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               สารสรางตะกอน โพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด สารชวยตก
ตะกอน ชนิดแอนไอออนและแคทไอออน และความเปนกรด-ดางในกระบวนการตกตะกอนทางเคมีมีผล
ตอประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ จากการศึกษาพบวาสารสรางตะกอนที่
ลดคาซีโอดีน้ําเสียจากบอพักไดสูงสุด คือ เฟอรริกซัลเฟต 250 มก./ล. เมื่อใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคท
ไอออน 3.5 มก./ล. และพีเอชประมาณ 7 แตน้ําที่ไดคาพีเอชต่ํามากคือ 4.11 ลดคาซีโอดีได 57.8 % คาใช
จายขั้นต่ําในการบําบัดน้ําใหเปนกลางรวมกับสารตกตะกอนประมาณ 28 บาท/ลบ.ม. สวนโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด 2,000 มก./ล. รวมกับสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 5.0 มก./ล. ที่พีเอชประมาณ 10 ลดคาซี
โอดีได 51.9 %  คาใชจายประมาณ  42 บาท/ลบ.ม. และแคลเซียมไฮดรอกไซด 400 มก./ล. รวมกับสาร
ชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.50 มก./ล. ที่พีเอชประมาณ 7.5 ลดคาซีโอดีได 48.3 % คาใชจาย
ประมาณ 30 บาท/ลบ.ม. นอกจากนี้สีและสารชวยยอมยังมีผลตอคาซีโอดีดวยคือ เมื่อใชเฟอรริกซัลเฟต 
กับน้ํายอมประเภทสีดิสเพิส ไดเรกท รีแอคทีฟ เบสิค ลดคาซีโอดีได 35.7, 36.2, 38.7 และ 30.7% ตาม
ลําดับ ซ่ึงสําหรับสีดิสเพิสและเบสิคใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดและแคลเซียมไฮดรอกไซดลดคาซีโอดีได 
36.9และ 35.7 % สวนสารชวยยอมประเภทน้ําแปงใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ลดคาซีโอดีได 43.4 % สาร
ชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตใชแคลเซียมไฮดรอกไซด ลดได 42.5 %  ดังนั้นประสิทธิภาพการลดคาซี
โอดีกับพีเอช สารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอนมีความสัมพันธกันในรูปเสนตรงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P< 0.05) โดยเฟอรริกซัลเฟตเปนสารสรางตะกอนที่ใหประสิทธิภาพ
การลดคาซีโอดีสูงสุด 
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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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รายการสัญลักษณและคํายอ 
 
 

ก.  = กรัม 
กก. = กิโลกรัม 
คาความเปนกรด-ดาง = pH 
ซีโอดี = COD : Chemical Oxygen Demand 
บีโอดี = BOD : Biochemical Oxygen Demand 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย = SS : Suspended Solid 
ปริมาณของแข็งละลาย = TDS : Total Dissolved Solid 
มก./ลบ.ดม. = มิลลิกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 
มก./ล. = มิลลิกรัมตอลิตร 
มก. = มิลลิกรัม 
A = คาแอบซอรบแบนท 
ANOVA = Analysis of Variance 
B = คาคงท่ีและสัมประสิทธิ์ความถดถอย 
°C  = องศาเซลเซียส 
F = คาสถิติทดสอบ 
N = นอรมัล 
rmv = % COD removal 
R Square = สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
Sig. = Significance 
SPSS = Statistical Package for the Social Science 
SV = Standard Deviation 
t = คาสถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน 
%T = เปอรเซนตทรานสมิตแตนท 
v/v = Volume by volume 

 



บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันประเทศไทยนับไดวามีความกาวหนาทางดานอุตสาหกรรมสูง มีการลงทุนจากตาง
ประเทศมากขึ้น ทํารายไดใหกับประเทศเปนจํานวนมากและจากการขยายตัวอยางตอเนื่องก็มักจะเกิด
ผลเสียตามมาคือ ปญหาดานสิ่งแวดลอม ทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของคุณภาพสิ่งแวดลอม ไมวาจะ
เปนปญหาทางดานน้ําเสีย อากาศเปนพิษ กากของเสียและอื่นๆ ซ่ึงสงผลกระทบตอคุณภาพชีวิตของ
ประชาชนเปนอยางยิ่งหากถูกระบายหรือปลอยสูสภาวะแวดลอมโดยไมไดบําบัดกอน ดังนั้นรัฐบาลจึง
ออกมาตรการควบคุมการระบายหรือปลอยของเสียสูธรรมชาติ ทําใหภาคอุตสาหกรรมตองหันมาเลือก
แนวทางการบําบัดท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดคาความเปนพิษของของเสียนั้น 
 

อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีทํารายไดหลักเขาสูประเทศ สวนใหญของสินคาสิ่ง
ทอจะผลิตและขายในประเทศ การสงออกไปขายในตางประเทศมีมากขึ้นโดยเฉพาะผาทอและเครื่องนุง
หม รอยละ 80 ของเสื้อผาท่ีผลิตขึ้นจะสงออกสูตลาดโลก  น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมสิ่งทอสวนใหญเปน
น้ําท้ิงจากกระบวนการผลิต (Process Wastewater) ท่ีมีปริมาณคอนขางมากเพราะตองอาศัยน้ําเปนตัว
กลางในการผลิตแทบทุกขั้นตอนและบําบัดไดยาก เนื่องจากลักษณะน้ําเสียมีความเขมขนของสีสูง และ
มีสารอินทรีย สารอนินทรียเจือปนอยู รวมท้ังสียอมท่ีใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอยังเปนสารประกอบที่มี
สูตรโครงสรางซับซอนและมักจะเปนสารพิษ มีคาซีโอดีสูง ยากตอการบําบัดโดยวิธีทางชีววิทยา ซ่ึง
หากปลอยลงสูแหลงน้ําอาจทําใหสมดุลทางระบบนิเวศเปล่ียนไปได โดยเฉพาะอยางยิ่งหากน้ําท้ิงถูก
ปลอยในปริมาณครั้งละมากๆ จะกอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ําได จึงตองมีการแกปญหามลภาวะเปน
พิษจากสารเคมีในน้ําท้ิงกอนปลอยสูแหลงน้ํา ซ่ึงเปนเรื่องที่ยุงยากและมีคาใชจายสูง ทําใหตนทุนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมสูงตามไปดวย จึงควรศึกษาหาวิธีการบําบัดน้ําเสียเพื่อลดตนทุนดังกลาว 

 
น้ําท้ิงของอุตสาหกรรมสิ่งทอที่มาจากกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมสิ่งทอขั้นกลาง คือ ปน

ดาย ทอผา ถักผา ฟอกยอม และแตงสําเร็จ สวนอุตสาหกรรมสิ่งทอประเภทผลิตเสนใยและเสื้อผาสําเร็จ
รูป ซ่ึงเปนอุตสาหกรรมขั้นตนและขั้นปลายนั้น ไมมีน้ําท้ิงท่ีเกิดเนื่องจากกระบวนการผลิต ดังนั้นโดย
ท่ัวไปอุตสาหกรรมสิ่งทอขั้นกลาง ท่ีตั้งขึ้นตองสรางระบบบําบัดน้ําท้ิงอันเกิดจากกระบวนการผลิต เพื่อ
ปรับสภาพของน้ําท้ิงใหไดตามมาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดไว ซ่ึงถาน้ําท้ิงท่ีถูกปลอย
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ออกจากโรงงานตางๆ เปนไปตามมาตรฐานดังกลาว ก็จะทําใหแหลงน้ําธรรมชาติท่ีเปนท่ีรับน้ําท้ิงจาก
โรงงานไมเกิดมลภาวะในดานตางๆ เชน การเนาเสียหรือเปนอันตรายแกสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในแหลงน้ํา  

 
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้มีจุดประสงคหลักเพื่อที่จะศึกษาการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ

ดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี โดยศึกษาเปรียบเทียบสารสรางตะกอนที่นาสนใจ 3  ชนิด คือ โพลี
อลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยจะพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการ
ลดคาซีโอดีและคาใชจายของสารสรางตะกอนและสารเคมีอ่ืนๆ ประกอบดวย ทั้งยังสามารถนําไปปรับ
ปรุงแกไขเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียขั้นตนเพื่อลดความเปนพิษของสารเคมีกอนการบําบัดขั้นที่สอง ที่
มักเปนการบําบัดดวยกระบวนการทางชีววิทยา ตลอดจนกระบวนการบําบัดขั้นตอๆ ไป  
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาแนวทางในการบําบัดน้ําเสียส่ิงทอจากการวิเคราะหคาซีโอดีดวยวิธีการตก
ตะกอนทางเคมีโดยใชสารสรางตะกอน (coagulant) คือ โพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด และหาประสิทธิภาพการตกตะกอนและสภาวะที่เหมาะสมในการลดคาซีโอดี 
 

2. ศึกษาชนิดสียอมที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย และปริมาณการใชสารที่
เหมาะสมสําหรับสีแตละประเภท 
 

3. ประเมินความแตกตางในดานตนทุนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี
ดวยสารสรางตะกอนชนิดตางๆ 
 
1.3  สมมติฐาน 
 
 การลดซีโอดีในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดจะไดผลที่แตกตางกัน รวมทั้งมีตนทุนการบําบัดแตกตางกันดวย 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ในการทดลองนี้กระทําในหองปฏิบัติการวิเคราะหน้ําเสียโรงงานไทยโทเรเท็กซไทล มิลล จํากัด  
(Thai Toray Textile Mills Company Limited) ตั้งอยูท่ี 33/3 หมู 3 ถ.สุขาภิบาล อ. นครชัยศรี จ. 
นครปฐม  โดยในการทดลองนี้ไดแบงเปน 2 สวน คือ  
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-    การทดลองในหองปฏิบัติการ 
ประกอบดวยการวิเคราะหคาซีโอดีและพารามิเตอรอ่ืนๆ หลังจากการตกตะกอนเคมี

กับโพลีอลูมีเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด ในสภาวะที่เหมาะสม ไดแก 
ระดับพีเอช ปริมาณสารสรางตะกอน ปริมาณสารชวยตกตะกอน เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตก
ตะกอนและความสัมพันธของสียอมรวมท้ังสารเคมีท่ีใชเปนตัวชวยในการยอมผา เพื่อนําผลที่ไดจาก
การทดลองไปใชในการจัดระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 

 
-    การวิเคราะหราคา 

      ประกอบดวยการคิดคาใชจายท่ีเกิดขึ้นจากปริมาณสารเคมีท่ีเติมเพื่อหาความเหมาะ
สมของกระบวนการตกตะกอนทางเคมีในการลดคาซีโอดีท่ีประเมินออกมาในราคา บาทตอลูกบาศก
เมตรและคํานวณคาใชจายในอัตราสวนของระบบบําบัดน้ําเสียจริงของโรงงาน        
 
1.5  คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

Chemical Oxygen Demand, COD – ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี, ซีโอดี : ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการ
ยอยสลายสารอินทรียดวยวิธีทางเคมี (กรมควบคุมมลพิษ, 2536) 
 
  Coagulation – การสรางตะกอน : ในการบําบัดน้ําและน้ําเสีย หมายถึง การทําใหสาร
แขวนลอยไมเสถียรและเริ่มรวมตัวกันโดยการเติมสารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอน (กรมควบคุมมลพิษ, 
2536) 

 
Coagulant – สารสรางตะกอน : สารประกอบที่ทําใหเกิดตะกอนหรือสําหรับจับอนุภาคขนาด

เล็กใหตกตะกอนตอไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2536) 
   

Coagulant Aid – สารชวยสรางตะกอน : สารเคมีที่ใชชวยใหเกิดหรือปรับปรุงการเกิดตะกอน
ดีขึ้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2536)  

 
Flocculation – ฟล็อกคูเลชัน, สารสรางฟล็อก, การรวมตะกอน : การที่สารแขวนลอยใน

ระบบบําบัดน้ําและน้ําเสียจับตัวเปนกอนหลังจากการทําลายเสถียร (กรมควบคุมมลพิษ, 2536) 
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   Precipitation – การตกน้ําฟา, การตกตะกอนผลึก : การตกผลึกของตะกอนที่เกิดใหม เกิดจาก
สารละลายทําปฏิกิริยากัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2536)  
  Multiple Linear Regression คือ การวิเคราะหความถดถอยแบบพหุคูณ โดยการกําหนดตัว
หนึ่งเปนตัวแปรตามสวนตัวแปรที่เหลือเปนตัวแปรอิสระ เพื่อศึกษาวาตัวแปรตางๆ ที่กําหนดเปนตัว
แปรอิสระมีสวนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรมากนอยเพียงใด (กัลยา, 2540) 
 
  Polyaluminium Chloride (PACl) คือ สารชวยตกตะกอนในกลุมอลูมิเนียมที่มีคุณสมบัติใน
การรวมตัวและตกตะกอนไดรวดเร็ว เตรียมขึ้นโดยอลูมิเนียมที่เปน Al2O3 ทําปฏิกิริยากับ HCl ที่
อุณหภูมิสูงเพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3 หลังจากนั้นจะทําปฏิกิริยากับเบสที่อุณหภูมิและความดันสูงเพื่อ
ใหรวมตัวเปนอลูมิเนียมโพลีเมอร สูตรโดยทั่วไปคือ Aln(OH)mCl3n-m (O’Melia, 1972) 
 
  Ferric Sulphate (Fe2(SO4)3) คือ สารชวยตกตะกอนในกลุมเหล็ก ละลายไดดีในน้ําอุน และจะ
ทําปฏิกิริยากับความเปนดางในน้ําหรือกับปูนขาวที่เติมลงไปเกิดเปน Fe (OH)3 floc กรณีของ Fe2(SO4)3 
ไมจําเปนตองใชออกซิเจนในน้ําเพื่อออกซิไดส (Nuphan, 1992) 
 
   Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) คือ สารชวยตกตะกอนเพื่อบําบัดน้ําเสียใหเกิดการตกผลึก
แคลเซียมคารบอเนต (พวงรัตน, 2537) 
 

สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) เครื่องมือที่ใชในการวัดสีที่ใชกันอยูทั่วไปโดย
อาศัยหลักการวัดการดูดกลืนแสง (A, absorbance) หรือ อัตราการทะลุผานของแสง (T, transmittance) 
ที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของสีนั้นๆ โดยสองตัวแปรนี้มีความสัมพันธกันดังสมการ 1.5.1 (แมน, 
2534)  
    A        =       2 - log %T                                                              (1.5.1) 
 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.  สามารถใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีท่ีมีความเหมาะสมในการลดคาซีโอดีได และให
ผลกระทบขางเคียง (Side Effect) นอย 

 
            2.   สามารถลดตนทุนการบําบัดน้ําเสียลงจากการเลือกใชสารเคมีท่ีราคาถูก ประสิทธิภาพสูง 
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 3.   ทําใหการจัดการเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียมีทางเลือกมากขึ้น 

1.7  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
1. การดําเนินงานวิจัยใชตัวอยางน้ําเสียท่ีผานกระบวนการฟอกยอมสิ่งทอของบริษัทไทยโทเรเท็กซ

ไทลมิลล จํากัด  โดยการทดลองมีตัวแปรเปลี่ยนอิสระที่ทําการศึกษา คือชนิดและปริมาณของสาร
เคมีท่ีใชในการตกตะกอน 

 
1.1 พารามิเตอรท่ีตองควบคุม มีดังนี้ 

พีเอช, ปริมาณการเติมสารตกตะกอนและสารชวยตกตะกอน 
  

1.2 กําหนดปริมาณความเขมขนของสารเคมีท่ีใช 
 

  1.3  เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะห 
เก็บตัวอยางน้ําจากบอบันทึกลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีไดแก 

คาซีโอดี, พีเอช, อุณหภูมิ, ความขุน, สีในรูปของเปอรเซนตทรานสมิตแตนท (percent 
transmittance) กอนทําการบําบัดดวยสารเคมี 

 
2 ศึกษาการตกตะกอนทางเคมีโดยการทําจารเทสต โดยใชสารตกตะกอน ไดแก PACl, Fe2(SO4)3,  
       Ca(OH)2  

 
2.1 การทดสอบขั้นตน 
เพื่อหาปริมาณสารสรางตะกอนอยางหยาบในปริมาณตางๆ กันโดยไมตองปรับคาพี

เอชของน้ําท้ิง เลือกปริมาณสารสรางตะกอนที่ใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีสูงสุดและนําคา
ปริมาณสารเคมีท่ีกอใหเกิดตะกอนนี้ไปใชในการเลือกปริมาณสารสรางตะกอนในขั้นตอไป 

 
2.2 พีเอชท่ีเหมาะสม 
ทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนอยางหยาบโดยการทําจารเทสตกับน้ํา

ท้ิงจากโรงงานสิ่งทอโดยนําน้ําท้ิงมาปรับพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับสารสรางตะกอนดวย 
H2SO4 0.1 N หรือ NaOH 0.1 N แลวเติมสารสรางตะกอนในปริมาณที่ไดจากขอ 2.1 เลือกคา pH 
ท่ีใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีสูงสุด 

