(OH)2 ≤10 g/L                   (2.7.1) 
 E2  = 36.87 log [Ca(OH)2 / COLORinf] +81 ; 2.5 g/L ≤ Ca(OH)2 ≤10 g/L                   (2.7.2)  
 E3  = 24.96 log [Ca(OH)2 / SSinf] +20          ; 2.5 g/L ≤ Ca(OH)2 ≤10 g/L                   (2.7.3) 
 โดยที่ E1 หมายถึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี, E2 หมายถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสี, E3 
หมายถึงประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย สมการนี้จะใชไดตอเมื่อความเขมขนของสาร
ละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่จายเขาระบบอยูในชวง 2.5-10 กรัมตอลิตรของน้ําเสีย นอกจากนี้ยังพบ
วาความเขมขนของตะกอนที่เกิดขึ้นมีคาอยูในชวง 205-270 กรัมตอลิตร 

 
Altinbas, Dokmeci และ Baristiran (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอม

สิ่งทอ ชนิดสีรีแอคทีฟและสีไดเรกท ใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและระบบแอกติเวทเต็ดสลัดจ
ตามลําดับ สารตกตะกอนที่ใชคือ สารสม เฟอรริกคลอไรด ปูนขาวและแคลเซียมคารบอเนต พบวาท่ีพี
เอช 6.0 การใชสารสมรวมกับปูนขาวจะใหผลดีท่ีสุดในการลดคา COD โดยใชสารสม 184 มิลลิกรัม/
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ลิตรและปูนขาว 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ลดคา COD ได 42 % สวนการใชสารสมรวมกับแคลเซียม
คารบอเนต, เฟอรริกคลอไรดรวมกับปูนขาว เฟอรริกคลอไรดรวมกับแคลเซียมคารบอเนตลดคา COD 
ลงได 40 %, 32-45 % และ 35 % ตามลําดับ เม่ือนํามาบําบัดดวยระบบแอกติเวทเต็ดสลัดจลดคา COD 
ได 60-90 % ชี้ใหเห็นวาการใชสารสมแลวตามดวยระบบแอกติเวทเต็ดสลัดจกําจัดคา COD ไดถึง 94 % 
 

Judkin และ Hornsby (1978) ทดลองกําจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการตกตะกอนทาง
เคมีโดยใชปูนขาว มักเนเซียมคารบอเนต และมักเนเซียมมารบอเนตรวมกับปูนขาว ทดลองกับน้ําเสีย
สังเคราะหจากสียอม 3 ชนิด คือ สียอมแวต, สียอมดิสเพิส และสียอมซัลเฟอร พบวา การใชมักเนเซียม
คารบอเนตรวมกับปูนขาวจะไดผลดีกวาการใชสารเคมีชนิดเดียวในการกําจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะหท้ัง 
3 ประเภท ยกเวนสีประเภทซัลเฟอร การใชปูนขาวเพียงอยางเดียวก็สามารถกําจัดสีได 
 

2.7.5. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ศิริอุมา (2541) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
และกระบวนการดูดซับดวยคารบอน พบวาอลูมิเนียมซัลเฟตเปนสารสรางตะกอนใหประสิทธิภาพการ
กําจัดสี, ซีโอดี, ความขุนและของแข็งแขวนลอยเปน 66.42% 64.09% 94.78% 52.07% ตามลําดับ ขณะ
ที่กระบวนการดูดซับดวยคารบอนมีประสิทธิภาพกําจัดสี, ซีโอดี, ความขุน และของแข็งแขวนลอยเปน 
60.03-83.31 % 68.15-84.91 % 44.4-70.3 % 58.34-83.32 % ตามลําดับ เมื่อใชกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีรวมกับกระบวนการดูดซับคารบอนพบวา กําจัดสี, ซีโอดี, ความขุน และของแข็งแขวนลอยเปน 
98.73-99.94 % 79.99-89.44% 99.16-99.54% 73.81-82.74% ตามลําดับ ดังนั้นจึงควรเลือก
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีรวมกับกระบวนการดูดซับดวยคารบอนในการบําบัดจึงจะเหมาะสมที่
สุด แตการใชกระบวนการดูดซับดวยคารบอนควรคํานึงถึงความเปนไปไดทางดานการลงทุน เนื่องจาก
คาใชจายการบําบัดอยูในชวง 198.76-257.21 บาท/ลบ.ม. 
 

ศักดิ์ชัย (2539) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากกระบวนการผลิตสีประเภทสีน้ํา โดยใช
สารสมและเฟอรรัสซัลเฟต พบวาเมื่อใชสารสม 500 มก./ลบ.ดม.  คาพีเอชประมาณ 7 ใหประสิทธิภาพ
การบําบัดสี ความขุน ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีและปรอท เทากับรอยละ 99.8, 99.6, 99.7, 84.8 และ 
85.1 ตามลําดับ สวนการใชเฟอรรัสซัลเฟต พบวาสภาวะที่เหมาะสม คือ คาพีเอช 9 และใชสาร 250 มก./
ลบ.ดม. ใหประสิทธิภาพการบําบัดเฉล่ียรอยละ 99.9, 99.8, 99.8, 93.7 และ 88.6 ตามลําดับ และเมื่อ
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ทดลองบําบัดน้ําเสียจริง โดยใชสารสมใหประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 99.8, 99.7, 99.8, 76.8 และ 72.4 
ตามลําดับ สวนเฟอรรัสซัลเฟตใหประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 99.9, 99.8, 99.8, 77.6 และ 75.8 ตามลําดับ 
 

Beszedits, Lugowaki และ Miyamoto (1979) ทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานยอมผา ใช
อลูมิเนียมซัลเฟต เกลือของเหล็ก โพลีเมอรตางๆ เชน ชนิดประจุบวก ชนิดประจุลบ และที่ไมมีประจุ
ในกลุมสีแวต สีดิสเพิส และสีซัลเฟอร พบวาโพลีอิเลคโตรไลทชนิดประจุลบเปนตัวที่ไมมีประสิทธิ
ภาพในการใชเปนตัวทําใหเกิดฟล็อกคูเลชั่น แตถาเปนประจุบวกจะเหมาะสมมากกวา 
 

Beszedits, Lugowaki และ Miyamoto (1980) ศึกษาประสิทธิภาพของแอกติเวทเต็ดคารบอน
กําจัดสียอมในน้ําเสียยอมผา ศึกษาเปรียบเทียบกับสียอมชนิดตางๆ คือ สีดิสเพิส สีไดเรกท สีรีแอคทีฟ 
สีแวต พบวาแอกติเวทเต็ดคารบอนเหมาะสมกับสีท่ีอยูในรูปสารละลาย แตไมเหมาะที่จะใชกับสียอมท่ี
ไมละลายหรือละลายไดนอย เชน สีแวต สีดิสเพิส เพราะหลังจากใชไปประมาณ 20-50 ชั่วโมง จะเกิด
การอิ่มตัวเสียพื้นท่ีผิวใชงานไป ซ่ึงจําเปนตองเปลี่ยนหรือรีเจนเนอเรต เพื่อนํากลับมาใชใหม 
 

Chang (1988) ศึกษาการใชสารสมในการลดสีและมลสารอื่นๆ พบวาสารสม 1,000 มก./ล. ท่ีพี
เอช 5.5 สามารถลดสีได 92 % ลดคาซีโอดีได 72 % ลดแคดเมียมได 80 % และลดโครเมียมได 87 %  
  

Ghash และคณะ (1978) ศึกษาการกําจัดน้ําเสียจากโรงงานทอผา พบวา ระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีววิทยาสามารถบําบัดสารอินทรียไดดี แตไมสามารถบําบัดสีไดเปนท่ีนาพอใจ แตกระบวนการดูดซับ
ดวยคารบอน (carbon adsorption) ซ่ึงตามดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
coagulation) จะสามารถบําบัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงจากโรงงานทอผาได 
 

Cheasavathi (1992) ศึกษาการกําจัดสี ซีโอดีและแมงกานีสจากน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมยีนส
โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวยอลูมิเนียมซัลเฟต โซเดียมอลูมิเนตและสารชวยตกตะกอนชนิด 
nonionic พบวาใชสารอลูมิเนียมซัลเฟต 25 มก./ล. ที่ pH = 7 กําจัดสี 89.5 % ความขุน 84.1% ซีโอดี 
35.4 % แมงกานีส 25.8 % แตถาหากเพิ่มโซเดียมอลูมิเนต 30 มก./ล. จะเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี
เปน 93.5 % ความขุน 89.9 % ซีโอดี 38.2 % และแมงกานีส 36.6 % ยิ่งไปกวานั้นประสิทธิภาพการ
กําจัดจะเพิ่มยิ่งขึ้นโดยสามารถกําจัดสีได 98.0 % ความขุน 96.6 % ซีโอดี 37.2 % และแมงกานีส 29.7 % 
เมื่อใชโพลีเมอรชนิด nonionic ปริมาณ 3 มก./ล. รวมดวย เวลาที่ใชในการผสมเปนดังนี้ : 3 นาทีในการ
กวนเร็ว (100 รอบ/นาที) 30 นาทีในการกวนชา (40 รอบ/นาที) และ 30 นาทีในการทิ้งไวใหตกตะกอน    



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1  สถานที่และระยะเวลาการทําการวิจัย

การดําเนินการทดลองสวนใหญกระทําที่หองปฏิบัติการวิเคราะหน้ําเสียของบริษัทไทยโทเร เท็กซ
ไทล มิลล จํากัด (มหาชน) ตั้งอยูที่ 33/3 หมู 3 ถ.สุขาภิบาล อ. นครชัยศรี จ. นครปฐม  สําหรับพารามิเตอร
บางตัว เชน ความเขมสี ดําเนินการตรวจวัดที่หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ตารางที่ 3.1.1 แสดงระยะเวลาที่ใชในการทําการศึกษา

2542 2543การปฎิบัติงาน
เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย.

การตรวจเอกสาร
เขียนโครงราง
วิทยานิพนธ
เตรียมอุปกรณ
และสารเคมี
ทําการทดลองใน
หองปฏิบัติการ
รวบรวมขอมูล
และวิเคราะหผล
จัดทํารายงาน
วิทยานิพนธ

หมายเหตุ
                          แผนการปฏิบัติงาน
                          การปฎิบัติงานจริง
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3.2  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย

1. อุปกรณที่ใชในงานวิจัยมีดังนี้
1.1  เครื่องทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) รุน Flocculator SW 5 ของ Stuart      Scientific
1.2    เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุน HM – 53 ของ TOA
1.3  เครื่องวัดและบันทึกการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer) รุน UV-   1601
1.4    เครื่องชั่งละเอียด รุน 2842 ของ Sartorius
1.5    เครื่องกวนโดยอาศัยแมเหล็ก
1.6    เครื่องวัดความขุน
1.7    ชุดเครื่องมือรีฟลักซ สําหรับวิเคราะหคาซีโอดี
1.8    นาฬิกาจับเวลา
1.9    เครื่องแกวที่จําเปน
1.10  เดสิเคเตอร (Dessicator) พรอมสารดูดความชื้น

2. วัสดุที่ใชทดสอบ
2.1 สารสรางตะกอน (Coagulant) ที่ใชในการทดลอง คือ

2.1.1 โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminium chloride, PACl) ช่ือทางการคา PAC -        
AC/100S ; Commercial Grade ของบริษัท MC Industrial Chemical Co.,Ltd.

2.1.2   เฟอรริกซัลเฟต (Ferric Sulphate, Fe2(SO4)3) ชื่อทางการคา Ferrix-3 ; Commercial
Grade ของบริษัท MC Industrial Chemical Co.,Ltd.

2.1.3 แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ชื่อทางการคา Hydrated
Lime ; Commercial Grade  ของบริษัท MC Industrial Chemical Co.,Ltd.

(รายละเอียดลักษณะทางกายภาพและองคประกอบอยูในภาคผนวก ก)
2.2  สารชวยตกตะกอน (Coagulant Aids หรือ Polymer) ที่ใชในการทดลองนี้ คือ

2.2.1 โพลีเมอรชนิดแอนไอออน ช่ือทางการคา Magnafloc 2025 ; Commercial Grade
ของบริษัท MC Industrial Chemical Co.,Ltd.

2.2.2 โพลีเมอรชนิดแคทไอออน ช่ือทางการคา Zetag-63 ; Commercial Grade ของบริษัท
MC Industrial Chemical Co.,Ltd.
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2.3    น้ําทิ้งจากบอพักน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอ
2.4  น้ําทิ้งที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอม เลือกน้ําเสียที่มีโทนสีตางกัน 4 ชนิด ดังนี้

2.4.1 สีดิสเพิส โทนสีเขียว ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด ไดแก Blue E-CD, Red E-CD
และ Yellow E-CD

2.4.2 สีไดเรกท โทนสีน้ําเงิน ประกอบดวยสียอม 4 ชนิด ไดแก Di Blue RNF, Di Blue
GNF, Ka Su Red BWS และ Di Fast Yellow R

2.4.3 สีรีแอคทีฟ โทนสีแดง ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด ไดแก Intra navy hern, Pro
Red H-E3B และ Pro yellow HE4R

2.4.4 สีเบสิคหรือสีแคทไอออนนิก โทนสีเขียวมะกอก ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด ได
แก Kay Blue GSL-ED, Kay Red GRL-ED และ Kay Yel 3RL-ED

2.5   น้ําทิ้งภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอม 2 ประเภท คือ
2.5.1 น้ําแปง
2.5.2 โซเดียมซัลเฟต

2.6   สารเคมีปรับพีเอช
2.6.1     สารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4)
2.6.2     สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)

3.  ความเขมขนของสารละลายที่ใชในการทดลอง
3.1  สารสรางตะกอน

ก) สารละลายโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ความเขมขน 10 % ปริมาตร/ปริมาตร
ข) สารละลายเฟอรริกซัลเฟต ความเขมขน 10 % น้ําหนัก/ปริมาตร
ค) สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10 % น้ําหนัก/ปริมาตร

3.2  สารละลายชวยตกตะกอน
ก) สารละลายโพลีเมอรชนิดแอนไอออน ความเขมขน 0.1 % น้ําหนัก/ปริมาตร
ข) สารละลายโพลีเมอรชนิดแคทไอออน ความเขมขน 0.1 % น้ําหนัก/ปริมาตร

3.3  สารละลายกรดซัลฟุริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ก) สารละลายกรดซัลฟุริก ความเขมขน 0.1 N
ข) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 N
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3.3  แผนการทดลอง

การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงการใชสารเคมีในการสรางตะกอนเพื่อกําจัดคาซีโอดีในน้ํา
ทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่งทอและศึกษาชนิดของสียอมที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดในการลดคาซีโอดี 
โดยเลือกน้ําเสียที่มีโทนสีตางกัน 4 ชนิด โดยมีขอบเขตการทดลองดังนี้

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห
1. คาความเปนกรด-ดาง (pH value)
2. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) โดยวิธี Opened Reflux Titrimetric

Method ดวย Dichromate
3. ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid, SS)
4. บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) โดยวิธี Dilution Method
5. สี (Color)  ดวยเครื่องวัดและบันทึกการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer)