 
2.3 ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม 
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ทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนแบบละเอียด โดยปรับคาพีเอชของน้ําท้ิงใหไดตาม
คาท่ีหามาไดจากขอ 2.2 เติมสารสรางตะกอนในปริมาณที่ไดจากขอ 2.1 และคาขางเคียงอีกอยาง
นอย 5 คา ทดลองดวยเคร่ืองจารเทสต จากนั้นเก็บสวนใสไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการลดคา
ซีโอดี คาพีเอช สี ความขุน เลือกปริมาณสารสรางตะกอนที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด 

 
2.4 ปริมาณสารชวยตกตะกอนที่เหมาะสม 
ทําซ้ําขอ 2.3 โดยใชปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาจากขอ 2.3 

และเติมโพลีเมอร ในปริมาณตางๆ กันหลังจากกวนเร็ว รินน้ําสวนใสที่ไดมาตรวจหาคาซีโอดี หา
ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีและปริมาณโพลีเมอรชนิดประจุบวกและลบ เปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพและคาใชจายในการลดคาซีโอดีระหวางการใชสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียวกับการใชสาร
สรางตะกอนรวมกับสารชวยตกตะกอน 

 
3 ศึกษาชนิดสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

โดยวิเคราะหน้ําท้ิงท่ีเกิดจากการยอมตามโทนสี เนื่องจากการยอมโทนสีหนึ่งๆ จะใช
กลุมสีหลายชนิดเพื่อใหไดโทนสีตามตองการ หาปริมาณการใชสีและความสัมพันธกับคาซีโอดีและ
การตกตะกอน โดยนําตัวอยางน้ํายอมตามโทนสีตางๆ มาปรับพีเอช ปริมาณสารสรางตะกอนและ
ปริมาณสารชวยตกตะกอน ตามคาท่ีไดจากขอ 2 เปรียบเทียบความสามารถในการตกตะกอนและ
ประสิทธิภาพในการบําบัด  วัดคาการกําจัดสีเปนเปอรเซนตทรานสมิตแทนซและศึกษาผลกระทบ
ขางเคียงรวมดวย 

 
4 ศึกษาชนิดสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

โดยวิเคราะหน้ําท้ิงท่ีเกิดจากการเติมสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอมเพื่อใหสีติดเนื้อ
ผาดีขึ้นและปรับสภาพเนื้อผาตามตองการ ในขั้นตอนนี้สารที่จะมีผลตอคาซีโอดีของน้ําท้ิงคือ น้ํา
แปง และโซเดียมซัลเฟต คํานวณปริมาณการใชสารเพื่อหาความสัมพันธกับคาซีโอดีและการตก
ตะกอน โดยนําตัวอยางน้ําท้ิงภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอม มาปรับพีเอช ปริมาณสาร
เคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอน ตามคาท่ีไดจากขอ 2  เปรียบเทียบความสามารถในการตก
ตะกอนและประสิทธิภาพในการบําบัด วัดคาการกําจัดสีเปนเปอรเซนตทรานสมิตแทนซและศึกษา
ผลกระทบขางเคียงรวมดวย 

 
5. คํานวณคาสารเคมีขั้นตนในการลดคาซีโอดีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ทําการศึกษา  

โดยคํานวณปริมาณ PACl, Fe2(SO4)3, Ca(OH)2, โพลีเมอร และปริมาณ H2SO4/ 
NaOH ท่ีใชในกระบวนการตกตะกอน และเปรียบเทียบสัดสวนกับขนาดระบบบําบัดน้ําเสียจริงของ
โรงงาน ในสภาวะที่ถือวาเหมาะสมทั้งในการทดลองและในเชิงเศรษฐกิจ 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1  แนวคิดและทฤษฎี 
 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทยเปนอยาง

มากทํารายไดเขาสูประเทศจํานวนมาก แตในขณะเดียวกันปญหามลภาวะเปนพิษจากการผลิตก็เพิ่มสูง
ขึ้นดวย เชน น้ําเสียเปนปญหาที่เห็นไดชัดและยากตอการบําบัด ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม
สิ่งทอนี้ มีการฟอกยอมเปนขั้นตอนหลักและใชน้ําในปริมาณสูง โดยการยอมผาเปนกระบวนการที่ใชสี
ยอมเปนวัตถุดิบสําคัญ รวมกับน้ําและสารเคมีอ่ืนๆ ทําใหน้ําเสียมีการปนเปอนขององคประกอบตางๆ 
จากกระบวนการผลิต ซ่ึงสงผลโดยตรงตอสภาพแวดลอม สิ่งท่ีปนเปอนมากับน้ําเสียยอมผา มีคาบีโอดี 
ซีโอดี กรด ดาง ฟนอล สารแขวนลอย และความรอนสูง ขึ้นกับสภาพและวิธีการในกระบวนการผลิต
ของแตละโรงงาน เม่ือมองในแงความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยเฉพาะโรงงานในเมืองขนาดเล็ก 
สมรรถนะของระบบบําบัดซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน สัดสวนความเขมขนของสารปนเปอนตางๆ ใน
น้ําเสีย ปริมาณสารเคมีท่ีเกิดประสิทธิภาพสูงสุด อุณหภูมิของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบบําบัด คาใชจายใน
การดําเนินงาน การบําบัดของเสียกอนท้ิงจึงเปนเรื่องยาก เนื่องดวยขอจํากัดดานคาตนทุนการบําบัด 
 
2.2   ความรูเก่ียวกับกระบวนการฟอกยอมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอ หมายถึง อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑโดยวิธีการถัก ทอ เสนใยตางๆ ท้ังที่ไดจาก
ธรรมชาติและท่ีไดจากเสนใยประดิษฐ โครงสรางของอุตสาหกรรมตอเนื่องนับต้ังแตการผลิตวัตถุดิบ คือ เสนใยแลว
นํามาทําการปนดาย ทอผา ถักผา จนถึงฟอกยอม และแตงใหสําเร็จใหพรอมสําหรับการผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป (บริษัท 
ปฤษธุรกิจ จํากัด, 2532) 

อุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ โรงทอหรือโรงปน และ
โรงยอม โรงทอหรือโรงปนจะทําการผลิตเสนดายและผืนผาตามกรรมวิธีตางๆ ขึ้นอยูกับชนิดของเสน
ใย และความตองการของทองตลาด ดายหรือผาที่ผานการปนหรือการทอเสร็จแลวจะถูกนําเขาสูโรง
ยอมเพื่อจัดเตรียมทําการยอมและตกแตงตอไป 

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอหรือฟอกยอม สวนใหญเปนกระบวนการทางเคมีที่
อาศัยการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของเสนใย โดยการใชสารเคมี สียอมที่เหมาะสม และโดยอาศัยน้ําเปน



 8

ตัวกลาง อุตสาหกรรมฟอกยอมจึงเปนอุตสาหกรรมที่มีความตองการใชน้ํามาก ขั้นตอนการผลิตในอุต
สาหกรรม ประกอบดวยกระบวนการหลักที่สําคัญ 3 กระบวนการ คือ 

1. การเตรียม กระบวนการที่สําคัญในการเตรียม ไดแก 
1.1   การเผาขน (Singeing) เปนการทําใหผามีผิวเรียบ 
1.2  การลอกแปง (Desizing) แปงที่ติดอยูบนเนื้อผามาจากการลงแปงบนดายในกระบวน

การทอผา ทําใหเสนดายแข็งตัวพอที่จะทนทานตอการเสียดสีของเครื่องทอ เมื่อทอเปนผาแลวกอนนํา
ไปยอมตองนําไปลอกแปงออกใหหมดเสียกอน เพื่อใหผาสามารถมีการยอมติดสีดี 

1.3  การขจัดสิ่งสกปรก (Scouring) ไดแก การขจัดคราบน้ํามัน ขี้ดิน ขี้ผ้ึง กาว ฯลฯ ให
หมดไปจากเสนใย 

1.4   การฟอกขาว (Bleaching) เปนการกําจัดสีที่มีอยูตามธรรมชาติ 
1.5   การชุบมัน (Mercerization) เพื่อเพิ่มความมันของวัสดุสิ่งทอ และทําใหวัสดุสิ่งทอดูดซึมสียอมได

มากขึ้น 
2. การใหสี กรรมวิธีการใหสีที่สําคัญมีอยู 2 วิธี คือ 

2.1   วิธียอม 
2.2 วิธีการพิมพ 

3. การตกแตงสําเร็จ เปนขั้นตอนการปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนคุณสมบัติสิ่งทอใหมีความเหมาะสมในการ
ใชงานมากยิ่งขึ้น 

 
2.2.1  การใชน้ําในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 
 การใชน้ําในอุตสาหกรรมสิ่งทอในแตละขั้นตอนของกระบวนการผลิต จะมีความแตกตางกัน
ไป กลาวคือ 
 การผลิตเสนใย มีอุตสาหกรรมการหีบฝายซ่ึงไมมีการใชน้ําในกระบวนการผลิตและอุตสาห
กรรมการผลิตเสนใยประดิษฐ ไดแกการผลิตเสนใยวิสโคสเรยอน เสนใยโพลีเอสเตอร และเสนใยไน
ลอน ในอุตสาหกรรมประเภทหลังนี้จะตองมีการใชน้ําในการทําปฏิกิริยาเคมี เพื่อสังเคราะหสารที่จะนํา
มาอัดฉีดเปนเสนใย ปริมาณน้ําที่ใชและความสกปรกของน้ําทิ้งแตกตางกันไปตามชนิดของเสนใยที่
ผลิต เชน การผลิตเสนใยวิสโคสเรยอน จะมีปริมาณน้ําใชมากกวาการผลิตเสนใยอีก 2 ชนิด เนื่องจาก
การอัดฉีดเสนใยเปนกระบวนการเปยก (wet-spinning) และภายหลังจากที่ไดเสนใยออกมาแลว ยังตอง
ใชน้ําในการชําระลางและฟอกเสนใยอีก ในขณะที่การอัดฉีดเสนใยโพลีเอสเตอรและเสนใยไนลอนไม
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มีการใชน้ําเลย (melting-spinning) และเสนใยที่ไดก็มีความสะอาดสูง ไมจําเปนตองทําการชําระลางอีก 
การใชน้ําใน 2 กรณีหลังนี้ จึงมีเฉพาะชวงการทําปฏิกิริยาเคมี เพื่อสังเคราะหสารโพลีเมอรที่ใชเทานั้น 
 การปนดาย ไมมีการใชน้ําในกระบวนการผลิต 
 การทอผา-ถักผา สําหรับในการทอผา จําเปนตองมีการใชน้ําในขั้นตอนการลงแปงเสนดายยืน
กอนการทอ แตปริมาณน้ําที่ใชมีไมมากนัก นอกจากนี้ก็ยังมีการใชน้ําในการทอกรณีที่ทอดวยเครื่องทอ 
‘water jet’ แตน้ําที่ใชในกรณีนี้เปนน้ําสะอาด สวนในการถักผาไมมีการใชน้ําในกระบวนการผลิต 
 การฟอกยอม-พิมพ ขั้นตอนนี้นับเปนขั้นตอนที่มีการใชน้ํามากที่สุดในกระบวนการผลิตทั้ง
หมด เนื่องจากตองอาศัยน้ําเปนตัวกลางในการผลิตแทบทุกขั้นตอน และน้ําที่ใชสวนใหญจะถูกปลอย
กลับออกมาเปนน้ําทิ้ง เร่ืองน้ําทิ้งจึงเปนปญหาที่สําคัญของอุตสาหกรรมในกลุมนี้ 
 การผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป ไมมีการใชน้ําในกระบวนการผลิต 
 จากขางตนนี้ จะเห็นไดวาปญหาน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมสิ่งทอเปนปญหาเกี่ยวของกับอุตสาห
กรรมฟอกยอม-พิมพส่ิงทอเปนหลัก ตอไปนี้จึงขอกลาวถึงเรื่องน้ําที่ใชในอุตสาหกรรมกลุมนี้เทานั้น 
 
2.2.2  แหลงที่มาของน้ําท้ิง 
  
 น้ําทิ้งในอุตสาหกรรมฟอกยอม มีที่มาจากแหลงตางๆ 4 แหลงคือ 

1. น้ําที่ใชในกระบวนการผลิต 
น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ  
- น้ําที่ใชในขั้นตอนการฟอกยอมโดยตรง น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณไมมากนัก แตมี

ความเขมขนของสิ่งสกปรกเจือปนคอนขางสูง 
- น้ําที่ใชในการซักลาง ภายหลังจากการฟอกยอม น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณมาก แตมี

ความเขมขนของสิ่งสกปรกเจือปนโดยรวมแลวจะต่ํากวาในน้ําทิ้งประเภทแรก 
2. น้ําที่ใชในหมอไอน้ํา 
       กระบวนการฟอกยอมใชไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ําที่ใชยอม ถาไอน้ําที่ใชถูกสงไป

ใหความรอนแกน้ํายอมโดยตรง ก็จะไปเพิ่มปริมาตรน้ํายอม และจะถูกรวมเปนน้ําทิ้งที่สกปรกในที่สุด 
3. น้ําหลอเย็น 

ในการฟอกยอมอาจตองลดอุณหภูมิของน้ํายอมลงในเวลาอันสั้นโดยอาศัยน้ําหลอเย็น 
4. น้ําที่ใชในการลางเครื่อง และทําความสะอาดโรงงาน 

ในบางกรณีน้ําชนิดนี้ก็เปนน้ําทิ้งที่มีความสกปรกสูงมากดวย เชน น้ําลางถังเตรียมสี 
ดังนั้นน้ําทิ้งที่มีปริมาณและความสกปรกมากที่สุด คือ น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตโดยตรง 
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ตารางที่  2.2.1  แสดงปริมาณสียอมชนิดตางๆ ที่ติดมากับน้ําเสีย 
 
ชนิดของสียอม % การผนึกของสีกับเสนใย % 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  ลักษณะสมบัติโดยทั่วไปที่พบในน้ําเสียจากโรงฟอกยอม  
 

พารามิเตอร ชวงที่พบ 
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  แสดงสารเคมีท่ีใชและของเสียที่ออกมาในแตละขั้นตอนของกระบวนการฟอกยอมผา 

สารเคมีท่ีใช 
- เอนไซมหรือกรดซัลฟุริก  
หรือสารออกซิไดซึ่ง 

- สารชวยเปยก 
ความรอน 

ผาดิบ 

การลอกแปง 
(Desizing) 

การขจัดสิ่งสกปรก 
(Scouring) 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- เปนดางสูง 
- คา TS สูง 
- อุณหภูมิสูง 

สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) หรือ โซเดียมไฮโปคลอ
ไรท (NaClO) หรือ โซเดียม
คลอไรท (NaClO2) 

สารเคมีท่ีใช 
- โซดาไฟ (NaoH) 

สารเคมีท่ีใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
ความรอน 

สารเคมีท่ีใช 
-สารตกแตง เชน เรซิน, สาร
กันน้ํา ฯลฯ 
- สารตกแตงใหนุม 
ความรอน 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพเปนกลาง 
อากาศเสีย 
-  ไอระเหยของกรด/ สารออกซิไดซิ่ง 

สารเคมีท่ีใช 
- สารพวกอัลคาไลน เชน  
โซดาไฟ, โซดาแอช 
- สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารขจัดสิ่งสกปรก (scouring 
agent) 
ความรอน 

การฟอกขาว 
(Bleaching) 

การชุบมัน 
(Mercerization) 

การยอม 
(Dyeing) 

การตกแตงสําเร็จ 
(Finishing) 

ผาทอที่ฟอกยอม 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- เปนดางสูง 
- คา TS สูง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีที่ใช 

น้ําเสีย 
- คา BOD และ TS สูง 
- สภาพความเปนดางสูง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีที่ใช 

น้ําเสีย 
- คา BOD สูง 
- สภาพความเปนกลางหรือดาง 
- น้ํามีสีเขม 

น้ําเสีย 
- คา BOD ข้ึนกับสารเคมีที่ใช 
- สภาพความเปนกลาง 
อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการอบผาใหแหง 

ที่มา :  สวนอุตสาหกรรมสิ่งทอ, 2542 
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2.2.3  ประเภทของสิ่งสกปรกที่เจือปนอยูในน้ําเสีย 
 
นันทยา ยานุเมศ (2534) ไดจําแนกสิ่งสกปรกที่เจือปนอยูที่น้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม ดังนี้ 

 1. สียอม เสนใยจะดูดซึมสียอมไดเพียงบางสวนที่เหลือจะคงอยูในน้ํายอม และถูกปลอยออก
มากับน้ําเสียในที่สุด ปริมาณสีที่ยังคงเหลืออยูในน้ํายอมจะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับประเภทสีที่ใช 
 2. สารเคมีที่ชวยในกระบวนการฟอกยอม สารเคมีเหลานี้จะมีอยูมากมายหลายประเภท ซ่ึงสวน
ใหญจะคงเหลืออยูในน้ํายอมหรือน้ําซักลางและจะถูกปลอยออกมาเปนน้ําเสีย 
 3. ส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย โดยทั่วไปเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูงกวาเสนใย
สังเคราะห นอกจากนี้ในขั้นตอนการผลิตก็ยังมีการเติมสารตางๆ ลงไปในเสนใยดวย เชน สารหลอล่ืน 
 4.  เศษเสนใย ในน้ําทิ้งมักประกอบดวยเศษเสนใยที่หลุดออกมาดวย 
 5. ส่ิงสกปรกเจือปนอื่นๆ เชน น้ํายาขจัดรอยเปรอะเปอนบนผา น้ํายาที่ใชในการลางเครื่อง 
 