ที่ความยาวคลื่นที่มีคาดูดกลืนแสง 700 นาโนเมตร

3.3.1 กระบวนการลดคาซีโอดีดวยการตกตะกอนทางเคมี

1. การดําเนินงานวิจัยใชตัวอยางน้ําเสียที่ผานกระบวนการฟอกยอมสิ่งทอของบริษัทไทยโทเรเท็กซไทล
มิลล จํากัด  โดยมตีัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คือชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน

พารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียจริงจากโรงงาน
-  คาซีโอดี ของน้ําเสียจริงประมาณ 500 มก./ล.
-  คาพีเอช ของน้ําเสียเทากับ 6 ± 1
-  อุณหภูมิ ของน้ําเสียประมาณ 35 ± 3  °C

1.1 พารามิเตอรที่ตองควบคุม มีดังนี้
พีเอช, ปริมาณการเติมสารตกตะกอนและสารชวยตกตะกอน

1.2 กําหนดปริมาณความเขมขนของสารเคมีที่ใช
 เนื่องจากปริมาณความเขมขนของสารเคมีที่ใชขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําเสียในแต

ละโรงงานจึงเปนการยากในการคาดคะเนปริมาณความเขมขนที่เหมาะสม การทดลองนี้จึงตองหาขอ
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มูลจากการทดลองที่ผานมาในลักษณะน้ําเสียเดียวกัน คือ น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม จากงานวิจัยของ
กาญนิถา (2535) ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมคือ 100-1,500 มก./ล. รวมกับโพลีเมอร
0.2-5 มก./ล. ลดซีโอดีได 54.2-95.0% , สุภัทร (2535) ศึกษาการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจาก
การจายแคลเซียมไฮดรอกไซดเขาระบบอยูในชวง 2.5-10 ก./ล. ลดซีโอดีได 29-75 % และ Nhuphan
(1992) ใชเฟอรริกซัลเฟต 200 มก./ล.ตกตะกอนรวมกับโพลีเมอร 1-8 มก./ล. ลดซีโอดีได 81%

1.3  เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะห
ตัวอยางน้ําเสียที่เก็บเปนตัวอยางจากโรงงานฟอกยอมที่มีระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 

Chemical Treatment และ Biological Treatment เปนน้ําใชจากโรงงานและจากการฟอกยอมซึ่งเปนน้ํา
เสียประเภทสารอนินทรีย หลังจากผานการพักน้ําใหอุณหภูมิน้ําลดลงจาก 600C เปน 350C บันทึก
ลักษณะทางกายภาพและเคมีไดแก คาซีโอดี พีเอช อุณหภูมิ ความขุน สี กอนบําบัดดวยสารเคมี ในการ
ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําใชวิธีทดสอบตาม Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater 17 th Edition 1989. ซ่ึงในการวัดคาของสีในรูปของการดูดกลืนแสงนั้นดวยเครื่องวัดและ
บันทึกการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer) โดยจะตองทําการวิเคราะหหาคา
ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (optimum wavelength) โดยคาความยาวคลื่นที่เหมาะสม คือ คา
ความยาวคลื่นที่ใหคาเปอรเซนตทรานสมิตแตนซ ต่ําสุด ทําการทดลองหาซ้ํา 3 คร้ัง

2 ศึกษาการตกตะกอนโดยการทําจารเทสต โดยใชสารตกตะกอน ไดแก PACl, Fe2(SO4)3, Ca(OH)2

2.1 การทดสอบขั้นตน เพื่อหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมเบื้องตน
1) เติมน้ําตัวอยาง 500 ลบ.ซม. ลงในบีกเกอรขนาด 600 ลบ.ซม. ปรับพีเอช ใหเปน 6

เติม PACl ลงไปจํานวนหนึ่ง กวนโดยใชเครื่องจารเทสตโดยอัตราเร็ว 100 รอบตอ
นาทีเปนเวลา 1 นาที เปล่ียนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 20 รอบตอนาทีเปนเวลา 3 นาที

2) สังเกตดูตะกอน ถาไมเกิดใหเพิ่มปริมาณ PACl ขึ้นอีกทีละนอย ทําซ้ําจนตะกอนเกิด
ชัด ทําเชนเดียวกันกับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2  นําคาปริมาณสารเคมีที่กอใหเกิด
ตะกอนนี้ไปใชในการเลือกปริมาณสารเคมีในการทดลองขั้นตอไป

2.2  การศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสม
1) น้ําตัวอยาง 500 ลบ.ซม. ลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับคาพีเอชในบีกเกอรทั้ง 6 ใบใหมีคา

อยูในชวง 4-9 ตามลําดับ (หรือ 5-11 แลวแตสภาพของน้ําตัวอยาง) ดวย H2SO4 0.1 N
หรือ NaOH 0.1 N
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2) เติม PACl ในปริมาณเปน 2 เทาของที่ทดสอบปริมาณไดจากขอ 2.1 เพื่อจะไดสังเกตดู
ตะกอนไดชัดเจนขึ้น กวนโดยใชเครื่องจารเทสตเดินเครื่องกวนน้ําในบีกเกอรที่อัตรา
เร็ว 100 รอบ/นาทีเปนเวลา 2 นาที แลวเปลี่ยนเปนกวนชาอัตราเร็ว 20 รอบตอนาที
เปนเวลา 20 นาที ปลอยใหตกตะกอน 1 ชั่วโมง

3) รินสวนใสจากขอ 2) นําไปหาพีเอช ซีโอดี และหาความสัมพันธระหวางพีเอชและคา
ซีโอดีที่เหมาะสมของปฏิกิริยาตอไป ทําการทดลองซ้ํากับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2

2.3 การศึกษาชนิดสารสรางตะกอนที่เหมาะสม จากการเก็บตัวอยางน้ําเสีย ศึกษาคาพีเอช
ปริมาณความเขมขนสารสรางตะกอนที่เหมาะสม

1) เติมน้ําตัวอยาง 500 ลบ.ซม. ลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับคาพีเอชในบีกเกอรใหอยูในชวง
ที่จะทําใหพีเอชหลังปฏิกิริยาใหไดตามขอ 2.2

2) เติม PACl ในปริมาณความเขมขนตางๆ กัน เพื่อหาปริมาณสารสรางตะกอนชนิด
ตางๆ ที่สามารถลดคาซีโอดีไดสูงสุด ทําการกวนเร็วโดยใชเครื่องจารเทสตดวย
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที่ แลวเปลี่ยนเปนกวนชาดวยอัตราเร็ว
20 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที

                            3)   รินน้ําสวนใสมาหาคาซีโอดี พีเอช แลวหาความสัมพันธระหวางซีโอดีและปริมาณ
PACl เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมตอไป ทําการทดลองซ้ํากับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2

2.4 การศึกษาประสิทธิภาพสารชวยตกตะกอน (Polymer) รวมกับสารสรางตะกอนที่
เหมาะสม เลือกชนิดสารชวยตกตะกอนที่เหมาะสมโดยการทําซ้ําขอ 2.3 ใชปริมาณ PACl ที่เหมาะสม
ในการทําปฏิกิริยาจากขอ 2.3

1) ปรับคาพีเอช กวนโดยใชเครื่องจารเทสตทําการกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 2 นาที

2) เติมสารชวยตกตะกอนหรือ Polymer ชนิดแอนไอออน ใหมีคาในปริมาณความเขม
ขนตางๆ กันภายหลังจากการกวนเร็ว ทําการกวนชาดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที เปน
เวลา 20 นาที ปลอยใหตกตะกอน 30 นาที

3) รินน้ําสวนใสมาหาคาซีโอดี พีเอช ปริมาณตะกอน แลวนํามาหาความสัมพันธ
ระหวางคาซีโอดีและปริมาณโพลีเมอร เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรที่เหมาะสม ทําการ
ทดลองซ้ํากับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2

ทําซ้ําขอ 2.3 โดยใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน ปริมาณ PACl ที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยาจากขอ 2.3 และเติมโพลีเมอรชนิดแคทไอออน ในปริมาณตางๆ กันภายหลังจากการกวนเร็ว
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หลังจากตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนรินน้ําสวนใสที่ไดมาตรวจหาคาซีโอดี พีเอช ปริมาณตะกอน แลวนํามา
หาความสัมพันธระหวางคาซีโอดีและปริมาณโพลีเมอร เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรที่เหมาะสม ทําการ
ทดลองซ้ํากับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2

การพิจารณาเลือกพีเอช ปริมาณสารเคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอนที่ใชจากเงื่อนไขที่
ใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูงสุด รวมทั้งผลกระทบขางเคียงที่เกิดขึ้นหลังการตกตะกอน

3.3.2 ศึกษาชนิดสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

โดยวิเคราะหน้ําทิ้งที่เกิดจากการยอมตามโทนสี (สีเขียว สีน้ําเงิน สีแดง สีเขียวมะกอก)
เนื่องจากการยอมใหเกิดโทนสีหนึ่งๆ จะใชกลุมสีหลายชนิดเพื่อใหไดโทนสีตามตองการ คํานวณหา
ปริมาณการใชสีเพื่อหาความสัมพันธกับคาซีโอดีและการตกตะกอน ดังนี้

1) นําตัวอยางน้ํายอมตามโทนสีตางๆ มาตัวอยางละ 500 ลบ.ซม. ลงในบีกเกอรขนาด
600 ลบ.ซม.

2) ปรับพีเอช ปริมาณสารเคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอน ตามคาที่ไดจากขางตน
กวนโดยใชเครื่องจารเทสตทําการกวนเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที

3) รินน้ําสวนใสที่ไดมาตรวจหาคาซีโอดี เปรียบเทียบความสามารถในการตกตะกอน
และประสิทธิภาพในการบําบัดโดยการวัดคาการกําจัดสีเปนเปอรเซนตทรานสมิต
แทนซและศึกษาผลกระทบขางเคียงรวมดวย

3.3.3 ศึกษาชนิดสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอม (Additives) ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

โดยวิเคราะหน้ําทิ้งที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยในการฟอกยอมเพื่อใหสิติดเนื้อผาดี
ขึ้นและปรับสภาพเนื้อผาตามตองการ ในขั้นตอนนี้สารที่คาดวาจะมีผลตอคาซีโอดีของน้ําทิ้งคือ น้ํา
แปงและโซเดียมซัลเฟต คํานวณปรมิาณสารเพื่อหาความสัมพันธกับคาซีโอดีและการตกตะกอน ดังนี้

1) นําตัวอยางน้ําทิ้งภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอม มาตัวอยางละ 500 ลบ.
ซม. ลงในบีกเกอรขนาด 600 ลบ.ซม.

2) ปรับพีเอช ปริมาณสารเคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอน ตามคาที่ไดจากขางตน
กวนโดยใชเครื่องจารเทสตทําการกวนเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที

3) รินน้ําสวนใสที่ไดมาตรวจหาคาซีโอดี พีเอช เปรียบเทียบความสามารถในการตก
ตะกอนและประสิทธิภาพในการบําบัด โดยวดัคาการกําจัดสีเปนเปอรเซนตทราน
สมิตแทนซและศึกษาผลกระทบขางเคียงรวมดวย
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3.3.4 ประเมินคาใชจายในการดําเนินการบําบัดน้ําเสีย

จากการทดลอง ทําใหทราบถึงชนิดและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสีย นํา
ขอมูลที่ไดมาทําการคํานวณคาสารเคมีที่ตองใชในการลดคาซีโอดีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่
ทําการศึกษา โดยคํานวณปริมาณ PACl, Fe2(SO4)3, Ca(OH)2, โพลีเมอร และปริมาณ H2SO4/ NaOH ที่
ใชในกระบวนการตกตะกอน ทําการเปรียบเทียบสัดสวนกับขนาดระบบบําบัดน้ําเสียจริงของโรงงาน
ในสภาวะที่ถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองและเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ

3.4   การเก็บรวบรวมขอมูล

ในการเก็บรวบรวมขอมูลการวิจัยครั้งนี้แบงการเก็บขอมูลเปน 2 ขั้นตอนหลัก โดยข้ันตอนแรกเปน
การเลือกประสิทธิภาพของสารสรางตะกอนที่ใชในการตกตะกอนเพื่อลดคาซีโอดีจากการเก็บตัวอยางน้ํา
เสียจากบอพักน้ําเสียจริงในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะประกอบดวยการทดลองดังนี้

1. การวิเคราะหลักษณะน้ําเสียทางเคมีและทางกายภาพของน้ําทิ้งกอนเขาสูระบบบําบัด
2. การหาคาพีเอชและปริมาณสารตกตะกอนที่เหมาะสมตอการตกตะกอน

สวนขั้นตอนที่สองเปนการศึกษาการลดคาซีโอดีจากน้ําเสียที่ปลอยออกมาหลังจากผาน
กระบวนการยอมจากหมอตมยอมผาแลวเพื่อศึกษาชนิดของสียอมที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด ดังแผน
ภูมิที่ 3.4.1 และ 3.4.2  สวนแผนภูมิที่ 3.4.3 แสดงขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย

การหาคาเปอรเซนตการลดคาซีโอดีใชสูตร

เปอรเซนตการลดคาซีโอดี  =  (C0-C)/C0 × 100                                      (3.4.1)
โดยที่     C0   =   คาซีโอดีเร่ิมตนกอนการบําบัด

 C    =   คาซีโอดีเมื่อผานกระบวนการตกตะกอนแลว
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น้ําทิ้งจากน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟ ไดเร็กท ดีสเพิส
ตัวอยางละ 500 ลบ.ซม. ลงบีกเกอรขนาด 600 ลบ.ซม.