ตารางที่ 2.2.3  แสดงสารเคมีที่พบในน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
 
 กระบวนการ สารเคมีที่ใช 
1. การถักผา สารหลอลื่น 
2. การทอผา สารลงแปงชนิดตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง แปงพีวีเอ แปงอะคริลิก 
3. การลอกแปง สารเอนไซม สารออกซิไดซิงส สารชวยการเปยก  
4. การขจัดไขมันและสิ่งสกปรก ดางโซดาไฟ สารน้ําสบู 
5. การฟอกขาว สารออกซิไดซิงส (ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โซเดียมคลอไรท โซเดียมไฮโปร

คลอไรท) โซเดียมซิลิเกต สารจับอนุมูลโลหะ 
6. การชุบมัน ดางโซดาไฟ 
7. การทํา ‘burn-out’ กรดซัลฟุริก 
8. การยอม กรด (ซัลฟุริก อะซิติก) ดาง  (โซดาไฟ โซเดียมคารบอเนต) 

สารแคริเออร สารรีดิวซิงส ( โซเดียมไฮโดรซัลไฟต โซเดียมซัลไฟด) 
เกลือ ( โซเดียมคลอไรด โซเดียมซัลเฟต) สารกันดาง (levelling agent) 
สารชะลอการติดของสี (retarders) สารผนึกสี (fixing agent)  

9. การพิมพ แปงพิมพ (thickening agent) ไดแก พวกอัลจิเนต  
สารรีดิวซิงส (ใชในการพิมพแบบดีสชารจ) ไดแก โซเดียมฟอรมัลดีไฮดซัลฟอก 
น้ํามันกาด (ใชในการพิมพสีพิกเมนต) 

10. การตกแตงสําเร็จ สารตกแตงนุม กันยับ กันไฟ ตกแตงขาว (Fluorescent brightening agent) 
ที่มา : นันทนา  ยานุเมศ, 2535. 
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2.2.4.  การยอมสีและการจําแนกสียอม 
การยอมสีส่ิงทอ เปนการทําใหวัสดุส่ิงทอเกิดสีขึ้น โดยมีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการคือ ไดสี

สม่ําเสมอและมีความคงทนตอการใชงานและการผลิตขั้นตอมา เชน กระบวนการตกแตงสําเร็จ 
นอกจากวัตถุประสงคหลักแลวยังควรคํานึงถึงดานอื่นดวย เชน ความสามารถในการยอมซ้ํา 

ตนทุนการยอม กระบวนการและวิธีการยอมที่ถูกตองเหมาะสม ไมกอใหเกิดมลพิษตอสภาพแวดลอม 
รวมทั้งระยะเวลาที่ใชในการยอม  

2.2.4.1  สียอม (Dyes) 
สียอมเริ่มแรกมาจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน ผานการสกัดแลวจะไดสารไฮโดรคารบอนออกมา ที่

สําคัญไดแก เบนซีน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟน ซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนที่ไมอิ่มตัว สาร
เหลานี้จะถูกนําไปทําปฏิกิริยาดวยกระบวนการไนเตรชั่น แอมมิเนชั่น เพื่อเปลี่ยนสภาพจากสารไฮโดรคารบอนไป
เปนสารตัวกลาง และเปลี่ยนตัวเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ 

คุณลักษณะของสียอม 
สียอมที่ดีควรมีลักษณะตางๆ ดังนี้ 
1. มีความเขมสูง  
2. ละลายน้ําไดหรือเปล่ียนใหอยูในรูปที่ละลายน้ําได 
3. มีแรงดึงดูดหรือมีแรงยึดกับเสนใย 
4. คงทนตอการซักและการใชงาน 
5. คงทนตอกระบวนการผลิตขั้นตอมา 
6. ใหความปลอดภัย ความสะดวกในการใชงานและมีราคาเหมาะสม 

โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลส ี
โครงสรางทางโมเลกุลสีนั้นประกอบดวย 3 สวนคือ 
1. พันธะคูสลับ (conjugated double bonds) 
2. หมูปฏิกิริยาที่เรียกวาโครโมฟอร (chromophore) 
3. หมูปฏิกิริยาที่เรียกวาออโซโครม (auxochromes) 
ทั้งโครโมฟอรและออโซโครมตางเชื่อมอยูกับพันธะคูสลับ ทั้ง 3 สวนนี้เรียกรวมกันวา โครโม

เจน (chromogen) ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลสีเชน C.I.Acid Red 1 
 
2.2.4.2  การจําแนกสียอม (Dye Classification) 
การจําแนกชนิดของสียอม (dye classification) มีหลายระบบดวยกัน เชน จําแนกตามแหลง

กําเนิด ตามกลุมเคมี ภายในโครงสรางหรือการใชงาน ระบบที่ใชกันมากในปจจุบันเปนระบบที่ใชใน
ดัชนีสี (Color Index) ซ่ึงแบงตามการใชงานดังนี้ 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) ตัวอยางเชน 

ก.  สีดิสเพิส 
สีดิสเพิสเปนสีที่ละลายน้ําที่อุณหภูมิหองไดนอยมากแตสามารถกระจายตัวในน้ําได มีแรงยึด

กับเสนใยที่ไมชอบน้ําบางชนิด เชน พอลิเอสเตอร เปนสีที่น้ําหนักโมเลกุลไมสูง สวนใหญหลอมเหลว
ที่อุณหภูมิ 150-250 0C และระเหิดไดโดยไมสลายตัว การละลายของสีชนิดนี้จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 
เชน ที่ 80 0C สามารถละลายไดตั้งแต 0.2 มก./ล. ถึง 1 ก./ล. แตที่ 130 0C ละลายไดหมด 

ข. สีไดเรกท 
สีไดเรกทเปนสีที่ละลายน้ําไดและแสดงประจุลบเมื่ออยูในสภาพสารละลายมีแรงยึดกับเสนใยเซลลูโลส วิธี

การยอมไมยุงยาก ใชสารชวยยอมเพียงชนิดเดียวเทานั้นคือ เกลือแกง หรือโซเดียมซัลเฟต การที่สีไดเรกทยึดติดกับ
เสนใยเซลลูโลสไดนั้น มาจากแรงดึงดูดจํานวนมากของพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาล แตแรงดึงดูดนี้ไมแข็ง
แรงประกอบกับคุณสมบัติที่ละลายน้ําไดของสีไดเรกท จึงมีแนวโนมที่สีจะหลุดออกมาจากภายในเสนใยทําใหเปนสีที่
ไมคงทนตอการซัก แตความไมคงทนตอการซักนี้สามารถปรับปรุงได โดยการใชสารที่มีประจุบวกใหมารวมตัวกับสี
ไดโครงสรางที่ใหญขึ้น แตความคงทนนี้ไมไดอยูอยางถาวร ดังนั้นในปจจุบันจึงมักใชสีไดเรกทกับการยอมสีออนๆ 

ค.  สีรีแอคทีฟ 
สีรีแอคทีฟเปนสีที่มีประจุลบละลายน้ําได สามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (-OH) ใน

เสนใยเซลลูโลส ไดพันธะโคเวเลนตที่มีความแข็งแรงกวาพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางสีไดเรกทกับ
เสนใยเซลลูโลสมากทนตอการซักดี สีรีแอคทีฟใชอยางกวางขวางกับผาฝาย 100% และใชรวมกับสีดิส
เพิส ในขั้นตอนการดูดซึมสีรีแอคทีฟนั้นเกิดขึ้นในสภาวะที่เปนกลางโดยมีเกลือเปนตัวสงเสริมการดูด
ซึมหลังจากที่สีแทรกซึมเขาในเสนใยสม่ําเสมอดีแลว ทําใหการใสสารละลายดางลงไปเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยากับเสนใยไดพันธะโคเวเลนต เมื่อไดสีตามตองการหยุดกระบวนการยอมและผนึกสีแลวตอ
ดวยการลางสีและสารเคมีตางๆ ที่เหลืออยูออก รวมทั้งการขจัดสีที่ไมเกิดพันธะกับเสนใยออกดวย 

ง.  สีเบสิค 
สีเบสิคหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา cationic dyes เนื่องจากเปนสีที่ใหประจุบวกเมื่อแตกตัวในน้ํา

ยอม และสวนที่เปนประจุบวกของสีเปนสวนที่เกิดพันธะกับเสนใย ลักษณะเดนของสีกลุมนี้คือมีความ
สดใสสูง แตมีความคงทนตอแสงต่ํา สําหรับสีเบสิคที่ใชกันในปจจุบันนี้ไดรับการปรับปรุงใหมีความ
คงทนตอแสงดีขึ้น แลวนิยมใชในการยอมเสนใยอะคริลิก (acrylic fiber) เปนสวนใหญ นอกจากนี้ยัง
สามารถยอมเสนใยไหมและขนสัตวไดอีกดวย สีเบสิคมีคุณสมบัติเดน คือ สีสวางสดใสและมีความเขม
สูง ละลายไดงายในแอลกอฮอลแตละลายในน้ําไดยาก ในการละลายควรทําดวยความระมัดระวัง เพราะ
ถาเกิดเปนยางเหนียวๆ แลวจะละลายไดยากและน้ําที่ใชในการละลายสีหรือในการยอมไมควรมีสภาวะ
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เปนดาง เนื่องจากสีเบสิคสลายตัวในสารละลายดางไดสารไมมีสีที่ละลายน้ําไดเล็กนอย เมื่อทิ้งไวสักครู
จะเกิดตกตะกอน ดังนั้นถาน้ํามีสภาวะเปนดาง ควรทําใหเปนกลางดวยกรดแอซิติกกอน 

 
2.2.4.3  สารชวยยอม (Additive) 

 
 สารชวยยอมที่ใสในกระบวนการยอมผา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอมใหมีการดูดติดสีได
มากขึ้นและสม่ําเสมอขึ้น นอกจากนี้ยังเพิ่มความคงทนในการยึดเกาะของสีกับเสนใยอีกดวย สารชวย
ยอมมีหลายชนิด แตที่สําคัญสามารถแบงไดเปน 7 ประเภท คือ 

1. กรด ใชสําหรับการยอมเสนใยจําพวกโปรตีนและไนลอน เมื่อใชยอมเอซิด 
2. ดาง ใชสําหรับยอมใยเซลลูโลสดวยสียอมเบสิค แวต กํามะถัน อะโซอิค ดิสเพิส 
3. เกลือ ใชในการยอมดวยสีเบสิค และการยอมเซลลูโลสทุกชนิด 
4. สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกับสีแวต เอซิด ดิสเพิส 
5. สารนําสี (carrier) จะใชเมื่อยอมใยสังเคราะหบางชนิด 
6. สารละลายอินทรีย จะใชเมื่อยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 
7. สารรีดิวซ ใชสําหรับรีดิวซตัวสีบางชนิด เพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย 

 
ตัวแปรที่สําคัญในการยอมสี 
 

1. ลักษณะโครงสรางทางเคมีของสียอม 
โดยทั่วไปสียอมที่เหมาะสําหรับการยอมเสนใยประเภทโปรตีน เชน ขนสัตว ไหม นั้นไม

เหมาะที่จะนําไปใชกับเสนใยประเภทเซลลูโลส สียอมที่เหมาะกับการยอมไหม ขนสัตว ฝายและเรยอน
สวนใหญจะไมสามารถยอมเสนใยที่มนุษยสังเคราะหขึ้นมาได สียอมประเภทดิสเพิสก็เหมาะสําหรับ
เสนใยประเภทอะซิเตทหรือโพลีเอสเทอร และก็ไมเหมาะที่จะนํามายอมฝายหรือขนสัตว 

2. การใชสารชวยอ่ืนๆ 
สืบเนื่องมาจากระบบการยอมสี ความสม่ําเสมอของสีขึ้นกับ คาพีเอชของน้ํายอมหรือความเขม

ขนของสารอิเลกโตรไลท การใชสารเพิ่มความสม่ําเสมอใชไดดีกับการยอมเสนใยหลายระบบ สารเคมี
ที่เปนตัวชวยใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน จะถูกนํามาใชในการควบคุมปริมาณการใช
ออกซิเจนในกระบวนการยอม สารเคมีที่ใชสําหรับการขยายตัวจะใชกับเสนใยโพลีเอสเทอรเพื่อที่จะ
ชวยใหเสนใยดูดซับสียอมไดดีขึ้น 

3. อุณหภูมิในการยอมสี 
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ในแตละระบบการยอมสีก็จะมีลักษณะแตกตางเฉพาะแบบกันออกไป การยอมที่อุณหภูมิต่ําจะ
ชวยใหการยอมสีติดมากขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิสูงจะชวยใหสียอมกระจายหรือซึมผานไดดีขึ้น 

4. น้ํายอม/พื้นผิวสัมผัส 
ลักษณะและอัตราการหมุนเวียนของของเหลวเชน ในเครื่อง Jet เครื่อง Beam หรือ Package จะ

ทําหนาที่ควบคุมความสม่ําเสมอของสียอมใหคงที่ 
5. วิธีการตางๆ และเทคนิคในการยอมสี 
มีวิธีการและเทคนิคหลายอยางที่ทําใหสียอมติดแนนบนเสนใยอยางถาวร แตละวิธีจะมีลักษณะ

เฉพาะของตัวเอง  
6. อัตราสวนของของเหลว 
อัตราสวนของของเหลวที่ใชในขณะยอมสีมีผลกระทบตอการใชสีทุกชนิด อัตราสวนของของ

เหลวถูกกําหนดโดยชนิดของเครื่องที่ใช การใชอัตราสวนของของเหลวในอัตราที่ต่ําจะทําใหปริมาณ
การใชสีรีแอคทีฟเปนไปอยางประหยัด ซ่ึงจะชวยลดการสูญเสียจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในอางยอม 
 

2.2.5  ภาวะมลพิษท่ีเกิดจากน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
  

กาญนิถา ครองธรรมชาติ (2535) จําแนกมลภาวะที่เกิดจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ ดังนี้ 
 1. ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา (toxic to stream life) น้ําเสียจากน้ํายอมผามักมีสารที่มี
พิษตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําและจุลินทรียในกระบวนการบําบัดทางชีววิทยา เชน สารประกอบอนิลีน 
เปนตน 
 2. การลดของออกซิเจนในแหลงน้ํา (oxygen depletion in stream water) น้ําเสียจากโรงงาน
ยอมผาเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ํา จะทําใหปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง เนื่องจากถูกนําไปใชใน
ขบวนการยอยสลายสารอินทรีย และใชในการทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด ซัลเฟอร 
ซ่ึงเปนสวนประกอบของสียอมบางประเภท 
 3. ทําใหสภาวะทางกายภาพของแหลงน้ําเสื่อมลง (physical impairment of stream condition) 
น้ําเสียจากโรงยอมผาเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ํา จะกอใหเกิดความรูสึกพึงรังเกียจตอผูพบเห็น ทําใหสภาพ
ลําน้ําไมนาดู นอกจากนี้สียอมที่มีความเขมสูงจะขัดขวางการเดินทางของแสงลงสูแหลงน้ํา ซ่ึงจะสงผล
ตอระบบนิเวศนของแหลงน้ํา 

สําหรับสีของน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอนี้ เกิดจากกระบวนการฟอกยอมสี (dyeing) ซ่ึง
อนุภาคของสียอมเหลานี้จะละลายเจือปนและแขวนลอยอยูในน้ําทิ้ง เปนสาเหตุใหน้ําทิ้งเกิดสีขึ้นรวม
ทั้งความสกปรกจากการปนเปอนของสารเคมีดวย ซ่ึงอนุภาคคอลลอยดนี้จะสามารถกําจัดใหมีคาความ
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สกปรกลดลงไดดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี คาซีโอดีในน้ําทิ้งเกิดจากสียอมและสารชวยยอมซึ่งมีอยู
หลายประเภทและจะมีการใชงานไมเหมือนกันในแตละโรงงานก็จะใชสียอมแและสารชวยยอมแตก
ตางกันไปตามวัตถุประสงคของการผลิตซึ่งประเภทของสียอมและสารชวยยอมนี้มีอิทธิพลตอการ
บําบัดน้ําเสียมาก ในการศึกษาการบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอเพื่อลดคาซีโอดี จึงมีความจํา
เปนมากที่จะตองศึกษาประเภทของสียอมและสารชวยยอมที่ใชในโรงงาน 

 
2.3  กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมี (Chemical Treatment Process) 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียในสมัยแรกๆ ประมาณ 200 ปที่แลวมา ไดรูจักการใชสารเคมีเพื่อชวยตก
ตะกอนของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) และอนุภาคขนาดเล็กออกจากน้ําเสีย แตก็มีปญหาอยูที่
ไมสามารถกําจัดมลสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลาย (soluble organics) ออกได ทําใหในระยะตอ
มาไดเปล่ียนมาใชระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแทน จนกระทั่งเมื่อประมาณ 10 ปที่ผานมา นักวิทยา
ศาสตรและวิศวกรไดเร่ิมใหความสนใจในการใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมีมากขึ้น เพื่อลดมลสาร
อาหารเสริม (nutrients) เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และใชในการปรับสภาพของตะกอน (sludge 
conditioning) ชวยในการตกตะกอน และกําจัดสารโลหะตางๆ ที่มีมากขึ้นในน้ําเสีย 
 วัตถุประสงคในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี แบงออกเปนหัวขอใหญๆ ไดดังนี้ 

1. สรางตะกอนใหใหญขึ้นเพื่อใหสามารถตกตะกอนไดงาย (coagulation and 
flocculation) 

2. ทําใหมลสารที่ละลายอยูในน้ําตกตะกอน (precipitation) หรือทําใหไมละลายน้ํา 
(insolubilization) 

3. ปรับสภาพของน้ําใหเหมาะสมกับความตองการ เชน ปรับคาความเปนกรดดาง 
(pH) เติมอาหารเสริม (nutrients) 

4. ฆาเชื้อโรค (disinfection) 
5. ปรับสภาพของตะกอน (sludge conditioning) เพื่อใชในกระบวนการยอยตะกอน 

และ/หรือ แยกเอาน้ําออกจากตะกอน 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมี มีหลักการทํางานที่แนนอนไมขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมมากเหมือน

กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ดังนั้นผูควบคุมการทํางานของระบบ จึงจะตองทราบทฤษฎีหลัก
การทํางานตลอดจนขั้นตอนตางๆ เปนอยางดี วาการใสสารเคมีลงไปแลวจะทําใหเกิดผลตามที่ตองการ
ไดอยางไร ซ่ึงหากทราบทฤษฎีเปนอยางดีจะไมเกิดปญหาในการควบคุมหรือเกิดขึ้นก็สามารถทราบ
สาเหตุและวิธีแกไขไดโดยงาย 
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2.4  กระบวนการตกตะกอนทางเคมีหรือโคแอกกูเลชัน (Chemical Coagulation) 
  

กระบวนการโคแอกกูเลชัน หมายถึง กระบวนการทั้งหมดในการทําใหอนุภาคคอลลอยดมา
รวมกันเปนกลุมกอน (floc) ซ่ึงมี 2 ขั้นตอน คือ 

1.  การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาคโดย
ทางใดทางหนึ่ง เปนตน 

2. การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่มากระทบสัมผัสกันใหมากที่สุด (Transport of 
Colloidal Particles) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลว การสรางโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคยอม
เกิดขึ้นไดงายกวาเดิม เมื่ออนุภาคตางๆ สัมผัสกันแลวควรเกาะติดกันแนนและหลุดนอยที่สุด 

 
ความสําคัญของทั้ง 2 ขั้นตอนมีความเทาเทียมกัน และตองมีทั้ง 2 ขั้นตอนจึงจะเกิดกระบวน

การโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ ปฏิกิริยา coagulation จะเกิดเกือบสมบูรณเมื่อสารเคมีละลายน้ําไดหมด 
โดยในขั้นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญขึ้น เนื่องจากเกิดการลดประจุไฟฟาของ
อนุภาค และ Brownian movement  จากนั้นจึงสงเขากระบวนการ flocculation เพื่อกวนชาๆ ใหอนุภาค
มาชนกันและมีขนาดใหญขึ้น จนสามารถแยกออกไดงาย 
  

การที่จะแยกอนุภาคออกจากของเหลวไดนั้น สามารถทําไดหลายวิธี เชนใชการแยกโดยถังตก
ตะกอน แตถาจะแยกอนุภาคออกโดยการตกตะกอนและอาศัยแรงดึงดูดของโลกแลว ขนาดของอนุภาค
ที่จะแยกจะตองมีขนาดที่ใหญพอและตกตะกอนไดงาย จึงทําใหตองอาศัยกระบวนการ coagulation 
และ flocculation รวมกัน  
  

แรงที่กระทําตออนุภาค นอกจากแรงดึงดูดของโลกแลวยังมีแรง electrostatic และ interionic 
ซ่ึงสัมพันธกับพื้นที่ผิวของอนุภาค ในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กมาก แรงทั้งสองจะมีคามากกวาแรงดึง
ดูดของโลก ทําใหเกิดแรงยึดระหวางอนุภาค จนไมสามารถตกตะกอนได ดังนั้นจึงตองใสสารเคมี 
(coagulant) ลงไปเพื่อลด (destabilize) แรงที่กระทําที่ผิวโดยประจุไฟฟา ทําใหอนุภาคสามารถมาสัมผัส
และรวมตัวกันใหใหญขึ้นได 

2.4.1 พฤติกรรมของคอลลอยด 
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มั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2526) ไดกลาวถึงเสถียรภาพของคอลลอยด และการทําลายเสถียรภาพ
ของคอลลอยดไววา การที่อนุภาคคอลลอยด สามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดโดยไมตกตะกอนเนื่องจาก
อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ซ่ึงอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาคจึงเปน
สาเหตุใหอนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้ําโดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน หรือฟลอค ดังนั้น จึงกลาวไดวา
ประจุไฟฟาเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ในน้ําอนุภาคคอลลอยดจะมีแรงกระทําซึ่ง
กันและกันอยู 2 ชนิด คือ แรงดูดระหวางอนุภาคและแรงผลักทางไฟฟา ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการที่ผิว
ของอนุภาคมีประจุชนิดเดียวกัน จึงเกิดการผลักกัน บทบาทของแรงทั้งสองมีผลตอเสถียรภาพของคอล
ลอยด แรงผลักจะตองสูงกวาแรงดึงดูด จึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก 
อนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกันเปนกลุมกอน หรือฟลอคได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ ผล
ลัพธของแรงระหวางอนุภาคท้ัง 2 ชนิดขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค แรงดึงดูดมีอํานาจเหนือกวา
แรงผลักก็ตอเม่ืออนุภาคคอลลอยดเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันมากๆ แตถาหากอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟ
ฟาสูง หรือมีชั้นกระจาย (diffuse layer) หนาจะทําใหเกิดแรงผลักสูงกวาแรงดูด 

 
1.   คุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด 

 อนุภาคคอลลอยดแตกตางจากตะกอนแขวนลอย อะตอม และโมเลกุลขนาดเล็กทั้งขนาดและ
คุณสมบัติทางไฟฟา อนุภาคคอลลอยดอาจมีทั้งประจุบวกหรือลบก็ได แตที่พบในงานดานสิ่งแวดลอม
มักเปนประจุลบ และเปนอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค (อนุภาคที่ไมชอบน้ํา) ตัวอยางของอนุภาคประจุลบ
ในน้ํา คือ ความขุนในน้ําผิวดิน สวนอนุภาคประจุบวกมักเปนอินทรียสารอนุภาคแบบไฮโดรฟลิค 
 อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา จึงทําใหมีแรงดันระหวางอนุภาค เปนสาเหตุใหอนุภาคตางๆ 
กระจายอยูในน้ํา โดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน หรือฟลอค (floc) ดังนั้นจึงกลาวไดวา ประจุไฟฟาเปน
ปจจัยสําคัญที่ทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ 
 
 2.   Electric Double Layer Theory 
 ความแตกตางระหวางคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคและแบบไฮโดรฟลิค คือ เสถียรภาพ 
(Stability) ของคอลลอยด คอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคจะมีเสถียรภาพ ซ่ึงเปนผลมาจากแรงผลัก
ระหวางอิออนชนิดเดียวกัน สวนเสถียรภาพของคอลลอยดแบบไฮโดรฟลิคจะเกิดขึ้นเนื่องจากโมเลกุล
ของน้ําที่หอหุมอนุภาค (Particle Solvation) ความแตกตางดังกลาวมีความสําคัญมากตอกลไกในการ
ทําลายเสถียรภาพ 
 ทฤษฎีที่ใชอธิบายคุณสมบัติทางไฟฟาของคอลลอยด คือ Electric Double Layer Theory 
พิจารณาอนุภาคคอลลอยดที่มีประจุไฟฟาเปนลบ ซ่ึงอนุภาคนี้สามารถสรางแรงดึงที่ทําใหอิออนประจุ
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บวก (ประจุตรงกันขาม) ที่อยูในน้ําวิ่งเขามาหาทําใหประจุบวกมาแออัดอยูใกลอนุภาคคอลลอยด อิออ
นบวกนี้ เรียกวา Counter Ion ความหนาแนนของอิออนบวกสูงที่สุดในบริเวณที่อยูติดกับอนุภาคคอล
ลอยด  และลดนอยลงไปตามระยะหางจากอนุภาค ทั้งนี้เปนไปตามศักยไฟฟาที่เกิดจากประจุลบของ
อนุภาคคอลลอยด ซ่ึงมีคาสูงสุดที่ผิว (Nernst Potential) และนอยลงเมื่อหางออกไป 
  

ณ  ตําแหนงที่ศักยไฟฟาเทากับศูนย แสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของคอลลอยด ทําให
การกระจายตัวของอิออนบวกและลบเปนไปตามปกติ ตามทฤษฎีของ  Double Layer   นั้นเชื่อวา 
อิออนบวกชั้นในสุดไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด ทั้งนี้เพราะอิออนบวกมักมีโมเลกุลของ
น้ําหอหุมอยู ระยะหางระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดกับจุดศูนยกลางของอิออนที่อยูใกลที่สุด (ขึ้นอยูกับ
ขนาดของอิออน) คลายมีเปลือกทรงกรมบางขวางอยู เปลือกหรือช้ันบางนี้เรียกวา Stern Layer และถือ
วาเปนชั้นในสุด ศักยไฟฟาที่เปลือกในมีคาเทากับ Stern Potential สวนเปลือกชั้นนอกมีช่ือเรียกวา ช้ัน
กระจาย (Diffuse Layer) ครอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปถึงตําแหนงที่อนุภาคคอลลอยดหมดอํานาจไฟ
ฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย) 
 
 ขนาดของประจุไฟฟาบนผิวของอนุภาคคอลลอยดหรือ Nernst Potential ไมสามารถวัดไดโดย
ตรง แตอาศัยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (Electrophoretic Mobility) และ
คํานวณศักยไฟฟาจากคาที่วัดได ศักยไฟฟาที่คํานวณได เรียกวา ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential, Zp) ซี
ตาโพเทนเชียล หมายถึง ศักยไฟฟาที่ผิว (หรือเปลือก) นอกสุดของน้ําที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาค
คอลลอยด ผิวนอกสุดนี้เรียกวา Plane of Shear ดังแสดงในรูปที่ 2.4.1 ตําแหนงที่แนนอนของ Plane of 
Shear ยังไมเปนที่ทราบ ประมาณวาอยูนอก Stern Layer แตยังอยูใน Diffuse Layer อยางแนนอน บท
บาทของซีตาโพเทนเชียลมีมากกวาศักยไฟฟาตัวอ่ืนๆ เนื่องจากซีตาโพเทนเชียลใชเปนพารามิเตอรที่
บอกถึงระดับของเสถียรภาพของคอลลอยดได ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูงหรือคอลลอยดมีแรง
ผลักระหวางอนุภาคสูง จะมีคาซีตาโพเทนเชียลสูงดวย ในทางตรงกันขาม ระบบคอลลอยดที่มีเสถียร
ภาพต่ํา จะมีคาซีตาโพเทนเชียลต่ํา และทําใหรวมตัวกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคไดงาย      
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ท่ีมา : Amirtharajah, A. and O’Melia, C.R., 1990. 
 

รูปท่ี 2.4.1 โมเดลที่ใชอธิบาย Electrical Double Layer Theory 
 

 3.   เสถียรภาพของคอลลอยด 
 เมื่อคอลลอยดยังคงมีเสถียรภาพ จะสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดโดยไมตกตะกอนในระยะ
เวลาสั้นๆ แตเมื่อทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดทําใหเกิดการตกตะกอนแยกตัวออกจากน้ํา ดังนั้น
เสถียรภาพของคอลลอยด จึงขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค ถาคอลลอยดมีเสถียรภาพ 
แสดงวามีแรงผลักสูงกวาแรงดูด แตถาอนุภาคมีแรงดูดมากกวาแรงผลัก ทําใหสามารถจับตัวกันเปน
กลุมกอน (floc) ได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรงดูดระหวางอนุภาค เรียกวา แรงวันเดอรวาวส 
(Van Der Waals Force) เปนแรงออน ที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปน
ผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธของแรงระหวางอนุภาคทั้งสองชนิดขึ้น
อยูกับระยะหางระหวางอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.4.2 
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ที่มา : Samuel, D.F. amd Osman, M.A., 1983. 

 
รูปที่ 2.4.2  แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ 

 
 แรงดูดมีอํานาจเหนือแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ โดยปกติ
แรงผลักซึ่งเกิดจากซีตาโพเทนเชียล จะไมยอมใหอนุภาคตางๆ เขามาใกลกันจนเกิดการดูดเขาหากัน 
 
 4.   การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 

4.1 การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) 
4.2 การดูดติดและการทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption/Charge 

Neutralization) 
4.3 ใชผลึกสารอนินทรียเพิ่มน้ําหนัก และขนาดของอนุภาคคอลลอยด 
4.4 ใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (Polymer Bridging) 
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4.1  การลดความหนาของชั้นกระจาย 
        การเพิ่มจํานวนของอิออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาคเปนการเพิ่มความหนา

ของ Counter Ion ในชั้นกระจาย ผลที่เกิดขึ้นคือ ชั้นกระจายมีความหนาลดลง ทําใหซีตาโพเทนเชียลลด
ลงตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.4.3 

                      

 
ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2527. 

 
รูปที่ 2.4.3  ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยด 

   (ก)    กอนเติมอิออน           (ข)   หลังจากเติมอิออนแลว 
 
 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากมีประจุบวกเขาไปออกันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้น ทําให
อํานาจของประจุลบของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทาเดิม อิออนตางๆ มีอํานาจในการลด
ความหนาของชั้นกระจาย (ซ่ึงเทากับลดซีตาโพเทนเชียล) ไดไมเทากัน อิออนที่มีวาเลนซ (Valence) 1, 
2 และ 3 มีอํานาจในการลดความหนาของชั้นกระจายเปนสัดสวน 1 : 10 : 1000 ตามลําดับ ยกตัวอยาง 
เชน Al+3 จะใหผลดีกวา Ca+2 ถึง 1000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 2.4.4 
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ที่มา : Samuel, D.F. and Osman, M.A., 1983. 

 
รูปที่ 2.4.4  การเปรียบเทียบปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวย 

     กลไกแบบตางๆ  
 

 ขอที่ควรคํานึงถึง  คือ อิออนบวกดังกลาวไมไดอยูในรูปอิสระในน้ํา   เนื่องจากอิออนบวกเหลา
นี้มักมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู เชน Al3+ มีน้ํา 6 โมเลกุล จับกันอยู (เรียกวา Aqua Complex) ดังนั้นสูตร
โมเลกุลที่ถูกตอง คือ Al(H2O)6

3+ แตการเขียนสูตรโมเลกุลโดยที่มี H2O อยูดวย มักเปนเรื่องที่ยุงยากและ
ไมนิยม จึงมักละเวนการเขียนโมเลกุลของน้ํา การที่ Al3+ หรือโลหะอ่ืนๆ มีน้ําจับรวมอยูดวยเปนขอเสีย 
เพราะทําใหอิออนบวก (ของโลหะ) ไมสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดได โมเลกุลของน้ําเปน
เหมือนเกราะปองกันการสัมผัสโดยตรงระหวางอนุภาคคอลลอยดกับอิออนบวก อิออนบวกตางๆ จึงออ
กันอยูในชั้นกระจาย และไมสามารถทําลายประจุลบของคอลลอยดไดดีเทาที่ควร การลดโมเลกุลของ
น้ําในสารประกอบเชิงซอน (Aqua Complex) ชวยทําใหอิออนบวกและอนุภาคคอลลอยดเขาใกลกัน
มากขึ้น เชน Al(OH)(H2O)5

2+ สามารถเกาะติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยดได แต Al(OH)(H2O)6
3+ ไม
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สามารถทําได ดวยเหตุนี้ในรูปที่ 2.4.4 (ค) จึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา Al(OH)2+ หรือ Al(OH)2
+ หรือ

สารประกอบเชิงซอนอื่นๆ ส้ินเปลืองนอยกวา Al3+ ในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด การทําลาย
เสถียรภาพโดยลดความหนาของชั้นกระจายดวยการเติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอที่นาสนใจดังนี้ 
 ก) ปริมาณสารตัวนําไฟฟา (ที่มีอิออนประจุบวก) ที่เติมเพื่อทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
ดวยวิธีการลดความหนาของชั้นกระจายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของคอลลอยด 
 ข)   อนุภาคคอลลอยดไมสามารถเปลี่ยนสภาพจากประจุลบไปเปนประจุบวกได (Charge 
Reversal) ไมวาจะเติมอิออนบวกมากเพียงใดก็ตาม 

4.2  การทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (กลไกแบบดูดติดผิว) 
        อนุภาคคอลลอยดสามารถดูดติด (Adsorb) สารเคมีบางชนิดไวที่ผิวได ถาสารเคมีนั้นมี

ประจุไฟฟาตรงกันขามกับคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในการลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลายเสถียร
ภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกแบบแรกที่กลาวไวในขอ 4.1 (ซ่ึงอิออนตาง
ประจุหรือ Counter Ion อยูในชั้นกระจายโดยไมดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด) 3 ประการ ดังนี้ 