ปรับพีเอช, ปริมาณสารเคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอน
ตามคาที่ไดประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี

กวนเร็ว 100 รอบ/นาที 2 นาที

น้ําใสหลังการตกตะกอน
วิเคราะหคาซีโอดีและ

เปอรเซนตทรานสมิตแทนซ

แผนภูมิท่ี  3.4.2  ศึกษาสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

ในขั้นตอนนี้เปนการทดสอบชนิดของสียอมที่มีประสิทธิภาพการบําบัด โดยใชผลการทดลองที่ได
จากการพิจารณาเงื่อนไขการตกตะกอนที่เหมาะสมเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการตกตะกอนและประ
สิทธิภาพการบําบัดโดยชนิดของสียอมจะเปนตัวบงบอกประสิทธิภาพการบําบัดที่ดีอีกตัวและทําการวัดคา
การกําจัดสีเปนเปอรเซนตทรานสมิตแทนซรวมดวย

สังเกตดูตะกอน
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พ

 

รวบรวมขอมูลลักษณะทางเคมี
และทางกายภาพของน้ําทิ้ง

การทดลองในหองปฏิบัติการ
1. ใชจารเทสต เพื่อหาคาพีเอช ปริมาณสารสรางตะกอน

และสารชวยตกตะกอนที่เหมาะสม
2. หาความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับพีเอช ปริมาณ

สารสรางตะกอนและปริมาณสารชวยตกตะกอนที่
เหมาะสม

3. ศึกษาสียอมและสารชวยยอมที่ใชในการฟอกยอมที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

การวิเคราะหราคา
ประเมินราคาสารเคมีที่ใชในกระบวน
การตกตะกอน บาท/ลูกบาศกเมตร

เสนอแนวทางในการจัดการน้ําเสียจาก
ทางเลือกใชสารลดคาซีโอดี

เตรียมตัวอยางน้ําทิ้งเพื่อวิเคราะห
การตกตะกอนในการลดคาซีโอดี

แผนผังที่ 3.4.3  แสดงขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย
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3.6  การวิเคราะหและแปรผลขอมูล

นําขอมูลวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ( Statistical Package for the
Social Science Version 9 and 10 )

1. สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) ไดแก คาเฉลี่ย (Mean) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(Standard Deviation) คารอยละ (Percentage) พิสัย (Range) และฐานนิยม (Mode)

2. สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) ใชในการทดสอบสมมติฐาน มีหลักเกณฑในการ
เลือกใชดังนี้

     -       ตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวามีการแจกแจงแบบปกติหรือใกลเคียงแบบปกติ
หรือไม โดยใชกราฟตรวจสอบการแจกแจงขอมูลแบบ Boxplot

-    เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยขอมูลระหวางกลุมสารสรางตะกอน และกลุม
ควบคุมโดยใช T-test

-   ศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ กับผลการลดคาซีโอดี ในแตละกลุมของสารสราง
ตะกอนและกลุมควบคุมโดยใช Multiple Regression Analysis เพื่อศึกษาวาตัวแปรตางๆ ที่กําหนดเปนตัว
แปรอิสระมีสวนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามมากนอยเพียงใด

ตัวแปรตาม คือ คาซีโอดีที่ลดลงหลังการตกตะกอน
ตัวแปรอิสระ คือ คาพีเอช ปริมาณสารสรางตะกอนและปริมาณสารชวยตกตะกอน

สมการความถดถอยในรูปเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวาง Y กับ X ดังนี้
Y  =  a + bX1 + cX2 + dX3 + e

โดยที่               a         =    คาคงที่
b, c, d  =   สัมประสิทธิ์ความถดถอย
Y         =   ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี (%)
X1        =   คาพีเอช
X2        =   ปริมาณสารสรางตะกอน (มก./ล.)
X3        =   ปริมาณสารชวยตกตะกอน (มก./ล.)



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

ผลการวิเคราะห

ในการลดคาซีโอดีของน้ําเสียใหเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2535 (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2539) กําหนดใหมีคาไมเกิน 120 มก./ล. จึงจะ
ยอมใหปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะได จากผลการทดลองสรุปไดดังนี้

4.1  ลักษณะสมบัติน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ

จากการศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่ถูกรวบรวมอยูในบอพักน้ําเสีย (Equalizing Wastewater)
ของโรงงานไทยโทเรเท็กซไทลมิลล จํากัด สรุปไดดังตาราง 4.1.1  ซ่ึงจะเห็นไดวาน้ําเสียในแตละเดือนจะมี
ลักษณะคุณสมบัติแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสี สารเคมี และสารชวยยอมซึ่งเปนไปตาม
ความตองการของลูกคาที่ตองการผาและปริมาณการผลิตในแตละเดือน กําลังการผลิตประมาณ 2,300,000
หลาตอเดือน น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตทั้งหมดประมาณ 120,900 ลูกบาศกเมตรตอเดือน ปริมาณน้ําเสียที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในสภาวะการผลิตปกติจะเขาระบบบําบัดประมาณ 105,500 ลูกบาศกเมตรตอเดอืน หรือ
3,700 ลูกบาศกเมตรตอวัน สวนที่เหลือ 15,400 ลูกบาศกเมตรตอเดือน นํากลับมาใชในกระบวนการผลิตอีก
ปริมาณน้ําใชตอวันเปนดังนี้ ในโรงงานฟอกยอมใช 2,900 ลูกบาศกเมตรตอวัน หอพักและที่อ่ืนๆ ใช 800
ลูกบาศกเมตรตอวัน น้ําจากการฟอกยอมเปนน้ําเสียประเภทสารอนินทรีย สวนมากประกอบดวยอนุภาค
คอลลอยดที่ตกตะกอน ไมตกตะกอน และอนุภาคที่แขวนลอย

สีที่ใชเดือนละ 7,000 กิโลกรัมตอเดือน เหลือเปนของเสียที่ตองกําจัดโดยการเผากากของเสีย
ประมาณ 10 % = 700 กิโลกรัมตอเดือน ทั้งนี้น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต โรงอาหาร หอพัก รวมทั้ง
น้ําใชในอาคารสํานักงาน จะถูกสงมายังบอพักเพื่อรองรับดวย

ดังนั้นจึงทําการวิจัยเพื่อลดคาซีโอดีโดยวิธีโคแอกกูเลชัน โดยการวิเคราะหหาคาพีเอชที่เหมาะสม
(Optimum pH), ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum dose),  และปริมาณสารชวยตกตะกอนที่
เหมาะสม (Optimum polymer) ที่จะใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งสูงสุดและผลของสียอมที่ผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัด
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ตารางที่ 4.1.1  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากบอพักที่เขาสูระบบบําบัดและออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย

Influent Effluentเดือน
คา pH COD1

(mg/L)
COD2

(mg/L)
BOD

(mg/L)
SS

(mg/L)
คา pH COD3

(mg/L)
BOD

(mg/L)
SS

(mg/L)
คามาตรฐาน - - - - - 5.5-9.0 120.00 20 .00 50 .00
ม.ค.  2542 7.56 359.26 253.54 92.49 38.29 7.50 135.22 24.15 16.71
มิ.ย.  2542 7.14 421.37 309.82 90.64 42.57 7.40 122.24 18.90 11.43
ต.ค.  2542 7.07 408.10 278.51 91.16 27.87 7.12 99.43 20.60 9.75
พ.ย. 2542 7.21 467.71 292.04 96.52 34.28 7.16 115.24 22.52 16.57
ธ.ค.  2542 7.21 439.74 291.50 90.08 46.80 7.42 139.57 23.49 21.00
ม.ค. 2543 7.12 451.70 304.57 108.99 36.75 7.24 146.68 24.49 12.00
ก.พ. 2543 7.27 450.74 301.95 103.64 35.12 7.29 152.60 32.32 11.60
Average 7.23 428.37 290.28 96.22 37.38 7.30 130.14 23.77 14.15

% COD removal 100 %
100%

32.24 % 55.17 %
69.62 %

(1)
(2)

ที่มา  :  โรงงานไทยโทเรเท็กซไทล มิลล  จํากัด (มหาชน)
หมายเหตุ  :   COD1  หมายถึง คาซีโอดีที่เขาสูระบบบําบัด

        COD2  หมายถึง คาซีโอดีที่ไดหลังการตกตะกอนทางเคมี
                      COD3  หมายถึง คาซีโอดีที่ผานระบบบําบัดทางชีววิทยาแลวพรอมปลอยลงสูแมน้ํา

(1) หมายถึง จาก Influent 100 % ผานกระบวนการทางเคมีลดได 32.24 % และจากนี้ผาน
กระบวนการทางชีววิทยาแลวจะลดลงคิดเปน 55.17 % จากกระบวนการทางเคมี

(2) หมายถึง จาก Influent 100 % คิดจาก (1) ปลอยลงสูแมน้ําสามารถบําบัดได 69.92

4.2  ผลการทดลองกระบวนการลดคาซีโอดีดวยการตกตะกอนทางเคมี
น้ําทิ้งจากบอพักมีลักษณะขุนสีดําคล้ํา มีอนุภาคคอลลอยดปริมาณมากขนาดใหญ มองเห็นไดชัด

เจน กล่ินฉุนเล็กนอย คาพเีอช 7.21  อุณหภูมิ 38 °C คา Conductivity 338.8  คาดีโอ 1.0 มก./ล. คาซีโอดี
551 มก./ล. คาของแข็งแขวนลอย 44.12 มก./ล. คาบีโอดี 98.15 มก./ล. สีเปนคาทรานสมิตแตนท 65.21 %
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4.2.1  ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) เปนสารสรางตะกอน

ขั้นตอนที่ 1  (Pre-Treatment)
ในขั้นตอนนี้จะเติม PACl ลงในน้ําตัวอยางในระดับความเขมขนชวง 100 – 6,000 มก./ล. เพื่อหา

ปริมาณ PACl ที่เหมาะสมเบื้องตน โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช คือใชพีเอช
เดิมของน้ําทิ้งซึ่งเทากับ 7.21  ผลที่ไดดังนี้

ตารางที่ 4.2.1.1  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) ที่เหมาะสมเบื้องตน (Pre-
                          Treatment) จากตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคาพีเอช 7.21

ปริมาณสาร PACl
(มก./ล.)

ลักษณะน้ําที่ได พีเอชหลังตกตะกอน เวลาตกตะกอน
(นาที)

100 น้ําขุน ไมใส 6.54 มากกวา 10
150 น้ําขุน ไมใส 6.38 ∼ 10
200 น้ําใสเล็กนอย 6.22 ∼ 8-10
250 น้ําใสปานกลาง 6.03 8-10
300 น้ําคอนขางใส 5.91 ∼ 5-8
350 น้ําใส 5.79 ∼ 5
400 น้ําใส 5.57 นอยกวา 5
450 น้ําใส 5.25 ∼ 5-8
500 น้ําใส 5.01 นอยกวา 5
600 น้ําใส 4.62 ∼ 5
800 น้ําใส ต้ังทิ้งไวขุน 4.26 ∼ 5-8

1,000 น้ําใส ต้ังทิ้งไวขุน 4.14 ∼ 5
2,000 น้ําใส 4.17 ∼ 5
3,000 น้ําใส 4.08 นอยกวา 5
6,000 น้ําใส 4.00 นอยกวา 5

หมายเหตุ  ปริมาณสาร PACl ที่เหมาะสม และนําไปใชตอไปคือ 400 มก./ล.
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ขั้นตอนที่ 2 (Optimum pH)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชใหอยูในชวงระหวาง 4.00-11.00 เพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสม โดย

น้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติม PACl ลงในระดับความเขมขน 400 มก./ล.  ซ่ึงเปนคาปริมาณสารสราง
ตะกอนที่ทําการทดลองเบื้องตนแลวใหการตกตะกอนที่ดี ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.1.1  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังตกตะกอน

จากผลการทดลองการลดคาซีโอดีดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 เมื่อแปรผันพี
เอชของตัวอยางน้ําทิ้งตั้งแต 4.00-11.00 พบวาที่พีเอช 10.00 ใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูงสุดคือ รอย
ละ 40.7 ดังนั้นพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด คือ พีเอชเริ่มตน 10.00

ขั้นตอนที่ 3 (Optimum Dose)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 10.00 โดยน้ําตัวอยางในขั้น

ตอนนี้จะเติม PACl ลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.1.2   ความสัมพันธระหวางปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ได
                    หลังตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 ทําใหสามารถปรับพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมดังกลาวกอน
จากรูปที่ 4.1.2 เมื่อแปรผันปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดตั้งแต 100-6,000 มก./ล. พบวาปริมาณโพลี
อลูมิเนียมคลอไรด 2,000 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุดรอยละ 42.8 ดังนั้นปริมาณโพลีอลูมิเนียม
คลอไรดที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 2,000 มก./ล.

ขั้นตอนที่ 4 (Optimum Polymer)
4.1.1 โพลีเมอรชนิดแอนไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 10.00 และเติมสาร

ตกตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 2,000 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.1.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน (Anionic Polymer) กับ
                  รอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.1.3 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน 4.0 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุดรอย
ละ 48.6 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 4.0 มก./ล.

4.1.2 โพลีเมอรชนิดแคทไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 10.00 และเติมสาร

ตกตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 2,000 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.1.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน (Cationic Polymer)
                   กับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.1.4 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 5.0 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือ
รอยละ 51.9 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 5.0 มก./ล.

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนและแคทไอออน พบวาชนิดแคท
ไอออนใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงกวา ดังนั้นจึงเลือกใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไออนสําหรับการตก
ตะกอนรวมกับโพลีอลูมิเนียมคลอไรด

ขั้นตอนที่ 5 (Optimum Condition)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 10.00 และเติมสารสราง

ตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 2,000 มก./ล. ทําการเติมสารชวยตกตะกอนชนิดแคท
ไอออนในปริมาณ 5.0 มก./ล. ในจุดที่เหมาะสมมาหาคาบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยและวัดสีเปนคา
แอบซอรบแบนซและเปอรเซนตทรานสมิตแทนซ ผลที่ไดดังนี้
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ตารางที่ 4.2.1.2  ผลของพารามิเตอรตางๆ หลังการตกตะกอนดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด

พารามิเตอร กอนตกตะกอน หลังตกตะกอน (%)
คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 44.12 11.26 +  74.48
คาบีโอดี (มก./ล.) 98.15 20.23 +  79.39
คาแอบซอรบแบนซ 0.1857 0.0182 +  90.20
คาทรานสมิตแทนซ (%) 65.21 95.89 -  47.05

หมายเหตุ   :   +  หมายถึง  % ที่คาพารามิเตอรลดลง
          -  หมายถึง   % ที่คาพารามิเตอรเพิ่มขึ้น

4.2.2 ใชเฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3 เปนสารสรางตะกอน

ขั้นตอนที่ 1  (Pre-Treatment)
ในขั้นตอนนี้จะเติม Fe2(SO4)3 ลงในน้ําตัวอยางในระดับความเขมขนชวง 100 – 1,000 มก./ล. เพื่อ

หาปริมาณ Fe2(SO4)3 ที่เหมาะสมเบื้องตน โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชคือใชพี
เอชเดิมของน้ําทิ้งซึ่งเทากับ 7.21 ผลที่ไดดังนี้

ตารางที่ 4.2.2.1 ผลการวิเคราะหหาปริมาณเฟอรริกซัลเฟตที่เหมาะสมเบื้องตน (Pre-Treatment) จาก
            ตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคาพีเอช 7.21

ปริมาณสาร Fe2(SO4)3

(มก./ล.)
ลักษณะน้ําที่ได พีเอชหลังตกตะกอน เวลาตกตะกอน

(นาที)
100 น้ําขุน สีเหลือง 6.62 มากกวา 20
150 น้ําขุน สีเหลือง 6.48 ∼ 20
200 น้ําใสเล็กนอย 6.24 ∼ 18-20
250 น้ําใสปานกลาง 6.09 ∼ 15-18
300 น้ําคอนขางใส 5.74 ∼ 15
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ปริมาณสาร Fe2(SO4)3

(มก./ล.)
ลักษณะน้ําที่ได พีเอชหลังตกตะกอน เวลาตกตะกอน

(นาที)
350 น้ําใส 5.36 ∼ 10
400 น้ําใส 4.91 นอยกวา 10
450 น้ําใส 5.20 ∼ 8
500 น้ําไมใส 5.07 ∼ 10
600 น้ําใสเล็กนอย 4.64 ∼ 10
800 ต้ังทิ้งไวขุนแดง 4.29 ∼ 10-15
1000 ต้ังทิ้งไวขุนแดง 4.22 ∼ 10-15

หมายเหตุ  ปริมาณสาร Fe2(SO4)3 ที่เหมาะสม และนําไปใชตอไปคือ 350 มก./ล.