 ก) กลไกแบบดูดติดผิวตองการอิออนที่ตางชนิดนอยกวาแบบแรก เนื่องจากอิออนตางประจุ
สามารถเขาถึงผิวอนุภาคคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของคอลลอยดจึงไดผลดีกวาอิออนตางประจุที่
ไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคได 

 ข) การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวนั้นเปนแบบสตอยชิโอเมตริค 
(Stoichiometric) ปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชจะมากหรือนอยตามปริมาณของอนุภาคคอลลอยด (ที่ถูก
ควรเปนพื้นที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด) แตการทําลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของชั้นกระจายไม
เปนไปตามสตอยชิโอเมตริค 

 ค)  กลไกแบบดูดติดผิว สามารถเปลี่ยนประจุอนุภาคคอลลอยดใหเปนตรงกันขามกับของเดิม 
โดยการใชสารสรางตะกอนที่มากเกินพอ โดยกลไกแบบลดความหนาของชั้นกระจายไมสามารถทําให
เกิดการเปลี่ยนประจุเปนตรงกันขาม อาจเปนเพราะจํานวนอิออนตางชนิดในชั้นกระจายถูกจํากัดดวย
ศักยไฟฟาของคอลลอยด อิออนตางประจุ (สารสรางตะกอน) สวนที่เติมเกินพอจะอยูนอกชั้นกระจาย 
ดังนั้น ไมวาจะใชสารสรางตะกอนมากเทาใดก็ไมสามารถเปลี่ยนประจุคอลลอยดใหเปนตรงกันขามได 
ขอควรสังเกตเกี่ยวกับการเปลี่ยนประจุคอลลอยดของกลไกแบบดูดติดผิว ก็คือ การที่อิออนตางประจุ
สามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปล่ียนเปนตรงกันขามยอมแสดงวามีปฏิกิริยาเคมี
ระหวางอิออนตางประจุกับอนุภาคคอลลอยด จนเอาชนะแรงผลักระหวางประจุชนิดเดียวกันได 

4.3  การจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น 
        ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอ จะเกิดการ

ตกผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซ่ึงถือไดวาเปนการเพิ่ม
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ขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและเกิดการตก
ตะกอนได สารสรางตะกอนดังกลาว เชน สารสม เฟอริกคลอไรด แมกนีเซียมคารบอเนต และปูนขาว 
สามารถทําใหเกิดการโคแอกกูเลชันไดโดยการสราง Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)2 และ CaCO3 ซ่ึงลวน
แตเปนผลึกสาร (Precipitation) ที่ไมละลายน้ํา การกําจัดคอลลอยดโดยกลไกแบบนี้มักเรียกวาเปน 
Sweep Floc Coagulation หรือ Sweep Coagulation 

กลไกที่ใชผนึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะที่แตกตางจาก
กลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผันกับความเขม
ขนของคอลลอยด กลาวคือ น้ําที่มีปริมาณมลสารนอยตองใชสารสรางตะกอนจํานวนมาก จึงจะเกิด
กระบวนการโคแอกกูเลชันไดดี ในทางตรงกันขาม น้ําที่มีปริมาณสารมากอาจใชปริมาณสารสราง
ตะกอนนอยกวา เพราะน้ําที่มีปริมาณมลสารนอยจะมีโอกาสที่จะสัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังนั้นแม
วาจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแลว แตกระบวนการโคแอกกูเลชันอาจเกิดไดไมดีเทาที่
ควร จึงตองใชปริมาณสารสรางตะกอนสูง เพื่อสรางผลึกจํานวนมากสําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับ
อนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีปริมาณมลสารอยูมาก โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จึงไมจําเปนตอง
อาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาในกรณีแรก 

เนื่องจากกลไกแบบที่สามนี้ไมจําเปนตองทําลายประจุที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด กระบวนการ
โคแอกกูเลชันจึงไมจําเปนตองเกิดในขณะที่คาซีตาโพเทนเชียลมีคาต่ําที่สุด แตคาที่มีบทบาทสําคัญมาก
ตอกลไกนี้คือ คาความเปนกรด-ดาง เนื่องจากความสามารถในการตกผลึกของสารตางๆ จะมีความ
สัมพันธกับคาความเปนกรด-ดาง ดังนั้นสารสรางตะกอนแตละชนิดจะมีระดับคาความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน 

4.4  การใชสารอินทรียโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด 
 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยสารอินทรีย ทั้งที่เปนสารประกอบตามธรรมชาติ

หลายชนิด เชน แปง เซลลูโลส น้ําตาลบางชนิด และโปรตีนบางชนิด รวมทั้งสารอินทรียโพลีเมอรที่
สังเคราะหขึ้น สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองที่เรียกวา Polymer Bridging ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูป
ที่ 2.4.5 
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  ท่ีมา : Samuel, D.F. and Osman, M.A., 1983. 
 

รูปท่ี 2.4.5  กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบตอเชื่อมดวยโพลีเมอร 
 

 ตามทฤษฎีนี้ โมเลกุลของสารโพลีเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง 
(ปฏิกิริยาท่ี 1) การเกาะติดอาจเปนผลเนื่องจากประจุท่ีตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด อนุภาคท่ีมี
โพลีเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคท่ีสูญเสียเสถียร
ภาพแลว (Destabilized Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับกับอนุภาคตัวอ่ืนๆ โดยมีโพลีเมอรเปน
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สะพานเชื่อม (ปฏิกิริยาท่ี 2) การเชื่อมตอดวยโพลีเมอรเกิดขึ้นไดตลอดเทาท่ีมีโพลีเมอรและตําแหนง
วางที่ผิวอนุภาค ถาปลายอิสระของโพลีเมอรไมมีท่ีสําหรับเกาะจับอนุภาคอื่น (ไมวาจะเหตุผลใดก็ตาม) 
ปลายอิสระก็จะเกาะจับบนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาท่ี 3) ซ่ึงทําใหเสียประโยชน 2 ประการ คือ ทําใหไมมี
ปลายอิสระไวจับอนุภาคอื่น และทําใหตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึดเกาะมีนอยลง อนุภาคคอล
ลอยดท่ีถูกสารโพลีเมอรยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไมมีท่ีวางเรียกวา อนุภาคท่ีมี
เสถียรภาพกลับคืนมาใหม (Restabilized Particle) การใชสารโพลีเมอรมากเกินไป ทําใหโพลีเมอร
หลายโมเลกุลไปเกาะอยูบนอนุภาคคอลลอยด จนกระทั่งไมมีท่ีวางบนอนุภาคสําหรับเปนท่ีจับของ
ปลายอิสระของโพลีเมอรท่ีอยูบนอนุภาคอื่น (ปฏิกิริยาท่ี 4) การกวนน้ําท่ีแรงเกินไปหรือนานเกินไปทํา
ใหฟลอคที่เกิดขึ้นมาแลวแตกออกเปนสวนๆ (ปฎิกิริยาท่ี 5) และอาจทําใหปลายอิสระของโพลีเมอรเกาะ
จับบนอนุภาคอันเดิม (ปฏิกิริยาท่ี 6) เสถียรภาพของคอลลอยดจึงกลับคืนมาใหม  

 
2.4.2  การเลือกใชสารสรางตะกอน 
 
สารเคมีท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมีหลายประเภท เชน กลุมท่ีมี

อลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน โพลีอลูมิเนียมคลอไรดหรือ PACl เปนสารตัวใหมไดรับการพัฒนาขึ้น
เพื่อสะดวกในการใชงานเพราะมีอํานาจในการสรางตะกอนและรวมตัวตะกอนสูง ตกตะกอนเร็วกวา
สารสมใชเวลาในการกวนเร็วนอยละลายน้ําไดดี แตราคาคอนขางสูง กลุมท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบ 
เชน เฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) ซ่ึงสามารถตกตะกอนไดดีท่ีพีเอช 4-9 ตะกอนเคมีของ Ferric มีน้ํา
หนักมากพอสมควรทําใหตกตะกอนไดดี   และการใชปูนขาว (Lime) เพื่อทําใหเกิดผลึกของแคลเซียม
คารบอเนต ซ่ึงวิธีนี้ปกติจะใชในการกําจัดฟอสเฟตเทานั้น แตก็สามารถใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารอินทรีย
และสารอนินทรียเพื่อลดคาบีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอยไดดวย ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียเพื่อลดคา
ซีโอดีควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใชสารเคมีเพื่อลดตนทุนและกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  

ในปจจุบันสารสรางตะกอนจะแบงออกไดเปน 3 กลุม คือ 
1. กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกูแลนท 

เมื่อเติมสารสรางตะกอนในกลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกู
แลนทลงในน้ําโมเลกุลของมันจะแตกตัวเปน อลูมิเนียมอิออน (Al+3) และสารประกอบเชิงซอนจํานวน
มาก (Complex ion) อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทที่ใชอยูมีหลายชนิดเชน 

1.1 aluminium sulphate (Al(SO4)3.18H2O) หรือสารสม (alum) เปนสารสรางตะกอนที่
นิยมใช สวนใหญจะอยูในรูป Filter  alum (Al2(SO4)3.14H2O) ซ่ึงละลายน้ําก็ได 

1.2  liquid alum จะมี water-soluble alumina (Al2O3) อยู 5.8-8.5 % ราคาถูกกวาชนิดแรก 
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1.3 sodium aluminate ประกอบกวย Al2O3 ซ่ึงทําใหอยูตัวดวย NaOH สารตัวนี้ไมใช
โดดๆ มักใชคูกับสารสม เพื่อใหไดผลที่ดี 

1.4 activated silica มักใชรวมกับ alum ทําใหการตกตะกอนเกิดเร็วขึ้น 
  1.5  PACl เปนโคแอกกูแลนทที่ไดรับการพัฒนาขึ้น ชวงพีเอชในการเกิดปฏิกิริยาที่กวาง

กวาโคแอกกูแลนทตัวอ่ืนๆ สรางตะกอนไดเร็วกวาสารสม ใชเวลาในการกวนเร็วนอยกวา เปนสาร
โมเลกุลใหญ มีสูตรโมเลกุลเปน [Aln(OH)mCl3n-m]l (n = 2, 2.7  m = 3.9, 1.0) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 
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 ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับคอลลอยดในน้ําเหมือนกับปฏิกิริยาของสารสมคือ แตก

ตัวให Al3+ ซ่ึงจะรวมกับอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยดจนสามารถจับกับ
อนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญได ดังรูปที่ 2.4.6 (ข) นอกจากนี้ Al3+ ยังทําปฎิกิริยากับน้ํากลาย
เปน Al(OH)3 ซ่ึงเปนตะกอนเล็กๆ สามารถรวมตัวกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุ
บวกไปจับกันอนุภาคคอลลอยดกลายเปนตะกอนใหญไดเชนกัน ดังรูปที่ 2.4.6 (ข)  

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

    
ที่มา  : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2527 

 
 รูปที่ 2.4.6  (ก)  Al3+ รวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญ 

(ข) Al(OH)3 รวมกับอนุภาคที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนใหญ 
 

- Al(OH)3 

- 
colloid Al3+ + Al colloid 

(ก)

colloid [Al(OH)3]+ + colloid 

(ข)
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2. กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบหรือไอออนโคแอกกูแลนท 
  อิออนโคแอกกูแลนทจะทํางานในสภาวะที่มีพีเอชต่ํากวา อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทและสามารถทํางานใน

ชวงพีเอชที่กวางกวา คือ 4-11 นอกจากนี้ Fe(OH)3 floc ยังหนักกวา Al(OH)3 floc ทําใหตกตะกอนไดเร็วกวา ไอออน
โคแอกกูแลนทที่นิยมใชกัน ไดแก 

2.1 Ferrous sulphate (FeSO4)  FeSO4 จะทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดเปน Fe(OH)3 ในสภาวะที่
พีเอชสูงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ถาพีเอชต่ํากวา 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 มักใชคูกับปูนขาวในการกําจัดน้ํากระดางและตกตะกอนเหล็กกับแมงกานีส 
2.2 Ferric Sulfate (Fe2(SO4)3) ละลายไดดีในน้ําอุน และจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางใน

น้ําหรือกับปูนขาวที่เติมลงไป เกิดเปน Fe (OH)3 floc ในกรณีของ Fe2(SO4)3 ไมจําเปนตองใชออกซิเจน
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 จะทํางานที่พีเอชต่ํากวาเกลือของอลูมิเนียมและสามารถใชใน
ชวงพีเอชที่กวางกวาคือตั้งแต 4-11 ที่พีเอชต่ํา ferric coagulant ใชไดดีในการกําจัดสีและที่พีเอชสูงๆ 
ferric coagulant ก็ใชไดดีในการกําจัดเหล็ก แมงกานีส ซ่ึงเปนตัวทําใหเกิดสี นอกจากนี้ Fe(OH)3 floc 
ยังหนักกวา Al(OH)3 floc และตกตะกอนไดเร็วกวา (รายละเอียดเพิ่มเติม ภาคผนวก ก) 
 ขอดีของ Ferric coagulant เปรียบเทียบกับ Aluminum coagulant คือ Fe(OH)3 floc จะไมกลับ
มาละลายที่คาความเปนดางสูงๆ อยางไรก็ตามเนื่องจากตองใชที่พีเอชสูงทําใหเปลืองดาง จึงมักใชกับ
น้ําที่ผานการกําจัดความกระดางดวยปูนขาวเทานั้น 

2.3 Ferric chloride (FeCl3) มีฤทธิ์กัดกรอน ถามีความชื้นอยูดวย FeCl3 จะทําปฎิกิริยากับ
ไฮดรอกไซดในน้ํา เกิดเปน Fe(OH)3 

 การที่เกลือของเหล็กและอลูมิเนียมเหมาะที่จะใชเปนตัวตกตะกอน เพราะมีคุณสมบัติในการ
ตกตะกอนคอลลอยดไดมากกวาตัวอ่ืน ทั้งนี้เพราะการตกตะกอนของคอลลอยดจะมีผลโดยของอิออนอิ
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เลคโตรไลทที่เติมลงไปมีประจุตรงขามกับอนุภาคคอลลอยด และผลที่เกิดจากอิออนเหลานั้นจะเพิ่มขึ้น
เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประจุบนตัวของมัน  

3.   แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2)  
      แคลเซียมไฮดรอกไซด หรือปูนขาวผนึกน้ํา เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการตกตะกอนผลึก 

ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยทําใหเกิดตกตะกอนผลึกในรูปหินปูน การเก็บรักษาจึงคอนขาง
ยุงยาก การปอนปูนขาวผนึกน้ํา จะตองใหในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) ขอดีในการใชปูนขาวผนึก
น้ําคือมีราคาถูก เมื่อเติมลงไปในน้ํา จะทําปฏิกิริยากับดางและฟอสฟอรัสที่มีอยูกลายเปนสารตัวใหม 
ตกตะกอนชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาดวย 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 สามารถกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียไดดวย 
 

2.4.3 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน 
 
 ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ดังตอไปนี้ 

1. ชนิดของคอลลอยดในน้ํา ถาหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใชสารที่ชวยใน
การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 

2. ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดจะมีความเหมาะสมกับคอล
ลอยดตางชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในน้ํา 
ลักษณะของฟล็อก ความเร็วในการตกตะกอน ราคา ความยากงายในการใชงาน ดังนั้น จะตองมีการ
เลือกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน 

3. พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะใหประ
สิทธิภาพที่ดีที่สุดพีเอชหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ ผลการตกตะกอนจะเกิดขึ้นไม
ดี จึงตองมีการปรับพีเอชใหไดตามตองการของสารเคมี 

4. ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการตก
ตะกอน เพราะธรรมชาติสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัก (ion product) ไมเกินคา Ksp(หรือคาคง
ที่ในการละลาย) ของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึกตะกอนออกมาในน้ํา แตถาเกินคา Ksp มันจะตก
ผลึกตะกอนทันที ดังนั้น ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการตกตะกอนในแต
ละครั้ง ถามากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2526)  
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5. เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายน้ําอยางทั่วถึงและเกิดการ
สรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําอยางรวดเร็วดวยเวลาที่ส้ัน เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทํา
ปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดดี ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนั้น ถา
การใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงกันขาม เมื่อตองการ
ใหเกิดการรวมตัวของตะกอน จําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก แตจะใชเวลาที่
นานขึ้นเพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสมาสัมผัสกันไดมากที่สุด (ศุภฤกษ สินสุวรรณ, 2528)  
 

2.4.4 การควบคุมกระบวนการตกตะกอนโดยวิธีจารเทสต 
 
 คาใชจายหลักในการตกตะกอนมี 2 สวน คือ คากอสรางและคาสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน 
ซ่ึงปกติจะตองเสียคาใชจายดานสารเคมีเปนจํานวนมาก จึงมีความจําเปนที่จะตองลดคาใชจายในสวนนี้ 
ทั้งนี้หนาที่หลักของสารเคมีที่ใชสรางตะกอน คือ การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดและการ
ทําใหตะกอนยึดเหนี่ยวกันแข็งแรงขึ้น เพื่อไมใหตะกอนที่เกิดขึ้นแลวตองแตกเปนสวนๆ ดังนั้นการ
เลือกชนิดและความเขมขนของโคแอกกูแลนทนั้น ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของโคแอกกูแลนทและคุณ
สมบัติของน้ํา ซ่ึงในการตกตะกอนโดยใชสารเคมีจึงตองมีการทดสอบเพื่อหาปริมาณความเขมขนที่
เหมาะสมของสารที่ใช โดยวิธีที่เรียกวา จารเทสต 
 

เครื่องมือในการทําจารเทสต ประกอบดวยใบพัดสําหรับการกวนน้ําจํานวน 6 ใบ ที่หมุนรอบ
ในแนวนอน ใชในการทดสอบน้ําตัวอยางและสารโคแอกกูแลนทที่ใสในบีกเกอร โดยปกติในการทํา
จารเทสตมีชวงของการกวนเร็ว ซ่ึงใชความเร็วรอบสูงและใชเวลานอย ชวงของการกวนเร็วจะเปนชวง
ในการเติมโคแอกกูแลนทลงในบีกเกอรที่ใชทดลองโดยมีวัตถุประสงค เพื่อใหสารเคมีที่ใชมีการ
กระจายตัวออกและผสมกับน้ําอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ หลังจากการกวนเร็วแลวจะเปนชวงการกวน
ชา เพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นสัมผัสกันและรวมตัวกันเปนกอนใหญขึ้น หลังจากนี้จึงปลอยใหตกตะกอน
ที่เกิดขึ้นแยกตัวออกจากน้ํา โดยปลอยใหตกตะกอน แลวจึงนําน้ําใสสวนบนมาวัดคาตางๆ ตามตองการ 
 
 ในการทดลองนี้ชนิดของน้ําตัวอยางที่ศึกษาคือ น้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งมีปริมาณการใชที่คอนขาง
สูงและมีความเปนพิษสูงดวย การศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีกอนทําการวิจัยจึงเปนสิ่งสําคัญ
อยางยิ่งเพราะอาจมีผลตอการรวมตัวกันในการตกตะกอนเพื่อทําใหคาซีโอดีที่ไดหลังจากการตกตะกอนเปนคาที่ถูก
ตอง 
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2.5  กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียที่นิยมใชในโรงงานฟอกยอม จะเปนระบบที่ประกอบดวยการบําบัด
โดยวิธีทางเคมี (Chemical Treatment Coagulant) และการบําบัดโดยทางชีววิทยา (Aerobic Biological) 
ขั้นตอนตางๆ แสดงไดดัง รูปที่ 2.5.1 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2.5.1 Combination chemical coagulation and aerobic biological waste treatment plant 

flow diagram 
 
กอนที่น้ําเสียจะเขาสูกระบวนการบําบัดนั้น จะตองมีการปรับสภาพน้ํา (pre-treat) เสียกอน 

โดยน้ําเสียกอนเขากระบวนการจะถูกปมไปผาน Cooling heat exchanger เพื่อลดอุณหภูมิ อาจมี
ตะแกรงกรองกอนที่จะเขาสูถังพัก เพื่อดักสารที่มีลักษณะเปนฝาคลุมผิวน้ํา (scum) ไวเสียกอน จากนั้น
ปลอยน้ําเสียเขาสูถังพัก (surge basin) เพื่อใหน้ําเสียที่มีลักษณะเปนคลื่น ที่ปลอยออกมาจากระบวนการ
ผลิตนั้นไดพักตัว และปรับใหมีลักษณะสภาพเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และลดอุณหภูมิลง 
เพราะถาหากไมใหน้ําเสียปรับสภาพในขั้นนี้แลวจะทําใหน้ําเสียที่เขาสูกระบวนการบําบัดมีลักษณะที่
ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) และมีผลใหระบบบําบัดน้ําเสียไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร 
เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่เติมในระบบจะคํานวณจากผลการทดลองที่ไดจากหองปฏิบัติการ ซ่ึงทําการ
ทดลองในขณะที่น้ําเสียไดปรับสภาพใหมีลักษณะที่เปนเนื้อเดียวกันแลว น้ําเสียจะอยูในถังพักประมาณ 

MILL WASTE PUMPS 
SURGE 
BASIN 

LIME 

SLUDGE DISPOSAL 

VACUUM FILTER FILTRATE  RETURN  

COAGULANT 

             RIVER 

SLUDGE 

COAGULATION 
BASIN 

SETTLING
BASIN 

AERATION 
BASIN 



 34

1-3 วัน จากนั้นจึงสูบน้ําเสียลงสูบอเติมสารเคมี (coagulant basin) ซ่ึงจะมีการเติมสารตกตะกอนลงไป 
ทําการกวนเร็วเพื่อใหสารเคมีเขากับน้ําเสียอยางทั่วถึง จากนั้นกวนชาๆ เพื่อใหเกิดฟลอค (floc) หรือ
ตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้น จากนั้นปลอยน้ําเสียที่ผานกระบวนการตกตะกอนทางเคมีแลวลงสูบอตก
ตะกอน (settling basin) ทิ้งไวระยะเวลาหนึ่งใหตะกอนนอนกนแลวปลอยน้ําเสียสวนบน ซ่ึงเปนสวนที่
ใสลงสูบอเติมอากาศ (Aeration basin) ทําการบําบัดโดยทางชีววิทยา เพื่อลดปริมาณ BOD ในน้ํา กอนที่
จะปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ สวนตะกอน (sludge) จะถูกนํามารีดน้ํา แลวกรองเอาสลัดจไปทํา
การกําจัด (disposal) สวนของเหลวที่เหลือจากการกรองจะถูกนําเขาสูกระบวนการบําบัด เพื่อทําการ
บําบัดใหมอีกครั้ง สลัดจบางสวนจะถูกนํากลับเขาสูกระบวนการใหมอีกครั้ง เพราะในสลัดจจะมีเชื้อจุลิ
นทรีย จากกระบวนการบําบัดโดยทางชีววิทยาหลุดติดออกมา การที่นําสลัดจกลับเขาสูกระบวนการ จะ
เปนการนําเอาเชื้อจุลินทรียกลับเขาไปอีกครั้ง จุลินทรียที่นําเขาไปนี้ จะแบงตัวเปนเซลลใหม เพื่อใชใน
การบําบัดตอไป โดยที่ไมตองเสียเวลาเริ่มระบบเพาะเชื้อใหม 

  
2.6  ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
  

กรรณิการ สิริสิงห (2525) กลาวถึงความตองการออกซิเจนทางเคมีหรือคาซีโอดีวา เปนการวัด
กําลังความสกปรกของน้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนและโรงงาน ซ่ึงเปนปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่
ตองการเพื่อใชในการออกซิไดสสารอินทรียที่มีในน้ําใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดย
อาศัยหลักที่วาสารอินทรียเกือบทั้งหมด (มียกเวนบางตัวเปนสวนนอย) สามารถถูกออกซิไดสโดยตัว
เติมออกซิเจนอยางแรงภายใตสภาวะที่เปนกรด พวกอะมิโนไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย
ไนโตรเจน และพวกสารอินทรียไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท ดังสมการที่ 2.6.1 
 
    CnHaObNc + ( n + a/4  -  b/2 - 3c/4 ) O2                         nCO2  +  ( a/2 – 3c/2 ) H2O  + cNH3          (2.6.1) 
 

ก. การวิเคราะหคาซีโอดี (กรรณิการ สิริสิงห, 2525)  
ในการวิเคราะหหาคาซีโอดี สารเติมออกซิเจนที่นิยมใชกันมาก คือ โปแตสเซียมไดโครเมต 

(K2Cr2O7) ซ่ึงจะไปออกซิไดสสารอินทรียคารบอนในสภาวะที่เปนกรดอยางแรง และปฏิกิริยาจะเกิด
ขึ้นอยางสมบูรณเมื่อใชอุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงใชการกลั่นกลับคืนหรือรีฟลักซ (Reflux) เพื่อปองกันการ
สูญหายไปของสารที่ระเหยไดซ่ึงมีอยูเดิมในตัวอยาง หรือซ่ึงเกิดในระหวางการทําปฏิกิริยาโดยทําการีฟ
ลักซเปนเวลา 1.5-2 ช่ัวโมง ซ่ึงโปแตสเซียมไดโครเมตบางสวนจะถูกใชไปในการออกซิไดสสาร
อินทรีย และหลังจากการทําปฏิกิริยาออกซิไดสนี้แลวนําโปแตสเซียมไดโครเมตที่เกินพอมาไตเตรท
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ดวยเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) โดยใชเฟอรโรอินเปนอินดิเคเตอร การวิเคราะหหาคาซีโอดีมี
การเติมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) ลงไปดวย เนื่องจากสารอินทรียคารบอนบางตัวไมถูกออกซิไดสโดย
ไดโครเมตทําใหผลที่ไดนอยกวาที่เปนจริง ซ่ึง Ag+ จะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือ Catalyst เรง
ปฏิกิริยาใหโปแตสเซียมไดโครเมตสามารถออกซิไดสพวกกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําๆ (จํานวน 
C นอย) อยางไรก็ดีพวกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbon) และไพรีดีน (Pyridine) 
จะไมถูกออกซิไดสภายใตสภาวะนี้ และเนื่องจากคลอไรดซ่ึงเปนตัวลดออกซิเจนและพบมากเสมอใน
น้ําเสีย จะไปรีดิวสไดโครเมตรมีผลทําใหคาซีโอดีที่ไดสูงกวาเปนจริงและตกตะกอนซิลเวอรไอออนที่
เติมลงไป ดังนั้นจึงมีการเติมเมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) ลงไปเพื่อทําปฏิกิริยากับคลอไรดเกิดเปนเมอร
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 หรืออาจเขียนสมการงายๆ ไดดังนี้ 
 
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) 

 
ไดจุดยุติ (End Point) เปนสีออกแดงน้ําตาล ซ่ึงแลเห็นไดชัดกวาสีเขียวของเกลือโครมิคที่กิดขึ้นและจะ
คํานวณหาปริมาณออกซิเจนซึ่งสมมูลยกับสารอินทรียคารบอนได  
 

ข. วิธีการหาคา COD และมาตรฐานที่กําหนดโดยแตละประเทศ 
     การวิเคราะหหาคา COD สามารถวิเคราะหหาคาไดหลายวิธีดังนี้ 

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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คา COD (ppm) ที่วิเคราะหไดจากวิธีการที่แตกตางกันจะมีคาไมเทากัน ดังนั้นจึงตองมีการ
กําหนดมาตรฐานวาคา COD นั้นหมายถึงคา COD ที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีใดเปนหลัก ในประเทศ
ญี่ปุน ไดกําหนดมาตรฐานของคา COD โดยวิธี 100  °C KMnO4 Acid method (JISK0102)  

อยางไรก็ตามการวิเคราะหคาโดยแตละวิธีที่กลาวมาขางบนนี้ ถึงแมจะไดคาที่ไมเทากัน แตก็
จะมีความสัมพันธที่คอนขางแนนอนระหวางกันอยู โดยความสัมพันธระหวางคา COD ที่วัดไดโดย 100  
°C KMnO4 Alkaline method คาที่วัดไดจาก Alkaline method จะต่ํากวา Acid method ประมาณ 20 % 

 

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

  
ดังนั้น แมวาในประเทศญี่ปุนมาตรฐานคา COD จะกําหนดโดยวิธี Acid method แตก็อาจจะวัด

หาคาโดยวิธี Alkaline method และเทียบคากลับไปเปนคา Equivalent โดยวิธี Acid method ได 
 
ค. ผลเสียเนื่องจาก Chloride ions ที่ผสมอยูใน Sample 
การวัดโดยวิธี Acid method ถาหากใน Sample มี Chloride ion จะทําใหคาวิเคราะหผิดพลาด 

ตารางขางลางนี้ แสดงใหเห็นถึงผลการเปลี่ยนแปลงคา COD เมื่อเติม Chloride ion ลงไปในปริมาณ
ตางๆ กัน Chloride ion มีผลตอคาวัด COD โดยวิธี Acid method มาก แตในทางกลับกัน คา Chloride 
ion เกือบไมมีผลตอคาวัด COD ของ Alkaline method  



 37

จากการศึกษาของพินิจ กฤติยรังสรรค (2527) พบวาผลเสียที่เกิดจาก Chloride ion จะกําจัดโดย
การเติม AgNO3 เพื่อให Chloride ion ตกตะกอน แตอยางไรก็ตามถาหากปริมาณ Chloride ion มีมากก็
จะตองใช AgNO3 เปนจํานวนมากดวย เนื่องจากสาร AgNO3 มีราคาแพง จึงทําใหคา Running cost สูง 
 ดังนั้น ถาหากคา Chloride ion มีคาสูงกวา 2,000 ppm มักจะใชวิธี Alkali method ในการวัด 
และทํา Standard Curve เทียบกลับไปหาคา COD โดยวิธี Acid method 
 
 ง.   ความสําคัญและประโยชนของ COD 

1. ใชวัดปริมาณความสกปรกของน้ําโสโครกโดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
2. คา COD มีความสัมพันธกับคา BOD อัตราสวนขึ้นอยูกับชนิดของน้ําเสียที่มีปริมาณสาร

อินทรียยอยสลายแบคทีเรียไดงาย คา COD จะสูงกวาคา BOD5 ไมมากนัก ถาชนิดของน้ํา
เสียที่ประกอบดวยสารอินทรียที่ทนตอปฏิกิริยาทางชีววิทยา คา COD จะสูงกวาคา BOD 
มาก ฉะนั้นความสัมพันธระหวาง COD และ BOD จึงเปนเครื่องชี้ใหทราบถึงสภาพแวด
ลอมที่เปนพิษ (Toxic condition) และการที่สารอินทรียซ่ึงทนตอปฏิกิริยาทางชีววิทยามีอยู
มากนอยเพียงใด ซ่ึงเปนประโยชนตอการควบคุมระบบการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย 

3. COD สามารถตรวจไดเร็วกวา BOD มาก ใชเวลาประมาณ 3 ∼ 4 ชม. เทานั้น ซ่ึง BOD ใช
เวลาถึง 5 วัน ฉะนั้น COD จึงใชในการวัดเพื่อประเมินคา BOD ตรวจสอบความผิดพลาด
และขอบกพรองของระบบบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นสามารถแกไขไดทันที 

4. ใชเปนคาประมาณในการตรวจวัดคา BOD เพื่อปองกันความผิดพลาด 
  

2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.7.1  การลดคาซีโอดี 
 

ดวงนภา (2541)  ศึกษาการลดคาซีโอดีน้ําเสียโรงงานผลิตยาปฏิชีวนะดวยสารสรางตะกอน 6 ชนิด 
คือ เฟอรริกคลอไรด เฟอรรัสซัลเฟต สารสม โพลีอลูมิเนียมคลอไรด เบนโทไนทและแมกนีเซียม
ออกไซด จากน้ําเสีย 3 ชนิด คือ น้ําเสียจากการเหวี่ยงแยกยา น้ําเสียจากหอกลั่น และน้ําเสียจากบอพัก 
ผลที่ไดสารที่เหมาะสมของน้ําเสียจากการเหวี่ยงแยกยา คือ เบนโทไนท ลดได 39 % สวนน้ําเสียจาก
หอกล่ันพบวาเฟอรริกคลอไรดลดซีโอดีได 44 % สําหรับน้ําเสียจากบอพักคาซีโอดีของสารสราง
ตะกอนทั้ง 6 ชนิดไมแตกตางกันมากนัก ประมาณ 32-40 %  
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2.7.2. โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 
 

กาญนิถา (2535) ศึกษาการกําจัดสีน้ําเสียจากน้ํายอมผาโดยกระบวนการทางเคมีดวยสารโพลี
อลูมิเนียมคลอไรด ตัวแปรที่ศึกษา คือ พีเอช ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) และปริมาณโพลี
เมอร แบงน้ําเสียตามประเภทของสียอมเปน 4 ประเภท ไดแก รีแอคทีฟ เอซิด ไดเร็กท และดิสเพิส พบ
วาการกําจัดสีน้ําเสีย ขึ้นอยูกับประเภทสียอม ชนิดโทนสี พีเอชที่เหมาะสม ปริมาณ PACl และโพลี
เมอรที่เหมาะสมชนิดประจุบวก ช่ือทางการคาวา Zetag-63 กลาวคือ สียอมที่ไมละลายน้ําจะถูกกําจัดได
งายกวาสีที่ละลายน้ํา และน้ําเสียแตละประเภทจะมีพีเอชที่เหมาะสมแตกตางกัน หรือประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีของน้ําเสียจะขึ้นอยูกับประเภทสียอม โทนสี พีเอชที่เหมาะสม ปริมาณ PACl และโพลีเมอร
ที่เหมาะสม โดยผลการทดลองเมื่อใชโพลีเมอร 0.2 ถึง 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังตารางที่ 2.7.1 
 
ตารางที่ 2.7.1 ผลการกําจัดสีน้ําเสียชนิดตางๆ 
 

สี ปริมาณ PACl 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

การกําจัดสี 
(%) 

การลดคา COD 
(%) 

การลดคา SS 
(%) 

รีแอคทีฟ 400-500 0.3-59.7 2.6-27.6 3.8-40.6 
แอซิด 500-มากกวา 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 น้ําเสียมีความเขมของสีสูงไมเทากัน แมผลการทดลองที่ไดจะมีประสิทธิภาพการ