ขั้นตอนที่ 2 (Optimum pH)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชใหอยูในชวงระหวาง 4-9.5 เพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสม โดยน้ําตัว

อยางในขั้นตอนนี้จะเติม Fe2(SO4)3  ลงในระดับความเขมขน 350 มก./ล.  ซ่ึงเปนคาปริมาณสารสราง
ตะกอนที่ทําการทดลองเบื้องตนแลวใหการตกตะกอนที่ดี ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.2.1  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังตกตะกอน
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จากผลการทดลองการลดคาซีโอดีดวยเฟอรริกซัลเฟต ดังแสดงในรูปที่ 4.2.1 เมื่อแปรผันพีเอชของ
ตัวอยางน้ําทิ้งตั้งแต 4.00-9.50 พบวาที่พีเอช 7.00 ใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูงสุดคือรอยละ 40.8 ดัง
นั้นพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนเฟอรริกซัลเฟต คือ พีเอชเริ่มตน 7.00

ขั้นตอนที่ 3 (Optimum Dose)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.00 โดยน้ําตัวอยางในขั้น

ตอนนี้จะเติม Fe2(SO4)3  ลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.2.2  ความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอรริกซัลเฟตกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและพีเอชที่ได

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.2.1 ทําใหสามารถปรับพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมดังกลาวกอน จากรูปที่
4.1.2 เมื่อแปรผันปริมาณเฟอรริกซัลเฟตตั้งแต 100-1,000 มก./ล. พบวาเฟอรริกซัลเฟต 250 มก./ล. ใหประ
สิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด 50.8 % ดังนั้นปริมาณเฟอรริกซัลเฟตที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 250 มก./ล.

ขั้นตอนที่ 4 (Optimum Polymer)
4.2.1 โพลีเมอรชนิดแอนไอออน
ขั้นตอนนี้ปรับพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ pH = 7.00 เติมสารสรางตะกอนปริมาณ

ที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 250 มก./ล. โดยเติมสารชวยตกตะกอนในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.2.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน (Anionic Polymer)
                  กับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.2.3 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน 3.5 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือ
รอยละ54.8 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 3.5 มก./ล.

4.2.2 โพลีเมอรชนิดแคทไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.00 และเติมสาร

สรางตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 250 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.2.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน (Cationic Polymer) กับ
                   รอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังในรูปที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตกตะกอนดัง
กลาวกอน จากรูปที่ 4.2.4 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนตั้งแต 0.5-8.0 มก./ล. พบ
วาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือรอยละ 57.8
ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมคือ 3.5 มก./ล.

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนและแคทไอออน พบวาชนิดแคท
ไอออนใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงกวา ดังนั้นจึงเลือกใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนสําหรับการ
ตกตะกอนรวมกับเฟอรริกซัลเฟต

ขั้นตอนที่ 5 (Optimum Condition)
ขั้นตอนนี้ปรับพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ pH = 7.00 และเติมสารสรางตะกอนปริมาณที่ลด

ซีโอดีไดสูงสุดคือ 250 มก./ล. เติมสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนในปริมาณ 3.5 มก./ล. ในจุดที่เหมาะ
สมมาหาคาบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยและวัดสีเปนคาแอบซอรบแบนซและเปอรเซนตทรานสมิต
แทนซ ผลที่ไดดังนี้
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ตารางที่ 4.2.2.2  ผลของพารามิเตอรตางๆ หลังการตกตะกอนดวยเฟอรริกซัลเฟต

พารามิเตอร กอนตกตะกอน หลังตกตะกอน (%)
คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 44.12 16.74 + 62.06
คาบีโอดี (มก./ล.) 98.15 22.56 + 77.01
คาแอบซอรบแบนซ 0.1857 0.1716 + 7.59
คาทรานสมิตแทนซ (%) 65.21 67.36 - 3.30

หมายเหตุ   :   +  หมายถึง  % ที่คาพารามิเตอรลดลง
          -  หมายถึง   % ที่คาพารามิเตอรเพิ่มขึ้น

4.2.3     ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารสรางตะกอน

ขั้นตอนที่ 1  (Pre-Treatment)
ในขั้นตอนนี้จะเติม Ca(OH)2 ลงในน้ําตัวอยางในระดับความเขมขนชวง 100 – 1,000 มก./ล. เพื่อ

หาปริมาณ Ca(OH)2 ที่เหมาะสมเบื้องตน โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชคือใชพี
เอชเดิมของน้ําทิ้งซึ่งเทากับ 7.21 ผลที่ไดดังนี้

ตารางที่ 4.2.3.1  ผลการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมเบื้องตน (Pre-Treatment)
                          จากตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคาพีเอช 7.21

ปริมาณสาร Ca(OH)2

(มก./ล.)
ลักษณะน้ําที่ได พีเอชหลังตกตะกอน เวลาตกตะกอน

(นาที)
100 น้ําขุนเปนฝาที่ผิว 9.6 มากกวา 10
150 น้ําขุนเปนฝาที่ผิว 10.2 ∼ 10
200 น้ําใสเล็กนอย 10.5 ∼ 8-10
250 น้ําใสปานกลาง 10.6 ∼ 5
300 น้ําคอนขางใส 11.0 ∼ 5
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ปริมาณสาร Ca(OH)2

(มก./ล.)
ลักษณะน้ําที่ได พีเอชหลังตกตะกอน เวลาตกตะกอน

(นาที)
350 น้ําคอนขางใส 11.3 ∼ 5
400 น้ําใส 11.5 นอยกวา 5
450 น้ําใส 11.6 ∼ 5
500 น้ําใส 11.7 ∼ 8-10
600 น้ําใสเล็กนอย 12.0 มากกวา 10
800 น้ําใส ต้ังทิ้งไวขุน 12.2 ∼ 10-15
1000 น้ําไมใส 12.5 ∼ 15

หมายเหตุ  ปริมาณสาร Ca(OH)2 ที่เหมาะสม และนําไปใชตอไปคือ 400 มก./ล.

ขั้นตอนที่ 2 (Optimum pH)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชใหอยูในชวงระหวาง 4.00-11.00 เพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสม โดย

น้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติม Ca(OH)2  ลงในระดับความเขมขน 400 มก./ล.  ซ่ึงเปนคาปริมาณสารสราง
ตะกอนที่ทําการทดลองเบื้องตนแลวใหการตกตะกอนที่ดี ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.3.1  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังตกตะกอน
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จากผลการทดลองการลดคาซีโอดีดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 เมื่อแปรผันพี
เอชของตัวอยางน้ําทิ้งตั้งแต 4.00-9.50 พบวาที่พีเอช 7.50 ใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูงสุดคือรอยละ
38.5 ดังนั้นพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนแคลเซียมไฮดรอกไซด คือ พีเอชเริ่มตน 7.50

ขั้นตอนที่ 3 (Optimum Dose)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.50 โดยน้ําตัวอยางในขั้น

ตอนนี้จะเติม Ca(OH)2  ลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.3.2  ความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ได
                   หลังตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 ทําใหสามารถปรับพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมดังกลาวกอน
จากรูปที่ 4.3.2 เมื่อแปรผันปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดตั้งแต 100-1,000 มก./ล. พบวาปริมาณแคลเซียม
ไฮดรอกไซด 400 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุดคือรอยละ 43.9 ดังนั้นปริมาณแคลเซียมไฮดรอก
ไซดที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 400 มก./ล.
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ขั้นตอนที่ 4 (Optimum Polymer)
4.1 โพลีเมอรชนิดแอนไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.50 และเติมสาร

ตกตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 400 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.3.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน (Anionic Polymer) กับ
                  รอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 และ 4.3.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.3.3 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน 3.0 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือ
รอยละ 45.0 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 3.0 มก./ล.

4.2 โพลีเมอรชนิดแคทไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.50 และเติมสาร

ตกตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 400 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.3.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน (Cationic Polymer)
                  กับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 และ 4.3.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.3.4 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือ
รอยละ 48.3 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 3.5 มก./ล.

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนและแคทไอออน พบวาชนิดแคท
ไอออนใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงกวา ดังนั้นจึงเลือกใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนสําหรับการ
ตกตะกอนรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด

ขั้นตอนที่ 5 (Optimum Condition)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.50 และเติมสารสราง

ตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 400 มก./ล. เติมสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนใน
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ปริมาณ 3.50 มก./ล. ในจุดที่เหมาะสมมาหาคาบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยและวัดสีเปนคาแอบซอรบ
แบนซและเปอรเซนตทรานสมิตแทนซ ผลที่ไดดังนี้

ตารางที่ 4.2.3.2  ผลของพารามิเตอรตางๆ หลังการตกตะกอนดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด

พารามิเตอร กอนตกตะกอน หลังตกตะกอน (%)
คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 44.12 16.11 +  63.49
คาบีโอดี (มก./ล.) 98.15 25.41 +  74.11
คาแอบซอรบแบนซ 0.1857 0.0403 +  78.30
คาทรานสมิตแทนซ (%) 65.21 91.14 -  39.76

หมายเหตุ   :   +  หมายถึง  % ที่คาพารามิเตอรลดลง
          -  หมายถึง   % ที่คาพารามิเตอรเพิ่มขึ้น

4.3 ผลของชนิดสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการวิเคราะหน้ําทิ้งที่เกิดจากการยอมตามโทนสี (สีเขียว สีน้ําเงิน สีแดง สีเขียว
มะกอก) อันประกอบดวยชนิดสียอม 4 ชนิด ซ่ึงจะเห็นไดวาน้ําเสียแตละประเภทมีลักษณะทางกายภาพ
และเคมีที่แตกตางกัน ทําใหมีผลตอคาของซีโอดีในน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด โดยที่

1.      น้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสดีิสเพิส โทนสีเขียว ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด
ไดแก Blue E-CD, Red E-CDและ Yellow E-CD มีสภาพเปนกรดออน พีเอชอยูในชวง 4-6 คาซีโอดี
โดยเฉลี่ย 485 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 38.56 มก./ล. ซ่ึงคุณภาพถือวาอยูในเกณฑปานกลาง

2.      น้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสีไดเรกท โทนสีน้ําเงิน ประกอบดวยสียอม 4 ชนิด ไดแก
Di Blue RNF, Di Blue GNF, Ka Su Red BWS และ Di Fast Yellow R มีสภาพเปนกลาง มีคาพีเอชอยู
ในชวง 6-8 คาซีโอดีโดยเฉลี่ย 141 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 24.16 มก./ล. ซ่ึงคุณภาพถือวาอยูในเกณฑ
คอนขางดี

3.     น้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟ โทนสีแดง ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด ไดแก
Intra navy hern, Pro Red H-E3B และ Pro yellow HE4R มีสภาพเปนกลาง มีคาพีเอชอยูในชวง 6-8 คา
ซีโอดีโดยเฉลี่ย 313 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 45.23 มก./ล. ซ่ึงคุณภาพถือวาอยูในเกณฑปานกลาง
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4. น้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสีเบสิคหรือสีแคทไอออนนิก โทนสีเขียวมะกอก ประกอบ
ดวยสี 3 ชนิด ไดแก Kay Blue GSL-ED, Kay Red GRL-ED และ Kay Yel 3RL-ED พีเอชอยูในชวง 8-
10  ซีโอดีโดยเฉลี่ย 512 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 38.52 มก./ล. คุณภาพถือวาอยูในเกณฑปานกลาง

หลังจากผานการตกตะกอนดวยจารเทสตโดยมีการหาปจจัยที่สําคัญในการทดลองแลวคือ
ก) สารสรางตะกอนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 10.00 ดวยปริมาณ

2,000 มก./ล. และใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 5.0 มก./ล.
ข) สารสรางตะกอนเฟอรริกซัลเฟต ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 7.00 ดวยปริมาณ 250 มก./ล.

และใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล.
ค) สารสรางตะกอนแคลเซียมไฮดรอกไซด ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 7.50 ดวยปริมาณ 400

มก./ล. และใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล.

4.3.1  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมสีดิสเพิส

ตารางที่ 4.3.1 การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการน้ํายอมประเภทสีดิสเพิสที่มีคาซีโอดี 485 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 306 36.9 5.23
เฟอรริกซัลเฟต 312 35.7 4.56

แคลเซียมไฮดรอกไซด 335 30.9 11.20

รูปที่ 4.3.1.1  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากน้ํายอมประเภทสีดิสเพิส
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จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ํายอมประเภทสีดิสเพิส ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลดซี
โอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1.1 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน สารชวยตกตะกอนแลว พบวาโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดลดซีโอดีน้ํายอมประเภทสีดิสเพิสไดสูงสุด 36.9 %

4.3.2  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมสีไดเร็กท

ตารางที่ 4.3.2  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการน้ํายอมประเภทสีไดเร็กทที่มีคาซีโอดี 141 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 92 34.8 6.72
เฟอรริกซัลเฟต 90 36.2 5.29

แคลเซียมไฮดรอกไซด 107 24.1 10.30

รูปที่ 4.3.1.2  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากน้ํายอมประเภทสีไดเร็กท

จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ํายอมประเภทสีไดเร็กท ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลด
ซีโอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1.2 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน สารชวยตกตะกอนแลว พบวาเฟอร
ริกซัลเฟตลดซีโอดีน้ํายอมประเภทสีไดเร็กทไดสูงสุด 36.2 %
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4.3.3  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมสีรีแอคทีฟ

ตารางที่ 4.3.3 การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการน้ํายอมประเภทสีรีแอกทีฟที่มีคาซีโอดี 313 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 201 35.8 6.82
เฟอรริกซัลเฟต 192 38.7 5.79

แคลเซียมไฮดรอกไซด 218 30.4 9.61

รูปที่ 4.3.1.3  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟ

จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟ ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่
ลดซีโอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1.3 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน สารชวยตกตะกอนแลว พบวา
เฟอรริกซัลเฟตลดซีโอดีน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟไดสูงสุด 38.7 %
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4.3.4  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมสีเบสิคหรือสีแคทไอออนิก

ตารางที่ 4.3.4  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสีเบสิคหรือสีแคทไอออนิกที่มีคาซีโอดี 512
                       มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 340 33.6 7.45
เฟอรริกซัลเฟต 355 30.7 5.28

แคลเซียมไฮดรอกไซด 329 35.7 10.29

รูปที่ 4.3.1.4  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากน้ํายอมประเภทสีเบสิคหรือสีแคทไอออนิก

จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ํายอมประเภทสีเบสิค ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลดซี
โอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1.4 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน สารชวยตกตะกอนแลว พบวา
แคลเซียมไฮดรอกไซดลดซีโอดีน้ํายอมประเภทสีเบสิคไดสูงสุด 35.7 %

4.4   ศึกษาชนิดสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอม (Additives) ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการวิเคราะหน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยฟอกยอมเพื่อใหสิติดเนื้อผาดีขึ้น
และปรับสภาพเนื้อผาตามตองการ สารที่มีผลตอคาซีโอดีของน้ําทิ้งคือ น้ําแปงและโซเดียมซัลเฟต
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1. น้ําเสียจากน้ํายอมที่เติมสารเคมีชวยฟอกยอมประเภทน้ําแปง พีเอชอยูในชวง 8-9  ซีโอดี
โดยเฉลี่ย 325 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 36.52 มก./ล. ซ่ึงคุณภาพถือวาอยูในเกณฑปานกลาง

2. น้ําเสียจากน้ํายอมที่เติมสารเคมีชวยฟอกยอมประเภทโซเดียมซัลเฟต พีเอชอยูในชวง 8-
10  ซีโอดีโดยเฉลี่ย 550 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 40.73 มก./ล. คุณภาพถือวาอยูในเกณฑคอนขางต่ํา

4.4.1  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมจากการเติมน้ําแปง

ตารางที่ 4.4.1 การกําจัดซีโอดีจากน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทน้ําแปงที่มีคาซีโอดี
                       325 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 184 43.4 7.05
เฟอรริกซัลเฟต 203 37.5 5.60

แคลเซียมไฮดรอกไซด 213 34.5 10.41

   รูปที่ 4.4.1.1   การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทน้ําแปง

จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทน้ําแปง ดวย
สารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลดซีโอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.4.1.1 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน
สารชวยตกตะกอน พบวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดลดซีโอดีน้ําเสียประเภทน้ําแปงไดสูงสุด 43.4 %
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4.4.2  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมจากการเติมโซเดียมซัลเฟต

ตารางที่ 4.4.2  การกําจัดซีโอดีจากน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตที่มี
                        คาซีโอดี 550 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 333 39.5 7.21
เฟอรริกซัลเฟต 327 40.5 5.93

แคลเซียมไฮดรอกไซด 316 42.5 10.72

รูปที่ 4.4.1.2   การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟต

  จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟต 
ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลดซีโอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.4.1.2 เมื่อแปรผันพีเอช สารตก
ตะกอน สารชวยตกตะกอน พบวาแคลเซียมไฮดรอกไซดลดซีโอดีน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวย
ยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตไดสูงสุด 42.5 %

4.5 ประเมินคาใชจายในการดําเนินการบําบัดน้ําเสีย

การลดคาซีโอดีน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอดวยวิธีโคแอกกูเลชันมีคาใชจายรวมในการบําบัด 
ซ่ึงประกอบดวยคาใชจายการปรับคาความเปนกรด-ดางกอนการโคแอกกูเลชัน คาใชจายสารสรางตะกอน
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และคาใชจายสารชวยตกตะกอน แตเนื่องจากน้ําเสียหลังบําบัดยังมีคาซีโอดีคอนขางสูง จึงควรบําบัดน้ําเสีย
ในขั้นตอๆ ไป โดยปรับคาความเปนกรด-ดางหลังการโคแอกกูเลชันใหมีคาประมาณ 7.00 เพื่อใหเหมาะสม
ตอการบําบัดขั้นตอไปโดยชีววิธี การเปรียบเทียบคาใชจายดังกลาวแสดงดังตารางที่ 4.5.1 และตารางที่ 4.5.2
(รายละเอียด ภาคผนวก จ)

ตารางที่ 4.5.1 ราคาและคาใชจายของสารเคมีในการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ

สารสรางตะกอน ราคา
(บาท/กก.)

ปริมาณสาร
ที่ใช

(มก./ล.)

คาสารสราง
ตะกอน

(บาท/ลบ.ม.)

คาสารชวย
ตกตะกอน

(บาท/ลบ.ม.)

คาสารเคมี
ปรับ pH กอน
(บาท/ลบ.ม.)

คาใชจายรวม
(บาท/ลบ.ม.)

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 11.50 2,000 23.00 1.50 14.16 38.66
เฟอรริกซัลเฟต 9.00 250 2.25 1.05 0.23 3.53
แคลเซียมไฮดรอกไซด 6.50 400 2.60 1.05 0.58 4.23

หมายเหตุ  : ราคาของสารเคมีที่นํามาคํานวณในการปรับพีเอชใหเหมาะสมเปนราคาที่คิดเฉพาะในกระบวน
การตกตะกอนทางเคมีเทานั้นไมคิดรวมถึงการปรับพีเอชใหเหมาะสมตอการบําบัดทางชีววิทยาในขั้นถัดไป

ตารางที่ 4.5.2 คาใชจายการปรับคาพีเอชและคาไฟฟาในการลดคาซีโอดีน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ

สารสรางตะกอน คาสารเคมี
ปรับ pH หลัง (บาท/ลบ.ม.)

คาใชจายสารเคมี
(บาท/ลบ.ม.)

คาไฟฟา
(บาท/ลบ.ม.)

คาใชจายรวม
(บาท/ลบ.ม.)

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 3.12 38.66 0.38 42.16
เฟอรริกซัลเฟต 24.17 3.53 0.38 28.08
แคลเซียมไฮดรอกไซด 25.14 4.23 0.38 29.75

หมายเหตุ    :   คาปรับ pH กอน หมายถึง คาปรับ pH กอนตกตะกอน
                      คาปรับ pH หลัง หมายถึง คาปรับ pH หลังตกตะกอน
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4.6   ผลการวิเคราะหปจจัย

ในการวิเคราะหปจจัยแสดงความสัมพันธของขอมูลคุณลักษณะของน้ําเสีย โดยใช Multiple Linear
Regression  ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอคาซีโอดีที่ลดลงในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ

ตัวแปรท่ีมีผลตอคาซีโอดีท่ีลดลงในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ

ในการหาความสัมพันธคร้ังนี้ ตัวแปรที่ใชในการพิจารณาประกอบดวย คาพีเอช (pH) ปริมาณสาร
สรางตะกอน (Coagulant) ปริมาณสารชวยตกตะกอน (Polymer) ทั้งชนิดแอนไอออนและแคทไอออน
(Anionic and Cationic Polymer) ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี (% COD Removal) เพื่อใชความสัมพันธที่
วิเคราะหไดมาประมาณคาหรือพยากรณคา Y เมื่อกําหนดคา X ผลการวิเคราะหความสัมพันธที่ระดับนัย
สําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P < 0.05) มีดังนี้

-  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด
YPACl       =       29.996  + 1.799 pH(t = 14.262)                      ;    F  =  203.408,  R2   =   0.971

มีคา R2 ใกลเคียง 1 คือ มีความสัมพันธกันมากที่สุด โดยมีคาคงที่ (a) = 29.996 และคาสัมประสิทธิ์
ความถดถอยของตัวแปร pH (b1) = 1.799 สถิติทดสอบ t = 14.262 และ F = 203.408 มีความสัมพันธอยูใน
ทิศทางเดียวกัน
-  เฟอรริกซัลเฟต

Y(Fe)         =        11.550 pH(t = 4.156)  - 0.122 Coag(t = -2.872)   ;   F  =  9.497,  R2  =  0.781
มีคา R2 ใกลเคียง 1 โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยของตัวแปร pH (b1) = 11.550 คาสัมประสิทธิ์

ความถดถอยของตัวแปร Coag (b2) = -0.122  แสดงวา Coag และ YFe มีความสัมพันธอยูในทิศทางตรงกัน
ขามกัน คือ ถา X ลด Y จะเพิ่ม
-  แคลเซียมไฮดรอกไซด

Y(Ca)        =       9.345pH(t = 4.553)  -  0.101 Coag(t = -3.219)        ;  F  =  8.989, R2  =  0.771
มีคา R2 ใกลเคียง 1 โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยของตัวแปร pH (b1) = 9.345 คาสัมประสิทธิ์

ความถดถอยของตัวแปร Coag (b2) = -0.101  แสดงวา Coag และ YFe มีความสัมพันธอยูในทิศทางตรงกัน
ขามกัน คือ ถา X ลด Y จะเพิ่ม
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เมื่อ        YPACl       =  ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด (%)
 Y(Fe)        =  ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของเฟอรริกซัลเฟต (%)
 Y(Ca)        =  ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของแคลเซียมไฮดรอกไซด (%)
  pH         =  คาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียหลังการบําบัด
  Coag      =  ปริมาณสารสรางตกตะกอนในน้ําเสียหลังการบําบัด (มก./ล.)
  R2           =  สัมประสิทธิ์ความสัมพันธของตัวแปรที่ชวยในการตัดสินใจ

จากความสัมพันธทั้งสามขางตน ตัวแปรที่มีความสัมพันธตอประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของโพ
ลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด ไดแก คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณ
สารสรางตะกอน ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีแตกตางกันมากนอยเพียงใดนั้น ขึ้นอยูกับปจจัยดังนี้

1. พีเอช
พีเอชที่เหมาะสม จะทําใหสารสรางตะกอนทําปฏิกิริยาไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากกลไกการตกตะกอนนี้

เปนกลไกแบบกวาด Sweep floc coagulation พีเอชจะมีบทบาทที่สําคัญตอความสามารถในการตกผลึก
ตะกอนของสาร ซ่ึงสารสรางตะกอนแตละตัวจะมีพีเอชเหมาะสมตางกัน ดังนั้น จึงจําเปนตองทดสอบหาคา
พีเอชที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของสารสรางตะกอนเสมอ การอธิบายความสัมพันธของตัวแปรนั้น
เชน  กรณีของเฟอรริกซัลเฟตใหผลการตกตะกอนที่มีคาพีเอชต่ําลง เมื่อทําปฏิกิริยากับคาความเปนดางใน
น้ํา เกิดเปนตะกอนของ Fe(OH)3 ซ่ึงจะไมกลับมาละลายที่คาความเปนดางสูง เกิดตะกอนแขวนลอยและ
อาจทําใหคาซีโอดีเพิ่มขึ้นได

2.  ปริมาณสารสรางตะกอน
ในตัวอยางน้ําทิ้งเมื่อใชปริมาณสารเคมีมากขึ้น ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีก็จะมากขึ้นดวย แต

เมื่อถึงสภาวะที่ลดไดสูงสุดแลวเมื่อเพิ่มปริมาณสารสรางตะกอนลงไปเพิ่มมากขึ้น นอกจากจะไมทําใหการ
ลดคาซีโอดีดีขึ้น บางครั้งอาจไปเพิ่มความขุนหรือเกิดกระบวนการ restabilization และทําใหตกตะกอนไม
หมด เปนการเพิ่มน้ําหนักใหกับอนุภาคทําใหเกิดการสูญเสียเสถยีรภาพ ดังนั้นในการทดลองเมื่อน้ําเสียผาน
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวยจารเทสตแลว เกิดความขุนมากขึ้นเนื่องจากปริมาณสารเคมีไมเหมาะ
สมนั่นเอง



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

5.1.1   การศึกษาการลดคาซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยวิธีโคแอกกูเลชัน

จากผลการทดลองน้ําเสียจากบอพักน้ําเสีย (Equalizing wastewater) ใชสารสรางตะกอน 3 ชนิด คือ
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminium Chloride), เฟอรริกซัลเฟต (Ferric Sulphate) และแคลเซียมไฮด
รอกไซด (Calcium Hydroxide) สารชวยตกตะกอน 2 ชนิด คือ ชนิดแอนไอออน (Magnafloc 2025) และ
ชนิดแคทไอออน (Zetag-63)

ก.  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminium Chloride)
การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน มีความเหมาะสมมากกวาเฟอรริกซัลเฟตและ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ในดานการลดคาสี บีโอดแีละของแข็งแขวนลอย แตลดคาซีโอดีไดต่ํากวาเฟอรริก
ซัลเฟต โดยสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด จะใหประสิทธิภาพการลด
คาซีโอดีประมาณรอยละ 51.9 และลดคาบีโอดีไดรอยละ 79.39 ลดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 74.48
ใหสีไมเปนที่พึงรังเกียจ คิดเปนเปอรเซนตทรานสมิตแตนทเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 47.05 คาพีเอชที่ไดเปนกรด
ประมาณ 5.48 ดังนั้นหากเลือกใชโพลีอลูมิเนียมเปนสารสรางตะกอนจะลดคาใชจายในสวนของคาการ
กําจัดสลีงได แตโพลีอลูมิเนียมคลอไรดนับเปนสารสรางตะกอนที่มีราคาสูงทําใหคาใชจายในการบําบัด
มาก คิดเปนคาใชจายรวมโดยประมาณ 42.16 บาท/ลบ.ม.

ข. เฟอรริกซัลเฟต (Ferric Sulphate)
การใชเฟอรริกซัลเฟตเปนสารสรางตะกอน มีความเหมาะสมมากกวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดและ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ในดานการลดคาซีโอดี โดยสภาวะที่เหมาะสมของเฟอรริกซัลเฟตจะใหประสิทธิ
ภาพลดคาซีโอดีรอยละ 57.8 ลดคาบีโอดีไดรอยละ 77.01 ลดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 62.06 แตสี
ของน้ําเสียหลังตกตะกอนจะเปนสีเหลืองออน คิดเปนเปอรเซนตทรานสมิตแตนทเพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 3.30
รวมทั้งคาพีเอชที่ไดคอนขางเปนกรดประมาณ 4.11 ดังนั้นหากเลือกใชเฟอรริกซัลเฟตเปนสารสรางตะกอน
จะตองมีคาใชจายเพิ่มขึ้นในสวนของการปรับคาพีเอช คิดเปนคาใชจายรวมโดยประมาณ 28.08 บาท/ลบ.ม.
              ค.   แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide)

การใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารสรางตะกอนนั้นใหประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ต่ํา มีขอดี
ตรงขนาดของตะกอนที่คอนขางใหญสามารถตกตะกอนไดอยางรวดเร็ว แตคาพีเอชที่ไดคอนขางสูง มี
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ความเหมาะสมมากกวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดและเฟอรริกซัลเฟต ในดานราคาของสารที่ถูก โดยสภาวะที่
เหมาะสมของแคลเซียมไฮดรอกไซด จะใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีรอยละ 48.3 ลดคาบีโอดีไดรอยละ
74.11 ลดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 63.49 ใหสีไมเปนที่พึงรังเกียจ คิดเปนเปอรเซนตทรานสมิต
แตนทเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 39.76 คาพีเอชที่ไดประมาณ 12.01 ดังนั้นหากเลือกใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปน
สารสรางตะกอนจะตองเพิ่มคาใชจายในสวนของการปรับพีเอช แคลเซียมไฮดรอกไซเปนสารสรางตะกอน
ที่มีราคาถูกทําใหคาใชจายในการบําบัดไมสูงมาก คิดเปนคาใชจายรวมโดยประมาณ 29.75 บาท/ลบ.ม.

ตารางที่ 5.2.1 สรุปผลการลดคาซีโอดี

ชนิดสารสรางตะกอนหลังการตกตะกอน
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟต แคลเซียมไฮดรอกไซด

ซีโอดี (มก./ล.) 265 232 285
ซีโอดีที่ลดลง (%) 51.9 57.8 48.3
บีโอดีที่ลดลง (%) 79.39 77.01 74.11
ของแข็งแขวนลอย (%) 74.48 62.06 63.49
สี (% T) -47.05 -3.30 -39.76
พีเอชที่ได 5.48 4.11 12.01

หมายเหตุ   ซีโอดีกอนบําบัด 551 มก./ล.