กําจัดสีสูง ก็ไมอาจกลาวไดวา จะสามารถลดความเขมของสีใหอยูในเกณฑที่นาพอใจได ในทํานอง
เดียวกัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและเอสเอสที่สูงก็ไมอาจบอกไดวาคาซีโอดีและเอสเอสจะอยูใน
เกณฑมาตรฐานเชนกัน การประเมินราคาสารเคมีที่ใชในกระบวนการนี้ประมาณ 30-75, 30-546, 36-
202 และ 7-93 บาทตอลูกบาศกเมตร สําหรับน้ําเสียทั้ง 4 ประเภทดังกลาวตามลําดับ 
 

จารุทัศน (2537) ศึกษาการบําบัดสีน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยวิธีทางเคมี งานวิจัยแบงเปน 2 สวน 
สวนแรกศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนสีของเฟอริคคลอไรด เฟอรรัสซัลเฟต สารสม โพลิอลูมิเนียมคลอไรด และ
เบนโทไนท รวมทั้งวิเคราะหคา COD ของสียอมในน้ําเสียสังเคราะหซึ่งไดแก สีรีแอคทีฟ สีแอสิด สีเบสิค สีไดเรกท สี
แวต และสีดิสเพอรส สวนที่สองศึกษาองคประกอบของสารเคมีที่แตกตางกันของน้ําเสียและประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดน้ําเสียทางเคมีของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ ผลที่ไดสําหรับน้ําเสียสังเคราะหคือสารเฟอรรัสซัลเฟตตกตะกอนสีรี
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แอคทีฟ สีแอสิค สีเบสิค และสีแวตไดดีที่สุด 77-99 % ลดคา COD ได 60-93 % สําหรับสีไดเรกทใชโพลีอลูมิเนียม
คลอไรดตกตะกอนสีไดดีที่สุด 98 % ลดคา COD ได 83 % สวนสีดิสเพอรสใชสารสมตกตะกอนไดดี 99 % ลดคา 
COD ได 70-84 %  ผลการทดลองตกตะกอนสีจากน้ําเสียโรงงานพบวาเฟอรรัสซัลเฟตสามารถลดคา COD ไดมากสุด 
65.71% จากการทดลองการตกตะกอนสีจากน้ําเสียโรงงานแสนทวีเท็กซไทลพบวาเฟอรรัสซัลเฟตและเบนโทไนทตก
ตะกอนสีกับน้ําเสียจากกระบวนการผลิตที่มีองคประกอบของสารเคมีที่ใชแตกตางกันไดทุกกรณี โดยที่น้ําเสียภาย
หลังการตกตะกอนกับเฟอรรัสซัลเฟตจะมีลักษณะใสกวาและปริมาณตะกอนที่ไดจากการตกตะกอนจะนอยกวาการ
ตกตะกอนดวยเบนโทไนท 
 

วาริท (2541) ศึกษาการใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกคลอไรดและเบนโทไนท ในการ
กําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอดวยวิธีตกตะกอนทางเคมีและวิเคราะหคาซีโอดี ความขุนรวมดวย 
โดยศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในรูปของการลดการดูดกลืนแสงและศึกษาเพิ่มเติมการใชสารโพลี
เมอรประจุบวก คือ Zetag-63 เปนสารชวยสรางตะกอนรวมกับสารสรางตะกอน พบวา สารสราง
ตะกอนที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการกําจัดสีจากโรงงานสิ่งทอ คือ เฟอรริกคลอไรด กําจัดสีไดเฉลี่ย 
70.88 % กําจัดความขุนไดเฉลี่ย 89.62 % กําจัดซีโอดีไดเฉลี่ย 36.74 % ชวงปริมาณของเฟอรริกคลอไรด
ที่เหมาะสมคือ 750-1000 มก./ล. ชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 8.5-9 คาใชจายของสารเคมีอยูในชวง 8.25-
14.71 บาท/ลบ.ม. สําหรับการใชสารโพลีเมอรชวยในการตกตะกอนพบวาไมมีความจําเปน เพราะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีไดเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

Chalor (1997) ศึกษาการบําบัดสีน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชโอโซนและโพลีอลูมิเนียมคลอ
ไรด ใชการเติมโอโซนและกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพื่อกําจัดสีและลดคา COD ของน้ําเสีย
สังเคราะหซ่ึงใชสี 3 ชนิดคือ สีรีแอคทีฟ สีแวตและสีดิสเพิส พบวาการใชโอโซนกําจัดสีรีแอคทีฟไดสูง
สุดมากกวา 90 % ในเวลาที่นอยกวา 10 นาที แตสีแวตและสีดิสเพิสนั้นการกําจัดสีของโอโซนดอยกวา
ในการกําจัดสีรีแอคทีฟ สวนการใชสารตกตะกอนคือโพลีอลูมิเนียมคลอไรดตกตะกอนพบวาสามารถ
ลดคา COD, SS และกําจัดสีของสีแวตและสีดิสเพิสไดดี โดยสามารถกําจัดสีไดคิดเปน 99 % แตดอย
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของสีรีแอคทีฟ และยังพบอีกวาประสิทธิภาพการบําบัดของแตละวิธี
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นไดหากนํามาใชรวมกันโดยทําการเติมโอโซนและตกตะกอนโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดเพื่อบําบัดน้ําเสียสิ่งทอซึ่งอาจใชการเติมโอโซนกอนหรือหลังการทําการตกตะกอน
ดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรดก็จะสามารถกําจัดสีไดมากกวา 90 % และลดคา COD ไดมากกวา 50 % ซ่ึง
ผลท่ีไดจากกระบวนการนี้ก็จะใหประสิทธิผลเชนเดียวกันกับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอื่น 
 

2.7.3.  เฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) 
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Hotton และ Simpson (1986) ศึกษาการกําจัดสีในน้ําโสโครก โดยใชสารเคมี 3 ชนิด คือ สารสม

, เฟอรริกซัลเฟตและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด โดยพิจารณาความสามารถในการกําจัดสีท่ีคํานวณโดยใช
คาเฉล่ีย “Weighted” สําหรับการกําจัดสีท่ีพิจารณาคาความสามารถในการดูดซึมความยาวคลื่นแสง 6 
คา คือท่ี 340, 420, 500, 580, 660 และ 740 นาโนเมตร ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสารสมมีประสิทธิ
ภาพการกําจัดสีไดดีท่ีสุด โดยลดสีในน้ําโสโครก ตัวอยาง A, B, C และ D  ไดรอยละ 85, 94, 36 และ 47 
ตามลําดับ รองลงมาคือ โพลีอลูมิเนียมคลอไรด สามารถลดสีในน้ําตัวอยาง A, B, C และ D ไดรอยละ 
68, 37, 28 และ 39 ตามลําดับ และเฟอรริกซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการลดสีไดต่ําท่ีสุด โดยลดสีในน้ํา
ตัวอยาง A, B, C และ D ไดรอยละ 56, 41, 26 และ 25 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชอลูมิเนียม
ซัลเฟตกําจัดอนุภาคสีจะสงผลใหลดคาซีโอดี ในน้ําตัวอยางไดรอยละ 19.4 ถึง 40 
 

Livke, Ostrovka และ Gendruseva (1989) ศึกษาการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียจากน้ํายอม
ผาประเภทสีอนิลีนท่ีมีความเขมขนของสีสูงในการบําบัดขั้นตติยภูมิ โดยใชเฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) 
เปนสารเคมีตกตะกอน พบวาหากใชเฟอรริกซัลเฟต ปริมาณ 700-800 มก./ล. จะสามารถกําจัดสีได 55-
60 % ลดปริมาณซีโอดีได 40-48 % โดยที่สภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนมีคาประมาณ 10  

 
Nhuphan (1992) ทดลองการกําจัดสีจากโรงงานฟอกยีนสโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี

ดวยเฟอรรัสซัลเฟต,เฟอรริกซัลเฟต รวมกับโพลีเมอร ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห ใชเฟอรรัสซัลเฟต 
50-350 มก./ล. ปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และปูนขาว ผลการกําจัดสีทั้งสองใกลเคียงกัน คือ 
ปริมาณเฟอรรัสซัลเฟตที่เหมาะสม 200 มก./ล. ใชโซเดียมไฮดรอกไซด กําจัดสีได 96.5 % ใชปูนขาว
กําจัดสี 95.5% เมื่อนําโพลีเมอรชนิดแคทไอออนิกชื่อทางการคา T3300 รวมตกตะกอน 1-10 มก./ล. 
กําจัดสีได 99% ลดคาซีโอดีได 81.5% ลดแมงกานีส 99.5% ในน้ําเสียสังเคราะห เมื่อใชกับน้ําเสียจริง 
เฟอรรัสซัลเฟตกําจัดสีได 95.5% ลดซีโอดีได 37.5 – 42.5% โพลีเมอร 10 มก./ล. รวมกําจัดสีได 98% 
ลดซีโอดีได 51% และแมงกานีส 99% เมื่อใชเฟอรริกซัลเฟตตกตะกอน และปรับพีเอชดวยกรดไนตริก
และกรดซัลฟุริก ปรากฏวาสารเคมีที่ใชปรับพีเอชไมมีความแตกตางในการกําจัดสี ปริมาณเฟอรริกซัล
เฟต 200 มก./ล. กําจัดสีได 93-94% ลดคาซีโอดีได 66% ลดแมงกานีสได 2.5% เมื่อใชโพลีเมอรรวม
ปริมาณ 1-8 มก./ล. กําจัดสีได 99% ลดคาซีโอดีได 81% และแมงกานีส 99.5% เมื่อนําปริมาณสารเคมีนี้
มาใชกับน้ําเสียจริง เฟอรริกซัลเฟตกําจัดสีได 94% ลดคาซีโอดีได 44-46% และกําจัดแมงกานีสได 17% 
เมื่อใชโพลีเมอรรวมตกตะกอน 8 มก./ล. กําจัดสีได 95% ลดคาซีโอดีได 63% และแมงกานีส 23% 
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 สรุปไดวา สารเคมีที่ใชในการปรับพีเอชไมมีความแตกตางในการกําจัดสี ปริมาณสารเคมีที่ใช
ทดลองกําจัดสีจากน้ําเสียจากการสังเคราะหและน้ําเสียจริง มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีใกลเคียงกัน 
โพลีเมอรมีสวนเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสี 
 

2.7.4. แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
 
สุภัทร (2535) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกองขยะโดยกระบวนการตกผลึกแคลเซียมคารบอเนต 

แบงเปน 2 สวน สวนแรกศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการตกผลึกแคลเซียมคารบอเนต สวนที่
สองศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สีและของแข็งแขวนลอย โดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก
สวนแรก เวลาที่เหมาะสมในถังกวนเร็วมีคาเทากับ 5 นาที เวลาที่เหมาะสมในถังกวนชามีคาเทากับ 10 
นาที และคาพีเอชที่เหมาะสมตอการตกผลึกมีคาเทากับ 12.5 ในสวนที่สองที่ไดกําหนดตัวแปรเพิ่มขึ้น
ดังนี้ คือ อัตราการสูบน้ําเสียจากกองขยะเทากับ 150 มล./นาที , อัตราการสูบจายสารละลายแคลเซียม
ไฮดรอกไซดเทากับ 25 มล./นาที, ความเขมขนของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5, 5, 8, 
10, 15, 20, 25, 30, 40, 60 และ 80 กรัม-แคลเซียมไฮดรอกไซดตอลิตรน้ําเสีย, คาพีเอชเทากับ 12.5, 
อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับเทากับ 0 และ 30 มล./นาที, คาซีโอดีเขาระบบ 2101 มก./ล., สีเขาระบบ 
3750 พลาตินัม-โคบอลท, ของแข็งแขวนลอย 250 มก./ล. ผลแสดงใหเห็นวากระบวนการตกผลึก
แคลเซียมคารบอเนตกําจัดซีโอดีไดรอยละ 29 ถึง 75, กําจัดสีไดรอยละ 73 ถึง 98 และกําจัดของแข็ง
แขวนลอยไดรอยละ 38 ถึง 66 โดยสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 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 สมการนี้จะใชไดตอเมื่อความเขมขนของสาร
ละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่จายเขาระบบอยูในชวง 2.5-10 กรัมตอลิตรของน้ําเสีย นอกจากนี้ยังพบ
วาความเขมขนของตะกอนที่เกิดขึ้นมีคาอยูในชวง 205-270 กรัมตอลิตร 

 
Altinbas, Dokmeci และ Baristiran (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอม

สิ่งทอ ชนิดสีรีแอคทีฟและสีไดเรกท ใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและระบบแอกติเวทเต็ดสลัดจ
ตามลําดับ สารตกตะกอนที่ใชคือ สารสม เฟอรริกคลอไรด ปูนขาวและแคลเซียมคารบอเนต พบวาท่ีพี
เอช 6.0 การใชสารสมรวมกับปูนขาวจะใหผลดีท่ีสุดในการลดคา COD โดยใชสารสม 184 มิลลิกรัม/
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ลิตรและปูนขาว 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ลดคา COD ได 42 % สวนการใชสารสมรวมกับแคลเซียม
คารบอเนต, เฟอรริกคลอไรดรวมกับปูนขาว เฟอรริกคลอไรดรวมกับแคลเซียมคารบอเนตลดคา COD 
ลงได 40 %, 32-45 % และ 35 % ตามลําดับ เม่ือนํามาบําบัดดวยระบบแอกติเวทเต็ดสลัดจลดคา COD 
ได 60-90 % ชี้ใหเห็นวาการใชสารสมแลวตามดวยระบบแอกติเวทเต็ดสลัดจกําจัดคา COD ไดถึง 94 % 
 

Judkin และ Hornsby (1978) ทดลองกําจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการตกตะกอนทาง
เคมีโดยใชปูนขาว มักเนเซียมคารบอเนต และมักเนเซียมมารบอเนตรวมกับปูนขาว ทดลองกับน้ําเสีย
สังเคราะหจากสียอม 3 ชนิด คือ สียอมแวต, สียอมดิสเพิส และสียอมซัลเฟอร พบวา การใชมักเนเซียม
คารบอเนตรวมกับปูนขาวจะไดผลดีกวาการใชสารเคมีชนิดเดียวในการกําจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะหท้ัง 
3 ประเภท ยกเวนสีประเภทซัลเฟอร การใชปูนขาวเพียงอยางเดียวก็สามารถกําจัดสีได 
 

2.7.5. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ศิริอุมา (2541) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
และกระบวนการดูดซับดวยคารบอน พบวาอลูมิเนียมซัลเฟตเปนสารสรางตะกอนใหประสิทธิภาพการ
กําจัดสี, ซีโอดี, ความขุนและของแข็งแขวนลอยเปน 66.42% 64.09% 94.78% 52.07% ตามลําดับ ขณะ
ที่กระบวนการดูดซับดวยคารบอนมีประสิทธิภาพกําจัดสี, ซีโอดี, ความขุน และของแข็งแขวนลอยเปน 
60.03-83.31 % 68.15-84.91 % 44.4-70.3 % 58.34-83.32 % ตามลําดับ เมื่อใชกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีรวมกับกระบวนการดูดซับคารบอนพบวา กําจัดสี, ซีโอดี, ความขุน และของแข็งแขวนลอยเปน 
98.73-99.94 % 79.99-89.44% 99.16-99.54% 73.81-82.74% ตามลําดับ ดังนั้นจึงควรเลือก
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีรวมกับกระบวนการดูดซับดวยคารบอนในการบําบัดจึงจะเหมาะสมที่
สุด แตการใชกระบวนการดูดซับดวยคารบอนควรคํานึงถึงความเปนไปไดทางดานการลงทุน เนื่องจาก
คาใชจายการบําบัดอยูในชวง 198.76-257.21 บาท/ลบ.ม. 
 