  5.1.2   การศึกษาชนิดสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการทดลองใชน้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอม โทนสีตางกัน 4 ชนิด คือ สีดิส
เพิส โทนสีเขียว, สีไดเร็กท โทนสีน้ําเงิน, สีรีแอคทีฟ โทนสีแดงและสีเบสิค โทนสีเขียวมะกอก

ก.  น้ํายอมสีดิสเพิส โทนสีเขียว
น้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอมชนิดสีดิสเพิส โทนสีเขียวมีคาซโีอดีกอนตกตะกอน

485 มก./ล. พีเอชอยูในชวง 4-6 เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวาโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดลดซีโอดีของน้ํายอมสีดิสเพิสโทนสีเขียวไดสูงสุดรอยละ 36.9 พีเอชหลังตกตะกอน 5.23
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ข.   น้ํายอมสีไดเร็กท โทนสีน้ําเงิน
น้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอมชนิดสีไดเร็กท โทนสีน้ําเงินมีคาซีโอดีกอนตก

ตะกอน 141 มก./ล. คาพีเอชอยูในชวง 6-8 เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวา
เฟอรริกซัลเฟตลดซีโอดีของน้ํายอมสีไดเร็กทโทนสีน้ําเงินไดสูงสุดรอยละ 36.2 พีเอชหลังตกตะกอน 5.29

ค.  น้ํายอมสีรีแอคทีฟ โทนสีแดง
น้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอมชนิดสีรีแอคทีฟ โทนสีแดงมีคาซีโอดีกอนตก

ตะกอน 313 มก./ล. คาพีเอชอยูในชวง 6-8 เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวา
เฟอรริกซัลเฟตลดซีโอดีของน้ํายอมสีรีแอคทีฟโทนสีแดงไดสูงสุดรอยละ 38.7 พีเอชหลังตกตะกอน 5.79
              ง.    น้ํายอมสีเบสิค โทนสีเขียวมะกอก

น้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอมชนิดสีเบสิค โทนสีเขียวมะกอกมีคาซีโอดีกอนตก
ตะกอน 512 มก./ล. คาพีเอชอยูในชวง 8-10 เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอน   พบวาแคลเซียม
ไฮดรอกไซดลดซีโอดีของน้ํายอมสีเบสิคโทนสีเขียวมะกอกไดรอยละ 35.7 พีเอชหลังตกตะกอน 10.29

5.1.3 การศึกษาชนิดสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการทดลองใชน้ําเสียภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอม 2 ประเภท คือ น้ําแปงและ
โซเดียมซัลเฟต

ก. น้ําแปง
น้ําเสียที่ไดภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอมประเภทน้ําแปงนั้นมีคาพีเอชอยูในชวง 8-9

คาซีโอดีโดยเฉลี่ย 325 มก./ล. เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวาโพลีอลูมิเนียม
คลอไรดลดคาซีโอดีของสารชวยยอมประเภทน้ําแปงไดสูงสุดรอยละ 43.4 พีเอชหลังตกตะกอนเปน 7.05

ข. โซเดียมซัลเฟต
น้ําเสียที่ไดภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตนั้นมีคาพีเอชอยูใน

ชวง 8-10 คาซีโอดีโดยเฉลี่ย 550 มก./ล. เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวา
แคลเซียมไฮดรอกไซดลดคาซีโอดีของสารชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตไดสูงสุดรอยละ 42.5 พีเอชหลัง
ตกตะกอนเปน 10.72

จะเห็นไดวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดและแคลเซียมไฮดรอกไซดมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี
น้ําเสียที่ไดภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอมประเภทน้ําแปงและโซเดียมซัลเฟตซึ่งเปนสารเคมีที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโดยเฉพาะโซเดียมซัลเฟตซึ่งใหคาซีโอดีที่สูงถึง 550 มก./ล. ดังนั้นในการใช
สารโซเดียมซัลเฟตเพื่อการชวยยอมจะตองเติมใหปริมาณที่พอเหมาะไมมากเกินไป เพราะสวนที่เกินจะทํา
ใหน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการมีคาซีโอดีที่สูงดวย
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5.2   อภิปรายผลการวิจัย
น้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดในกระบวนการผลิตตางกัน มักมีสารเคมีที่ใชยอมตางๆ กัน อันเปนผลมา

จากความตองการของผูบริโภคดวย ดังนั้นการบงชี้จึงอาศัยขอมูลจากการหาปฏิกิริยาการตกตะกอนที่เกิด
เหมาะสมแลวมาแจกแจงประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีจากผลของสารสรางตะกอนและสียอม เปนสิ่งที่ชวย
ใหเขาใจไดวาปจจัยใดมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของระบบบําบัดน้ําเสียแบบตกตะกอนทาง
เคมี อีกทั้งยังชวยในเรื่องของการอธิบายผลกระทบขางเคียงที่อาจเกิดขึ้นได รวมถึงการใชสารเคมีอ่ืนๆ เชน
สารซักฟอก สารชวยยอมและสารตกแตงที่ใชในโรงงานฟอกยอม สวนใหญมีผลทําใหคา COD เพิ่มขึ้น

การเลือกใชสารสรางตะกอนแตละตัวข้ึนอยูกับความตองการผลของผูใชคือ
-  เฟอรริกซัลเฟตลดซีโอดีไดมาก คาใชจายต่ําแตสีไมเปนที่นาพอใจ ทั้งยังใหสภาพที่เปนกรดมาก
- โพลีอลูมิเนียมคลอไรดลดซีโอดีไดต่ําและใหสีที่ยอมรับไดไมเปนที่พึงรังเกียจ แตมีคาใชจายที่สูง
-  แคลเซียมไฮดรอกไซด ราคาถูก ซีโอดีที่ลดไดอยูในเกณฑปานกลางใหสภาพเปนดางคอนขางสูง
นอกจากนี้การบําบัดน้ําทิ้งรวมสามารถใชวิธีบําบัดวิธีอ่ืนรวมกับการตกตะกอนทางเคมี เชน การ

บําบัดโดยการใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีรวมกับระบบ Activated Sludge (Altinbas, 1995) ซ่ึงพบวา
การใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีแลวตามดวยการบําบัดดวยระบบ Activated Sludge ในการบําบัดน้ํา
เสียรวม จะสามารถลดคาซีโอดีไดสูงขึ้นมากกวาการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพียงอยาง
เดียว ดังนั้น ภายหลังจากการบําบัดน้ําเสียแบบตกตะกอนทางเคมีแลวจะปลอยน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดแบบ
ชีววิทยาซึ่งในสวนนี้ทางโรงงานสามารถลดคาซีโอดีลงไดอีก 55.17 % ดวยบอเติมอากาศ เมื่อนําผลการ
ทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับการบําบัดจริงที่ปลอยออกสูแมน้ําไดมีผลดังนี้

ตารางที่ 5.2.2  ผลการเปรียบเทียบน้ําทิ้งสุดทายหลังผานการเติมอากาศ

ชนิดสารสรางตะกอน คาซีโอดีหลัง
ตกตะกอนเคมี

(มก./ล.)

 คาซีโอดี
ที่ลดลง

(%)

คาซีโอดีหลังผาน
การเติมอากาศ

(มก./ล.)

คาซีโอดีที่ทั้ง 2
ระบบบําบัดไดรวม

(%)
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 265 51.9 119 78.4
เฟอรริกซัลเฟต 232 57.8 104 81.1
แคลเซียมไฮดรอกไซด 285 48.3 128 76.8
สารสม 290 32.2 130 69.6
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ในการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะของน้ําเสียใหความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิการตัดสิน
ใจใกลเคียง 1 คือ คา R2 ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ P < 0.05 มีความเชื่อถือได

5.3   ขอเสนอแนะ
จากการการศึกษาการลดคาซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ พบวาการใชสารสราง

ตะกอนที่สภาวะที่เหมาะสมของน้ําเสีย สามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดปานกลาง คือประมาณรอยละ 50
โดยคาซีโอดีหลังการบําบัดยังมีคาสูงอยู ดังนั้นจึงมีขอเสนอแนะ ดังนี้

1. ควรศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชสารสรางตะกอนหลายๆ ชนิดปนกันในการบําบัดน้ําเสีย
2. ควรศึกษาการใชสารดูดซับรวมกับการใชสารสรางตะกอนในการโคแอกกูเลชันน้ําเสียจากโรง

งานฟอกยอมสิ่งทอ
3. ควรมีการศึกษาการบําบัดน้ําเสียขั้นที่สอง หรือหัวขอตอๆ ไปตอจากการโคแอกกูเลชัน เพื่อเปน

การลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งอีกขั้นหนึ่ง
4. ควรมีการศึกษาเรื่องคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดแบบตกตะกอนทางเคมี
5. ควรศึกษาแนวทางการลดคาซีโอดีจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยการเติมโอโซน พรอม

ทั้งศึกษาแนวทางความเปนไปได

หลักการในการเลือกใชกระบวนการตางๆ อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายอยางนั้น จะตองพิจารณา
ความเหมาะสมตางๆ ในหัวขอ ตอไปนี้

1. ลักษณะของน้ําเสียกอนบําบัด
2. คุณภาพน้ําที่ตองการ
3. พื้นที่ที่ตองใชทั้งหมด
4. คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและตรวจสอบคุณภาพ
5. ความยากงายในการเดินระบบและความปลอดภัย
6. ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม หรือ กากที่ตองกําจัด
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของสารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอน 

 
ตารางที่ ก.1  รายละเอียดของโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่ใชในการทดลอง 
 

ชื่อทางการคา PAC-AC/100S 
ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียด สีเหลืองออน 
สมบัติการละลาย Unsolubles  สูงสุด 0.30 % 
Bulk Density 0.85-0.95 
PH (1 % solution w/v) 3.5 to 5 
Basicity 40 to 65 
Al2O3 28-30 % 
SO4 สูงสุด 10 % 
Fetot สูงสุด 0.01 % 
NH3  สูงสุด 0.03 % 
ที่มา  : MC Industrial Chemical Co.,Ltd. 
 

ตารางที่ ก.2  รายละเอียดของเฟอรริกซัลเฟตที่ใชในการทดลอง 
 

ชื่อทางการคา Ferix-3 
ลักษณะทางกายภาพ เปนเม็ดสีเทา 
Bulk Density App. 1.3 
pH (of 50 % solution) < 1 
Fe3+ 20.0  ±  1 % 
Free H2SO4 0.0  ±  1.5 % 
Cu < 5.0 mg/kg 
ที่มา  : MC Industrial Chemical Co.,Ltd. 
 

ตารางที่ ก.3  รายละเอียดของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลอง 
 

ช่ือทางการคา Hydrated Lime 
ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียด สีขาว 
Bulk Density 0.46  g/cc. 
ช่ือทางการคา Hydrated Lime 
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pH (5 % in DW) 12.2  ±  0.2 
Specific Gravity 2.4 
Moisture Content 1.50 % 
Loss on Ignition 24.60 % 
Ca(OH)2 ต่ําสุด 92.00 % 
MgO สูงสุด 2.0 % 
Fe2O3 สูงสุด 0.10 % 
SiO2  สูงสุด 2.00 % 
ที่มา  : MC Industrial Chemical Co.,Ltd. 

 
ตารางที่ ก.4  รายละเอียดของโพลีเมอรชนิดแอนไอออนที่ใชในการทดลอง 
 

ชื่อทางการคา Magnafloc 2025 
ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียด สีขาว 
สมบัติการละลาย ละลายน้ํา 
Particle Size 98 % < 850 µm 
Bulk Density 0.85 g/cm3 

pH (of 1 % solution at 25°C) 6.5 
อายุการใชงานเมื่ออยูในสภาพสารละลาย 1 สัปดาห 
ที่มา  : MC Industrial Chemical Co.,Ltd. 
 

ตารางที่ ก.5  รายละเอียดของโพลีเมอรชนิดแคทไอออนที่ใชในการทดลอง 
 

ชื่อทางการคา Zetag-63 
ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียด เปนผลึกสีขาว 
สมบัติการละลาย ละลายน้ํา 
Particle Size < 1 mm 
Molecular Weight 10 ×106 - 12 × 106 

Bulk Density 0.78 g/cm3 
pH (of 1 % solution at 25°C) 4 – 9 
อายุการใชงานเมื่ออยูในสภาพสารละลาย 1 สัปดาห 
ที่มา  : MC Industrial Chemical Co.,Ltd. 



ภาคผนวก  ข 
การวิเคราะหคาซีโอดีดวยวิธี Dichromate Open Reflux Method 

 
               สารอินทรียเคมีสามารถถูกทําลายดวยสารผสมของ Chromic และ Sulfuric acid ที่กําลังเดือด 
นําตัวอยางมาตม Reflux กับสารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate ที่ทราบจํานวนแนนอนและ
กรดซัลฟุริคเขมขนประมาณ 2 ช่ัวโมง แลว titrate หาปริมาณ Potassium dichromate ที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาดวยสารละลายมาตรฐาน Ferrous ammoniumsulfate โดยใช Ferroin เปนอินดิเคเตอร ปฏิกิริยา
เกิดข้ึนดังสมการที่ 3.5.1 
 
                            6Fe2+  +  Cr2O7

2-  +  14H+                        6Fe3+  +  2Cr3+  +  7H2O                     (3.5.1) 
 

ซึ่งการออกซิไดสสารอินทรียโดย Potassium dichromate ในกรดนี้ จะเกิดไดดีเม่ือใช Ag2SO4 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะสามารถออกซิไดส Aliphatic Hydrocarbon ไดทุกชนิด แตไมสามารถออกซิ
ไดส Aromatic  Hydrocarbon และ Pyridine ได สวนในน้ําท้ิงมักมีคลอไรดปนอยูดวยเสมอ ซ่ึงสามารถ
จะถูกออกซิไดสไดดวย      Potassium dichromate ดังสมการที่ 3.5.2 
 
                           6Cl-  + Cr2O7

2-  +  14H+                      3Cl2  +  2Cr3+  +  7H2O                             (3.5.2) 
 
                  ทําใหคา COD ที่หาไดมีคาสูงกวาปริมาณสมมูลยกับสารอินทรีย จึงจําเปนจะตองปองกัน
การเกิดปฏิกิริยานี้โดยเติม HgSO4 ไปทําปฏิกิริยากับคลอไรดได HgCl2 ซ่ึงไมถูกออกซิไดส ดังสมการที่ 
3.5.3 
 
                       Hg2+  +  2Cl-                            HgCl2                                                                       (3.5.3)      
 
                  ปริมาณไนไตรต (Nitrite) ในน้ําจะถูกออกซิไดสไดเชนกัน ซ่ึงจะปองกันไดโดยการเติม 
Sulfamic acid ลงไปใน Potassium dichromate 
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วิธีหาคาซีโอดี 
 
 1. นํานํ้าตัวอยางท่ีตองการหาคา COD ใสลงใน flask ขนาด 250 มล. แลวเติมน้ํากล่ันใหครบ 20 
มล. 
  บอพัก      5  มล.    เติมนํ้ากล่ัน  15  มล. 
  หลังยอม  7  มล.    เติมนํ้ากล่ัน   13  มล. 
  Blank      -   มล.    เติมนํ้ากล่ัน   20  มล. 
 2. ใส K2Cr2O7

2-  N/40    25  มล. 
 3. ใสสารละลาย HgSO4 0.8 กรัม เพ่ือกําจัดคลอไรดในน้ํา 
 4. ใสสารละลาย Ag2SO4-H2SO4  45  มล.  ซ่ึงคอยๆ ใสทีละนอย ขณะใสตองใชนํ้าเย็นใสบีก
เกอร รองไว เพื่อใหกรดคลายความรอน 
 5. ใส Boiling stone หรือ Glass bead ลงใน flask เพ่ือลดความดันเวลานําไปตมไมใหเกิดการ
ระเบิด 
 6. นําไปตั้งไฟบน Hot Plate ที่ 800 W เปนเวลา 2 ชม. 
 7. ใชนํ้ากลั่นลางหลอด Condenser ในขณะที่ท้ิงไวใหเย็นกอนนําเอามาไตเตรท  
 8. นํา flask ที่ตองการหา COD หลังจากตั้งทิ้งไวใหเย็นแลวนํามาไตเตรทดวย N/40 
Fe(NH4)2(SO4)2 เปนสีเหลืองออน หยด Ferroin 3 หยด แลวนํามาไตเตรท จนเปนสีนํ้าตาลแดง ตองทํา 
Blank ดวยทุกคร้ัง 
  สูตร  COD   =   (a - b)  × f × (1000 / v) × 0.2                                                     (3.5.4) 
 โดยที่    a  =   มล. ของ Blank เมื่อไตเตรทดวย N/40 Fe(NH4)2(SO4)2    
  b  =   มล. ของน้ําที่ตองการทดลองเมื่อไตเตรท 
  f   =   factor ที่ไดมาจากการเตรียมนํ้าจากน้ํากล่ัน 
    f  =  10/x 
   เมื่อ   10   =   น้ํายาที่ใชในการหา Factor K2Cr2O7 

             x    =   มล. ที่ไตเตรท ได 
  v  =  ตัวอยางน้ําที่นํามาทดลองหา COD 

1000 =  1  ลิตร  =  1000  มล. 
           0.2   = factor ของ K2Cr2O7 

 



ภาคผนวก ค 
ผลการตกตะกอนของสารสรางตะกอน 

ค.1   ผลการตกตะกอนกับ PACl 
 
ตารางที่ ค.1.1  ผลการวิเคราะหหาคาพีเอชที่เหมาะสมจากตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคา COD เร่ิมตน 551 มก./

ล.โดยใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 400 มก./ล. ( จากการทํา Pre-Treatment) 
 

คาพีเอช 
±  0.05 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

4.00 373 32.3 4.41 
5.00 356 35.4 4.66 
6.00 344 37.6 4.64 
7.00 338 38.7 4.82 
8.00 335 39.2 4.91 
9.00 332 39.7 5.28 
10.00 327 40.7 5.45 
11.00 335 39.2 5.91 

 
ตารางที่ ค.1.2  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดท่ีเหมาะสมอยางละเอียดของตัวอยาง  นํ้า

ทิ้งที่มีคา COD เร่ิมตน 551 มก./ล. ปรับคาพีเอชเปน 10.00   
 

ปริมาณสาร 
PACl(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

100 392 28.9 6.56 
200 374 32.1 6.24 
300 365 33.8 5.98 
400 356 35.4 5.57 
500 351 36.3 5.09 
600 342 37.9 4.64 
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ปริมาณสาร 
PACl(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

700 336 39.0 4.55 
800 330 40.1 4.42 
900 327 40.7 4.41 

1,000 324 41.2 4.14 
2,000 315 42.8 4.18 
3,000 318 42.3 4.06 
4,000 321 41.7 3.92 
5,000 321 41.7 3.84 
6,000 318 42.3 3.75 

 
ตารางที่ ค.1.3  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียด ของตัว  
                          อยางน้ําทิ้งท่ีปรับคาพีเอชเปน 10.00 และใชสารตกตะกอน 2,000 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

0.5 372 32.5 4.96 
1.0 348 36.8 5.17 
1.5 336 39.0 5.08 
2.0 324 41.2 5.15 
2.5 315 42.8 5.18 
3.0 310 43.7 5.24 
3.5 295 46.5 5.29 
4.0 283 48.6 5.38 
4.5 286 48.1 5.42 
5.0 289 47.5 5.42 
6.0 295 46.5 5.41 
8.0 292 47.0 5.40 
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ตารางที่ ค.1.4  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียด ของตัว  
อยางน้ําท้ิงที่ปรับคาพีเอชเปน 10.00 และใชสารตกตะกอน 2,000 มก./ล. 

 
ปริมาณสาร 

Polymer(มก./ล.) 
คาซีโอดี หลัง 

(มก./ล.) 
รอยละการกําจัด 

ซีโอดี  
คาพีเอช 

หลังตกตะกอน 
0.5 342 37.9 4.87 
1.0 333 39.6 5.02 
1.5 328 40.5 5.08 
2.0 324 41.2 5.11 
2.5 310 43.7 5.14 
3.0 297 46.1 5.20 
3.5 283 48.6 5.29 
4.0 274 50.3 5.34 
4.5 271 50.8 5.40 
5.0 265 51.9 5.48 
6.0 283 48.6 5.49 
8.0 293 46.8 5.61 

  
 ค. 2  ผลการตกตะกอนกับเฟอรริกซัลเฟต 
 
ตารางที่ ค.2.1  ผลการวิเคราะหหาคาพีเอชที่เหมาะสมจากตัวอยางน้ําท้ิงที่มีคา COD เร่ิมตน 551 มก./ล 

โดยใชเฟอรริกซัลเฟต 350 มก./ล. (จากการทํา Pre-Treatment) 
 

คาพีเอช 
±  0.05 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

4.00 378 31.4 3.86 
4.50 369 33.0 4.09 
5.00 351 36.3 4.17 
5.50 345 37.4 4.14 
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คาพีเอช 
±  0.05 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

6.00 336 39.0 4.22 
6.50 330 40.1 4.90 
7.00 327 40.8 5.76 
7.50 330 40.1 5.81 
8.00 333 40.1 6.18 
8.50 342 37.9 6.39 
9.00 354 35.8 6.64 
9.50 366 33.6 6.69 

 
ตารางที่ ค.2.2   ผลการวิเคราะหหาปริมาณเฟอรริกซัลเฟตท่ีเหมาะสมอยางละเอียดของตัวอยางน้ําทิ้งที่  มี

คา COD เร่ิมตน 551 มก./.  ปรับคาพีเอชเปน 7.00 
 

ปริมาณสาร 
Fe2(SO4)2(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอด ี 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

100 355 35.8 6.79 
150 312 43.4 6.56 
200 286 48.1 6.34 
250 271 50.8 6.17 
300 274 50.3 6.02 
350 277 49.7 5.70 
400 280 49.2 5.45 
450 283 48.6 5.16 
500 286 48.1 4.96 
600 291 47.2 4.85 
700 297 46.1 4.62 
800 300 45.6 4.51 
900 309 43.9 4.44 

1,000 315 42.8 4.28 
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ตารางที่ ค.2.3   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัว 
                         อยางน้ําทิ้งที่ปรับคาพีเอชเปน 7.00 และใชสารสรางตะกอน 250 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

0.5 316 42.6 5.34 
1.0 307 44.3 4.96 
1.5 301 45.4 4.75 
2.0 289 47.5 4.55 
2.5 280 49.2 4.30 
3.0 274 50.3 4.12 
3.5 249 54.8 3.91 
4.0 264 52.1 3.78 
4.5 271 50.8 3.61 
5.0 271 50.8 3.56 
6.0 274 50.3 3.30 
8.0 274 50.3 3.32 

 
ตารางที่ ค.2.4   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัว 
                         อยางน้ําทิ้งที่ปรับคาพีเอชเปน 7.00 และใชสารสรางตะกอน 250 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

0.5 322 41.5 5.48 
1.0 305 44.6 5.21 
1.5 297 46.1 4.95 
2.0 288 47.7 4.75 
2.5 281 49.0 4.53 
3.0 262 52.4 4.42 
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ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

3.5 232 57.8 4.11 
4.0 245 55.5 4.05 
4.5 265 51.9 3.91 
5.0 271 50.8 3.68 
6.0 274 50.3 3.60 
8.0 271 50.8 3.32 

 
ค.3  ผลการตกตะกอนกับแคลเซียมไฮดรอกไซด 
 
ตารางที่ ค.3.1  ผลการวิเคราะหหาคาพีเอชที่เหมาะสมจากตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคา COD เริ่มตน 551 มก./ล. 

โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด 400 มก./ล. (จากการทํา Pre-Treatment) 
 

คาพีเอช 
±  0.05 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

4.00 398 27.8 9.89 
4.50 389 29.4 10.26 
5.00 377 31.6 10.58 
5.50 368 33.2 10.64 
6.00 362 34.3 10.81 
6.50 359 34.8 10.90 
7.00 348 36.8 11.12 
7.50 339 38.5 11.20 
8.00 342 37.9 11.34 
8.50 345 37.4 11.65 
9.00 354 35.7 11.94 
9.50 363 34.1 12.01 
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ตารางที่ ค.3.2  ผลการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัวอยาง 
                        น้ําทิ้งที่มีคา COD เริ่มตน 551 มก./ล. ปรับคาพีเอชเปน 7.50 
 

ปริมาณสาร 
Ca(OH)2(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอด ี 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

100 385 30.1 10.56 
150 379 31.2 10.84 
200 357 35.2 10.99 
250 345 37.4 11.10 
300 333 39.6 11.30 
350 321 41.7 11.42 
400 309 43.9 11.45 
450 324 41.2 11.52 
500 330 40.1 11.67 
600 336 39.0 11.78 
700 345 37.4 11.85 
800 354 35.7 11.91 
900 366 33.6 12.22 

1,000 369 33.0 12.34 
 
ตารางที่ ค.3.3  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัว 
                        อยางน้ําท้ิงที่ปรับคาพีเอชเปน 7.50 และใชสารสรางตะกอน  400 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

0.5 356 35.4 10.23 
1.0 338 38.6 10.46 
1.5 329 40.3 10.57 
2.0 312 43.4 10.68 
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ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

2.5 306 44.5 10.72 
3.0 303 45.0 10.93 
3.5 315 42.8 11.30 
4.0 323 41.4 11.21 
4.5 329 40.3 11.30 
5.0 335 39.2 11.36 
6.0 341 38.1 11.54 
8.0 350 36.5 11.69 

 
ตารางที่ ค.3.4   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัว 
                          อยางน้ําทิ้งท่ีปรับคาพีเอชเปน 7.50 และใชสารสรางตะกอน  400 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน 

0.5 349 36.7 10.97 
1.0 331 39.9 11.23 
1.5 323 41.4 11.45 
2.0 311 43.6 11.56 
2.5 303 45.0 11.67 
3.0 291 47.2 11.85 
3.5 285 48.3 12.01 
4.0 294 46.6 12.12 
4.5 300 45.6 12.31 
5.0 306 44.5 12.40 
6.0 315 42.8 12.42 
8.0 312 43.4 12.56 

 



ภาคผนวก ง 
สถานที่ทําการวิจัย 

 
 หองปฏิบัติการวิเคราะหนํ้าเสียของบริษัทไทยโทเร เท็กซไทล มิลล จํากัด (มหาชน) ตั้งอยูที่ 33/3 
หมู 3 ถ.สุขาภิบาล อ.นครชัยศรี จ.นครปฐม 73120 โทร. (034) 331788-90 
 บริษัทไทยโทเร เท็กซไทล มิลล จํากัด (มหาชน) หรือ Thai Toray Textile Mills (TTTM) เปนโรงงานผลิตสิ่ง
ทอขนาดใหญแหงหนึ่งในอําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม บนเน้ือท่ี 136.9 ไร จํานวนพนักงาน 780 คน เร่ิมกอตั้งบริษัท 
เมื่อวันที่ 1 มีนาคม 2506 โดยไดรับการสงเสริมการลงทุนจากรัฐบาล เร่ิมผลิตสินคา เมื่อวันท่ี 11 มีนาคม 2507 เปนโรง
งานสิ่งทอแบบครบวงจร คือ ปนดาย ทอผา ผาถักและยอม ตกแตงสําเร็จ ประมาณการผลิต 2,300,000 หลา/เดือนการ
จําหนายผลิตภัณฑ ในประเทศไทย 40 % ตางประเทศ 60 % (กลุมตะวันออกกลาง ออสเตรเลีย นิวซีแลนด ยุโรป อเมริกา 
ญี่ปุน ฯลฯ) ปฏิบัติตนตามนโยบายสิ่งแวดลอมท่ีวาดวยการผสมผสานสภาพแวดลอมเขากับธรรมชาติ ซึ่งประกอบดวย
การจัดสถานที่ทํางานใหสะอาด การสูญเสียใหเกิดนอยที่สุดและการชวยเหลือสังคมทองถิ่น  
  ผลิตภัณฑของบริษัท 

- ผาทอโพลีเอสเตอร, เรยอน (ตราอินทรีทอง) 
สําหรับตัดชุดนักเรียน, ชุดสูตร, ชุดซาฟารี, ยูนิฟอรม 

- ผายืด โพลีเอสเตอร, ไนลอน (ตราบอนนี่) 
สําหรับตัดชุดวอรม, ชุดกีฬา 

นํ้าจากการฟอกยอม 

 ในการยอมเสนใย TETORON ใชสี DISPERSE ซ่ึงมีคุณสมบัติยอมท่ีอุณหภูมิ 1300C ไมละลายน้ํา 
ใหประจุลบ 
 ในการยอม RAYON & COTTON ใชสี DIRECT & REACTIVE ยอมท่ีอุณหภูมิต่ํา 
 800C-900C ละลายน้ํา ใหประจุลบ 
 ในการยอม ACRYLIC ใชสี CATIONIC ละลายน้ําได ใหประจุบวก 
 
สารเคมีที่ใชในการฟอกยอม 
 SODIUM SULPHATE (Na2SO4)     =    75     TON/ MONTH 
  เหลือเปนของเสีย  25 %      =    19      TON/ MONTH 
 กรด CH3COOH (ACETIC ACID)    =   0.5     TON/ MONTH 
 NaOH (SODIUM HYDROXIDE)     =   10      TON/ MONTH 
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  เหลือเปนของเสีย  25 %       =   2.5    TON/ MONTH 
 RESIN  =   20  TON/ MONTH  เหลือเปนของเสีย  5 %  =  1 TON/ MONTH 
 NaH2S (HYDRO SULPHITE)          =    2       TON/ MONTH 
  เหลือเปนของเสีย  25 %       =   0.5     TON/ MONTH 
 น้ําเสียสวนมากประกอบดวยอนุภาคคอลลอยด (COLLOID PARTICLE) ที่ตกตะกอน, ไมตก
ตะกอน และอนุภาคที่แขวนลอย 

 
การควบคุมคุณภาพกอนระบายออกสูแมนํ้านครชัยศรี 
 

1. ตองผานการวิเคราะหจากเจาหนาที่ของบริษัทฯในความควบคุมของวิศวกรประจําบริษัทฯ 
2. กองสิ่งแวดลอมกรมโรงงาน กระทรวงอุตสาหกรรม ตรวจสอบและควบคุม 
3. นํานํ้าตัวอยางสงใหจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและมหาวิทยาลัยมหิดล ตรวจวิเคราะห 
 

มาตรฐานการระบายน้ําออกแมนํ้า 
 

การวิเคราะหของไทยโทเรฯน้ําออกจาก
ระบบระบายออกแมนํ้า 

ขอกําหนด มาตรฐานตามกฎหมาย 

Max. Min. 
pH 5.5-9.0 9.5 7.7 
Dissolve Solids (DS) 3,000-5,000 ppm 2,182 2,026 
Suspended Solids (SS) 50-150 ppm 95 51 
COD ไมควรเกิน 120 ppm 499 154 
BOD ไมควรเกิน 20 ppm 120 13 
 
ระบบบําบัดนํ้าเสีย  (WASTEWATER TREATMENT ของ THAI TORAY) 
  ระบบบําบัดนํ้าเสียของบริษัทไทยโทเรเท็กซไทลมิลล จํากัด (มหาชน)  เปนระบบ 
CHEMICAL TREATMENT และ BIOLOGICAL TREATMENT 

1. แบบตกตะกอน (SEDIMENTATION) 
2. แบบบอผึ่ง และคลองเวียน (OXIDATION LAGOON) 
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คาดําเนินการบําบัด 1.92 บาท/ตัน ปริมาณน้ําทิ้ง 2,400 – 3,000 ม3/วัน ระยะเวลาทํางาน
ตลอด 24 ช่ัวโมง 
 
หลักการบําบัด  
 น้ําใชจากโรงงานและน้ําจากการฟอกยอมถูกนําไปรวมไวที่บอพักน้ําเสียเพ่ือลดอุณหภูมิและกัก
เก็บใหปริมาณเพียงพอ จึงสูบขึ้นเครื่องบําบัดน้ําเสีย และใชสารเคมี (Chemical Treatment) โดยผาน
กระบวนการบําบัด 2 ข้ันตอน คือ ระบบการตกตะกอนดวยสารเคมี (Sedimentation system) และระบบบอ
ผึ่ง (Oxidation pond & Oxidation lagoon) ในกระบวนการบําบัดดวยระบบการตกตะกอนดวยสารเคมีน้ัน 
สวนท่ีเปนตะกอนจะถูกถายเขาสูลานตะกอน เมื่อตะกอนแหงนําไปถมที่หลังโรงงาน สําหรับน้ําเสียเมื่อ
ผานกระบวนการบําบัดและผานการตรวจสอบคุณภาพแลวจะถูกสูบระบายออกแมนํ้านครชัยศร ี(ทาจีน) 
 สารเคมีที่ใชในการบําบัดนํ้าเสีย 
  1. สารสม (Aluminium Sulphate (Al2SO4)3.18H2O)   =  30  ตัน/ เดือน 

2. สารชวยตกตะกอน (Coagulation aid)  =  100  กก./ เดือน 
วิธีการบําบัด 

1.    น้ําใชจากในโรงงานและจากการฟอกยอม เปนนํ้าเสียประเภทอนินทรียมีอุณหภูมิเฉลี่ย 60 0C 
จะไหลไปกักเก็บไวท่ีบอน้ําเสียท่ีมีขนาดกักเก็บได 7,500 m3 เพ่ือลดอุณหภูมิใหเหลือประมาณ 350C  

2.    สูบน้ําจากบอพักข้ึนสูระบบบอตกตะกอน (Sedimentation system) มีขีดความสามารถบําบัด
ได 200 m3/hr. (2 เครื่อง) สารเคมีในกระบวนการบําบัดคือ Al4(SO4)3.18H2O(สารสม) และ kuriflock 
(Coagulation aid) ชนิดประจุลบ 

3.    น้ําเสียเมื่อผานกระบวนการบําบัด Sedimentation system แลวจะถูกปลอยออกสูระบบ 
Oxidation pond และ Oxidation lagoon ณ ระบบนี้นํ้าเสียจะถูกพักตัวในระบบเปนเวลา 15-20 วัน ปริมาณ 
50,000 m3 ดวยระยะทางประมาณ 2.5 กม. เพ่ือใหธรรมชาติสังเคราะหคุณภาพ 
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ภาคผนวก จ 
การคํานวณคาใชจายดานสารเคมีในการบําบัด 

 
1.   ราคาสารเคมีที่ใชในการลดคาซีโอดีโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

  จากการทดลองลดคาซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ (บริษัท ไทยโทเร
เท็กซไทลมิลล จํากัด) โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ใชสารเคมี 3 สวน คือ สารเคมีในการปรับคา
ความเปนกรด-ดาง สารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอน 

ก. ราคาสารเคมีในการปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) กอน-หลังบําบัด 
(จากการสอบถามราคา เดือนตุลาคม 2542) 
1. กรดซัลฟูริก (H2SO4) Commercial Grade 98 % v/v ราคา 15.00 บาท/ลบ.ดม. 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) Commercial Grade 50 % w/v ราคา 18.50 

บาท/ลบ.ดม. 
ข. ราคาสารสรางตะกอน (Coagulant) 

(จากการสอบถามราคา เดือนตุลาคม 2542) 
1. โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) Commercial Grade ราคา 11.50 บาท/

กิโลกรัม 
2. เฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)2)Commercial Grade ราคา 9.00 บาท/กิโลกรัม 
3. แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) Commercial Grade ราคา 6.50 บาท/

กิโลกรัม 
ค. ราคาสารชวยตกตะกอน (Polymer) 

(จากการสอบถามราคา เดือนตุลาคม 2542) 
1. โพลิเมอรชนิดแอนไอออน (Magnafloc 2025) Commercial Grade ราคา 

220.00 บาท/กิโลกรัม 
2. โพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63) Commercial Grade ราคา 300.00 

บาท/กิโลกรัม 
2.    การคํานวณคาใชจายในการลดคาซีโอดีโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 ตัวอยางการคํานวณคาใชจาย 
 2.1 คาใชจายสารเคมีในการปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) กอน/หลังการบําบัด 
  2.1.1 กรณีใชกรดซัลฟูริก (H2SO4) 98 % v/v ใชปริมาตรในการทดลอง 1.20 
ลบ.ซม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  



 115
 

   กรดซัลฟูริก (H2SO4) 98 % v/v ราคา 15.00 บาท/ลบ.ดม. 
  การคํานวณ 
 สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) 98 % v/v ประกอบดวยกรดซัลฟูริก 98 % v/v 10.00 
ลบ.ซม. ในน้ํา 100.00 ลบ.ซม. 
 ดังนั้น สารละลายกรดซัลฟูริก 9.8 % v/v จํานวน 1.00 ลบ.ซม. 
  =  1.00 ลบ.ซม. × (10.00 ลบ.ซม. ÷100.00 ลบ.ซม.) 
  =  0.10 ลบ.ซม. ของกรดซัลฟูริก 98 % v/v  
 ดังนั้น น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500 ลบ.ซม. ใชสารละลายกรดซัลฟูริก 9.8 % v/v 
1.20 ลบ.ซม. คิดเปนกรดซัลฟูริก 98 % v/v 
  =  1.20 ลบ.ซม. × { 0.10 ลบ.ซม. ของ H2SO4 98 % v/v ÷ 1.00 ลบ.ซม. ของ 
H2SO4 9.8 % v/v} 
  =  0.12 ลบ.ซม. ของกรดซัลฟูริก 98 % v/v 
 ถาน้ําเสีย 1 ลบ.ม. จะใชสารละลายกรดซัลฟูริก 98 % v/v จํานวน 
  =  (0.12 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (1000 ลบ.ซม. ÷1.00 ลบ.ดม.) × (1000 
ลบ.ดม. ÷ 1.00 ลบ.ม.) 
  =  240.00 ลบ.ซม. ของกรดซัลฟูริก 98 % v/v ตอน้ําเสีย 1 ลบ.ม. 
 กรดซัลฟูริก 98 % v/v ราคา 15.00 บาท/ลบ.ดม. 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับกรดซัลฟูริก 
  =  (240 ลบ.ซม. ÷ ลบ.ม.) × (ลบ.ดม. ÷1000 ลบ.ซม.) × (15.00 บาท ÷ 
ลบ.ดม.) 
  =  3.60 บาท/ลบ.ม. 
 

2.1.2 กรณีใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 10 % w/v ใชปริมาตรในการ

ทดลอง 6.0 ลบ.ซม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  
  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 50 % w/v ราคา 18.50 บาท/
ลบ.ดม. 
  การคํานวณ 
 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 10 % w/v ประกอบดวยสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) 50 % w/v 10.00 ลบ.ซม. ในน้ํา 50.00 ลบ.ซม. 
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 ดังนั้น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10 % w/v จํานวน 1.00 ลบ.ซม. 
  =  1.00 ลบ.ซม. × (10.00 ลบ.ซม. ÷ 50.00 ลบ.ซม.) 
  =  0.20 ลบ.ซม. ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  50 % w/v 
 ดังนั้น น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500 ลบ.ซม. ใชสารละลายสารละลายโซเดียมไฮด
รอกไซด 10 % w/v 6.0 ลบ.ซม. คิดเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % w/v 
  =  6.0 ลบ.ซม. × { 0.20 ลบ.ซม. ของ NaOH 50 % w/v ÷ 1.00 ลบ.ซม. ของ 
NaOH 10 % w/v } 
  =  1.20 ลบ.ซม. ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % w/v 
 ถาน้ําเสีย 1 ลบ.ม. จะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % w/v จํานวน 
  =  (1.20 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (1000 ลบ.ซม. ÷1.00 ลบ.ดม.) × (1,000 
ลบ.ดม. ÷ 1.00 ลบ.ม.) 
  =  2,400.00 ลบ.ซม. ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % w/v ตอน้ํา
เสีย 1 ลบ.ม. 
 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % w/v ราคา 18.50 บาท/ลบ.ดม. 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับโซเดียมไฮดรอกไซด 
  =  (2,400 ลบ.ซม. ÷ ลบ.ม.) × (ลบ.ดม. ÷1,000 ลบ.ซม.) × (18.50 บาท ÷ 
ลบ.ดม.) 
  =  44.4 บาท/ลบ.ม. 
 
 2.2   คาใชจายสารสรางตะกอน 
  2.2.1 กรณีใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ใชปริมาตรในการทดลอง 1.00 กรัม/
ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  
   การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 1.00 กรัม/
ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดทั้งสิ้น 
  =  (1,000 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (1.0 กรัม ÷ ลบ.ดม.) × (1,000 ลบ.ดม. 
÷ลบ.ม.) 
  =  2,000 กรัม/ลบ.ม. 
 โพลีอลูมิเนียมคลอไรด ราคา 11.50 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 



 117
 

  =  (2,000 กรัม ÷1.00 ลบ.ม.) × (1.00 กิโลกรัม ÷1,000 กรัม) × (11.50 บาท 
÷1.00 กิโลกรัม) 
  =  23.00 บาท/ ลบ.ม. 
 
  2.2.2 กรณีใชเฟอรริกซัลเฟต ใชปริมาตรในการทดลอง 0.125 กรัม/ลบ.ดม. 
ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  
   การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชเฟอรริกซัลเฟต 0.125 กรัม/ลบ.ดม.  ดัง
นั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชเฟอรริกซัลเฟตทั้งสิ้น 
  =  (1,000 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (0.125 กรัม ÷ ลบ.ดม.) × (1,000 ลบ.ดม. 
÷ลบ.ม.) 
  =  250 กรัม/ลบ.ม. 
 เฟอรริกซัลเฟต ราคา 9.00 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับเฟอรริกซัลเฟต 
  =  (250 กรัม ÷1.00 ลบ.ม.) × (1.00 กิโลกรัม ÷1,000 กรัม) × (9.00 บาท 
÷1.00 กิโลกรัม) 
  =  2.25 บาท/ ลบ.ม. 
 
  2.2.3 กรณีใชแคลเซียมไฮดรอกไซด ใชปริมาตรในการทดลอง 0.20 กรัม/
ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  
   การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด 0.20 กรัม/
ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชแคลเซียมไฮดรอกไซด ทั้งสิ้น 
  =  (1,000 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (0.20 กรัม ÷ ลบ.ดม.) × (1,000 ลบ.ดม. 
÷ลบ.ม.) 
  =  400 กรัม/ลบ.ม. 
 แคลเซียมไฮดรอกไซด ราคา 6.50 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับแคลเซียมไฮดรอกไซด 
  =  (400 กรัม ÷1.00 ลบ.ม.) × (1.00 กิโลกรัม ÷1,000 กรัม) × (6.50 บาท 
÷1.00 กิโลกรัม) 
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  =  2.60 บาท/ ลบ.ม. 
 

 2.3   คาใชจายสารชวยตกตะกอน 
  กรณีใชโพลิเมอรชนิดแอนไอออน (Magnafloc 2025) ในการทดลองใหคา
การลดซีโอดีไดต่ํากวาโพลีเมอรชนิดแคทไอออนในการตกตะกอนรวมกับสารสรางตะกอน
ทุกชนิด ดังนั้น คาใชจายของสารชวยตกตะกอนนี้จะคํานวณเฉพาะโพลีเมอรชนิดแคทไอออน
ที่ตกตะกอนรวมกับสารสรางตะกอนเทานั้น  

 
  2.3.1 กรณีใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63)  ตกตะกอนรวมกับโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดใชปริมาตรในการทดลอง 0.0025 กรัม/ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  

การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 0.0025 กรัม/
ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออนทั้งสิ้น 
  =  (1,000 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (0.0025 กรัม ÷ ลบ.ดม.) × (1,000 
ลบ.ดม. ÷ลบ.ม.) 
  =  5.0 กรัม/ลบ.ม. 

    โพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63) ราคา 300.00 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 
  =  (5.0 กรัม ÷1.00 ลบ.ม.) × (1.00 กิโลกรัม ÷1,000 กรัม) × (300 บาท ÷1.00 
กิโลกรัม) 
  =  1.50 บาท/ ลบ.ม. 

 
  2.3.2 กรณีใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63)  ตกตะกอนรวมกับเฟอร
ริกซัลเฟต ใชปริมาตรในการทดลอง 0.00175 กรัม/ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  

การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 0.00175 
กรัม/ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออนทั้งสิ้น 
  =  (1,000 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (0.00175 กรัม ÷ ลบ.ดม.) × (1,000 
ลบ.ดม. ÷ลบ.ม.) 
  =  3.50 กรัม/ลบ.ม. 
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    โพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63) ราคา 300.00 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 
  =  (3.50 กรัม ÷1.00 ลบ.ม.) × (1.00 กิโลกรัม ÷1,000 กรัม) × (300 บาท 
÷1.00 กิโลกรัม) 
  =  1.05 บาท/ ลบ.ม. 

 
  2.3.3 กรณีใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63)  ตกตะกอนรวมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ใชปริมาตรในการทดลอง 0.00175 กรัม/ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 
ลบ./ซม.  

การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 0.00175 
กรัม/ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออนทั้งสิ้น 
  =  (1,000 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (0.00175 กรัม ÷ ลบ.ดม.) × (1,000 
ลบ.ดม. ÷ลบ.ม.) 
  =  3.50 กรัม/ลบ.ม. 

    โพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63) ราคา 300.00 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 
  =  (3.50 กรัม ÷1.00 ลบ.ม.) × (1.00 กิโลกรัม ÷1,000 กรัม) × (300 บาท 
÷1.00 กิโลกรัม) 
  =  1.05 บาท/ ลบ.ม. 
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  นางสาวสวีณา  เกตุสุวรรณ  เกิดเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ พ.ศ. 2517 ที่จังหวัดระยอง รับ
อนุปริญญาเคมีปฏิบัติ สถานศึกษาเคมีปฏิบัติ สถาบันสมทบจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2537 
รับพระราชทานปริญญาวิทยาศาสตรบันฑิต คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2539 เคยเขาทํางานในบริษัท Visteon (Thailand) Ltd., An enterprise of Ford Company ในป 2540-2541 
เขารับการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2541 
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