ศักดิ์ชัย (2539) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากกระบวนการผลิตสีประเภทสีน้ํา โดยใช
สารสมและเฟอรรัสซัลเฟต พบวาเมื่อใชสารสม 500 มก./ลบ.ดม.  คาพีเอชประมาณ 7 ใหประสิทธิภาพ
การบําบัดสี ความขุน ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีและปรอท เทากับรอยละ 99.8, 99.6, 99.7, 84.8 และ 
85.1 ตามลําดับ สวนการใชเฟอรรัสซัลเฟต พบวาสภาวะที่เหมาะสม คือ คาพีเอช 9 และใชสาร 250 มก./
ลบ.ดม. ใหประสิทธิภาพการบําบัดเฉล่ียรอยละ 99.9, 99.8, 99.8, 93.7 และ 88.6 ตามลําดับ และเมื่อ
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ทดลองบําบัดน้ําเสียจริง โดยใชสารสมใหประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 99.8, 99.7, 99.8, 76.8 และ 72.4 
ตามลําดับ สวนเฟอรรัสซัลเฟตใหประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 99.9, 99.8, 99.8, 77.6 และ 75.8 ตามลําดับ 
 

Beszedits, Lugowaki และ Miyamoto (1979) ทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานยอมผา ใช
อลูมิเนียมซัลเฟต เกลือของเหล็ก โพลีเมอรตางๆ เชน ชนิดประจุบวก ชนิดประจุลบ และที่ไมมีประจุ
ในกลุมสีแวต สีดิสเพิส และสีซัลเฟอร พบวาโพลีอิเลคโตรไลทชนิดประจุลบเปนตัวที่ไมมีประสิทธิ
ภาพในการใชเปนตัวทําใหเกิดฟล็อกคูเลชั่น แตถาเปนประจุบวกจะเหมาะสมมากกวา 
 

Beszedits, Lugowaki และ Miyamoto (1980) ศึกษาประสิทธิภาพของแอกติเวทเต็ดคารบอน
กําจัดสียอมในน้ําเสียยอมผา ศึกษาเปรียบเทียบกับสียอมชนิดตางๆ คือ สีดิสเพิส สีไดเรกท สีรีแอคทีฟ 
สีแวต พบวาแอกติเวทเต็ดคารบอนเหมาะสมกับสีท่ีอยูในรูปสารละลาย แตไมเหมาะที่จะใชกับสียอมท่ี
ไมละลายหรือละลายไดนอย เชน สีแวต สีดิสเพิส เพราะหลังจากใชไปประมาณ 20-50 ชั่วโมง จะเกิด
การอิ่มตัวเสียพื้นท่ีผิวใชงานไป ซ่ึงจําเปนตองเปลี่ยนหรือรีเจนเนอเรต เพื่อนํากลับมาใชใหม 
 

Chang (1988) ศึกษาการใชสารสมในการลดสีและมลสารอื่นๆ พบวาสารสม 1,000 มก./ล. ท่ีพี
เอช 5.5 สามารถลดสีได 92 % ลดคาซีโอดีได 72 % ลดแคดเมียมได 80 % และลดโครเมียมได 87 %  
  

Ghash และคณะ (1978) ศึกษาการกําจัดน้ําเสียจากโรงงานทอผา พบวา ระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีววิทยาสามารถบําบัดสารอินทรียไดดี แตไมสามารถบําบัดสีไดเปนท่ีนาพอใจ แตกระบวนการดูดซับ
ดวยคารบอน (carbon adsorption) ซ่ึงตามดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
coagulation) จะสามารถบําบัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงจากโรงงานทอผาได 
 

Cheasavathi (1992) ศึกษาการกําจัดสี ซีโอดีและแมงกานีสจากน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมยีนส
โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวยอลูมิเนียมซัลเฟต โซเดียมอลูมิเนตและสารชวยตกตะกอนชนิด 
nonionic พบวาใชสารอลูมิเนียมซัลเฟต 25 มก./ล. ที่ pH = 7 กําจัดสี 89.5 % ความขุน 84.1% ซีโอดี 
35.4 % แมงกานีส 25.8 % แตถาหากเพิ่มโซเดียมอลูมิเนต 30 มก./ล. จะเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี
เปน 93.5 % ความขุน 89.9 % ซีโอดี 38.2 % และแมงกานีส 36.6 % ยิ่งไปกวานั้นประสิทธิภาพการ
กําจัดจะเพิ่มยิ่งขึ้นโดยสามารถกําจัดสีได 98.0 % ความขุน 96.6 % ซีโอดี 37.2 % และแมงกานีส 29.7 % 
เมื่อใชโพลีเมอรชนิด nonionic ปริมาณ 3 มก./ล. รวมดวย เวลาที่ใชในการผสมเปนดังนี้ : 3 นาทีในการ
กวนเร็ว (100 รอบ/นาที) 30 นาทีในการกวนชา (40 รอบ/นาที) และ 30 นาทีในการทิ้งไวใหตกตะกอน    



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1  สถานที่และระยะเวลาการทําการวิจัย

การดําเนินการทดลองสวนใหญกระทําที่หองปฏิบัติการวิเคราะหน้ําเสียของบริษัทไทยโทเร เท็กซ
ไทล มิลล จํากัด (มหาชน) ตั้งอยูที่ 33/3 หมู 3 ถ.สุขาภิบาล อ. นครชัยศรี จ. นครปฐม  สําหรับพารามิเตอร
บางตัว เชน ความเขมสี ดําเนินการตรวจวัดที่หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ตารางที่ 3.1.1 แสดงระยะเวลาที่ใชในการทําการศึกษา

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
เขียนโครงราง
วิทยานิพนธ
เตรียมอุปกรณ
และสารเคมี
ทําการทดลองใน
หองปฏิบัติการ
รวบรวมขอมูล
และวิเคราะหผล
จัดทํารายงาน
วิทยานิพนธ

หมายเหตุ
                          แผนการปฏิบัติงาน
                          การปฎิบัติงานจริง
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3.2  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย

1. อุปกรณที่ใชในงานวิจัยมีดังนี้
1.1  เครื่องทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) รุน Flocculator SW 5 ของ Stuart      Scientific
1.2    เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุน HM – 53 ของ TOA
1.3  เครื่องวัดและบันทึกการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer) รุน UV-   1601
1.4    เครื่องชั่งละเอียด รุน 2842 ของ Sartorius
1.5    เครื่องกวนโดยอาศัยแมเหล็ก
1.6    เครื่องวัดความขุน
1.7    ชุดเครื่องมือรีฟลักซ สําหรับวิเคราะหคาซีโอดี
1.8    นาฬิกาจับเวลา
1.9    เครื่องแกวที่จําเปน
1.10  เดสิเคเตอร (Dessicator) พรอมสารดูดความชื้น

2. วัสดุที่ใชทดสอบ
2.1 สารสรางตะกอน (Coagulant) ที่ใชในการทดลอง คือ

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

2.1.2   เฟอรริกซัลเฟต (Ferric Sulphate, Fe2(SO4)3) ชื่อทางการคา Ferrix-3 ; Commercial
Grade ของบริษัท MC Industrial Chemical Co.,Ltd.

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

(รายละเอียดลักษณะทางกายภาพและองคประกอบอยูในภาคผนวก ก)
2.2  สารชวยตกตะกอน (Coagulant Aids หรือ Polymer) ที่ใชในการทดลองนี้ คือ

2.2.1 โพลีเมอรชนิดแอนไอออน ช่ือทางการคา Magnafloc 2025 ; Commercial Grade
ของบริษัท MC Industrial Chemical Co.,Ltd.

2.2.2 โพลีเมอรชนิดแคทไอออน ช่ือทางการคา Zetag-63 ; Commercial Grade ของบริษัท
MC Industrial Chemical Co.,Ltd.
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2.3    น้ําทิ้งจากบอพักน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอ
2.4  น้ําทิ้งที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอม เลือกน้ําเสียที่มีโทนสีตางกัน 4 ชนิด ดังนี้

2.4.1 สีดิสเพิส โทนสีเขียว ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด ไดแก Blue E-CD, Red E-CD
และ Yellow E-CD

2.4.2 สีไดเรกท โทนสีน้ําเงิน ประกอบดวยสียอม 4 ชนิด ไดแก Di Blue RNF, Di Blue
GNF, Ka Su Red BWS และ Di Fast Yellow R

2.4.3 สีรีแอคทีฟ โทนสีแดง ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด ไดแก Intra navy hern, Pro
Red H-E3B และ Pro yellow HE4R

2.4.4 สีเบสิคหรือสีแคทไอออนนิก โทนสีเขียวมะกอก ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด ได
แก Kay Blue GSL-ED, Kay Red GRL-ED และ Kay Yel 3RL-ED

2.5   น้ําทิ้งภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอม 2 ประเภท คือ
2.5.1 น้ําแปง
2.5.2 โซเดียมซัลเฟต

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

3.  ความเขมขนของสารละลายที่ใชในการทดลอง
3.1  สารสรางตะกอน

ก) สารละลายโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ความเขมขน 10 % ปริมาตร/ปริมาตร
ข) สารละลายเฟอรริกซัลเฟต ความเขมขน 10 % น้ําหนัก/ปริมาตร
ค) สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10 % น้ําหนัก/ปริมาตร

3.2  สารละลายชวยตกตะกอน
ก) สารละลายโพลีเมอรชนิดแอนไอออน ความเขมขน 0.1 % น้ําหนัก/ปริมาตร
ข) สารละลายโพลีเมอรชนิดแคทไอออน ความเขมขน 0.1 % น้ําหนัก/ปริมาตร

3.3  สารละลายกรดซัลฟุริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ก) สารละลายกรดซัลฟุริก ความเขมขน 0.1 N
ข) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 N
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3.3  แผนการทดลอง

การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงการใชสารเคมีในการสรางตะกอนเพื่อกําจัดคาซีโอดีในน้ํา
ทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่งทอและศึกษาชนิดของสียอมที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดในการลดคาซีโอดี 
โดยเลือกน้ําเสียที่มีโทนสีตางกัน 4 ชนิด โดยมีขอบเขตการทดลองดังนี้

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห
1. คาความเปนกรด-ดาง (pH value)
2. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) โดยวิธี Opened Reflux Titrimetric

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

ที่ความยาวคลื่นที่มีคาดูดกลืนแสง 700 นาโนเมตร

3.3.1 กระบวนการลดคาซีโอดีดวยการตกตะกอนทางเคมี

1. การดําเนินงานวิจัยใชตัวอยางน้ําเสียที่ผานกระบวนการฟอกยอมสิ่งทอของบริษัทไทยโทเรเท็กซไทล
มิลล จํากัด  โดยมตีัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คือชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน

พารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียจริงจากโรงงาน
-  คาซีโอดี ของน้ําเสียจริงประมาณ 500 มก./ล.
-  คาพีเอช ของน้ําเสียเทากับ 6 ± 1
-  อุณหภูมิ ของน้ําเสียประมาณ 35 ± 3  °C

1.1 พารามิเตอรที่ตองควบคุม มีดังนี้
พีเอช, ปริมาณการเติมสารตกตะกอนและสารชวยตกตะกอน

1.2 กําหนดปริมาณความเขมขนของสารเคมีที่ใช
 เนื่องจากปริมาณความเขมขนของสารเคมีที่ใชขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําเสียในแต

ละโรงงานจึงเปนการยากในการคาดคะเนปริมาณความเขมขนที่เหมาะสม การทดลองนี้จึงตองหาขอ
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มูลจากการทดลองที่ผานมาในลักษณะน้ําเสียเดียวกัน คือ น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม จากงานวิจัยของ
กาญนิถา (2535) ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมคือ 100-1,500 มก./ล. รวมกับโพลีเมอร
0.2-5 มก./ล. ลดซีโอดีได 54.2-95.0% , สุภัทร (2535) ศึกษาการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจาก
การจายแคลเซียมไฮดรอกไซดเขาระบบอยูในชวง 2.5-10 ก./ล. ลดซีโอดีได 29-75 % และ Nhuphan
(1992) ใชเฟอรริกซัลเฟต 200 มก./ล.ตกตะกอนรวมกับโพลีเมอร 1-8 มก./ล. ลดซีโอดีได 81%

1.3  เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะห
ตัวอยางน้ําเสียที่เก็บเปนตัวอยางจากโรงงานฟอกยอมที่มีระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 

Chemical Treatment และ Biological Treatment เปนน้ําใชจากโรงงานและจากการฟอกยอมซึ่งเปนน้ํา
เสียประเภทสารอนินทรีย หลังจากผานการพักน้ําใหอุณหภูมิน้ําลดลงจาก 600C เปน 350C บันทึก
ลักษณะทางกายภาพและเคมีไดแก คาซีโอดี พีเอช อุณหภูมิ ความขุน สี กอนบําบัดดวยสารเคมี ในการ
ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําใชวิธีทดสอบตาม Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater 17 th Edition 1989. ซ่ึงในการวัดคาของสีในรูปของการดูดกลืนแสงนั้นดวยเครื่องวัดและ
บันทึกการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer) โดยจะตองทําการวิเคราะหหาคา
ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (optimum wavelength) โดยคาความยาวคลื่นที่เหมาะสม คือ คา
ความยาวคลื่นที่ใหคาเปอรเซนตทรานสมิตแตนซ ต่ําสุด ทําการทดลองหาซ้ํา 3 คร้ัง

2 ศึกษาการตกตะกอนโดยการทําจารเทสต โดยใชสารตกตะกอน ไดแก PACl, Fe2(SO4)3, Ca(OH)2

2.1 การทดสอบขั้นตน เพื่อหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมเบื้องตน
1) เติมน้ําตัวอยาง 500 ลบ.ซม. ลงในบีกเกอรขนาด 600 ลบ.ซม. ปรับพีเอช ใหเปน 6

เติม PACl ลงไปจํานวนหนึ่ง กวนโดยใชเครื่องจารเทสตโดยอัตราเร็ว 100 รอบตอ
นาทีเปนเวลา 1 นาที เปล่ียนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 20 รอบตอนาทีเปนเวลา 3 นาที

2) สังเกตดูตะกอน ถาไมเกิดใหเพิ่มปริมาณ PACl ขึ้นอีกทีละนอย ทําซ้ําจนตะกอนเกิด
ชัด ทําเชนเดียวกันกับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2  นําคาปริมาณสารเคมีที่กอใหเกิด
ตะกอนนี้ไปใชในการเลือกปริมาณสารเคมีในการทดลองขั้นตอไป

2.2  การศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสม
1) น้ําตัวอยาง 500 ลบ.ซม. ลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับคาพีเอชในบีกเกอรทั้ง 6 ใบใหมีคา

อยูในชวง 4-9 ตามลําดับ (หรือ 5-11 แลวแตสภาพของน้ําตัวอยาง) ดวย H2SO4 0.1 N
หรือ NaOH 0.1 N
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2) เติม PACl ในปริมาณเปน 2 เทาของที่ทดสอบปริมาณไดจากขอ 2.1 เพื่อจะไดสังเกตดู
ตะกอนไดชัดเจนขึ้น กวนโดยใชเครื่องจารเทสตเดินเครื่องกวนน้ําในบีกเกอรที่อัตรา
เร็ว 100 รอบ/นาทีเปนเวลา 2 นาที แลวเปลี่ยนเปนกวนชาอัตราเร็ว 20 รอบตอนาที
เปนเวลา 20 นาที ปลอยใหตกตะกอน 1 ชั่วโมง

3) รินสวนใสจากขอ 2) นําไปหาพีเอช ซีโอดี และหาความสัมพันธระหวางพีเอชและคา
ซีโอดีที่เหมาะสมของปฏิกิริยาตอไป ทําการทดลองซ้ํากับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2

2.3 การศึกษาชนิดสารสรางตะกอนที่เหมาะสม จากการเก็บตัวอยางน้ําเสีย ศึกษาคาพีเอช
ปริมาณความเขมขนสารสรางตะกอนที่เหมาะสม

1) เติมน้ําตัวอยาง 500 ลบ.ซม. ลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับคาพีเอชในบีกเกอรใหอยูในชวง
ที่จะทําใหพีเอชหลังปฏิกิริยาใหไดตามขอ 2.2

2) เติม PACl ในปริมาณความเขมขนตางๆ กัน เพื่อหาปริมาณสารสรางตะกอนชนิด
ตางๆ ที่สามารถลดคาซีโอดีไดสูงสุด ทําการกวนเร็วโดยใชเครื่องจารเทสตดวย
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที่ แลวเปลี่ยนเปนกวนชาดวยอัตราเร็ว
20 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที

                            3)   รินน้ําสวนใสมาหาคาซีโอดี พีเอช แลวหาความสัมพันธระหวางซีโอดีและปริมาณ
PACl เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมตอไป ทําการทดลองซ้ํากับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2

2.4 การศึกษาประสิทธิภาพสารชวยตกตะกอน (Polymer) รวมกับสารสรางตะกอนที่
เหมาะสม เลือกชนิดสารชวยตกตะกอนที่เหมาะสมโดยการทําซ้ําขอ 2.3 ใชปริมาณ PACl ที่เหมาะสม
ในการทําปฏิกิริยาจากขอ 2.3

1) ปรับคาพีเอช กวนโดยใชเครื่องจารเทสตทําการกวนเร็วดวยความเร็วรอบ 100 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 2 นาที

2) เติมสารชวยตกตะกอนหรือ Polymer ชนิดแอนไอออน ใหมีคาในปริมาณความเขม
ขนตางๆ กันภายหลังจากการกวนเร็ว ทําการกวนชาดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที เปน
เวลา 20 นาที ปลอยใหตกตะกอน 30 นาที

3) รินน้ําสวนใสมาหาคาซีโอดี พีเอช ปริมาณตะกอน แลวนํามาหาความสัมพันธ
ระหวางคาซีโอดีและปริมาณโพลีเมอร เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรที่เหมาะสม ทําการ
ทดลองซ้ํากับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2

ทําซ้ําขอ 2.3 โดยใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน ปริมาณ PACl ที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยาจากขอ 2.3 และเติมโพลีเมอรชนิดแคทไอออน ในปริมาณตางๆ กันภายหลังจากการกวนเร็ว
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หลังจากตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนรินน้ําสวนใสที่ไดมาตรวจหาคาซีโอดี พีเอช ปริมาณตะกอน แลวนํามา
หาความสัมพันธระหวางคาซีโอดีและปริมาณโพลีเมอร เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรที่เหมาะสม ทําการ
ทดลองซ้ํากับ Fe2(SO4)3และ Ca(OH)2

การพิจารณาเลือกพีเอช ปริมาณสารเคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอนที่ใชจากเงื่อนไขที่
ใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูงสุด รวมทั้งผลกระทบขางเคียงที่เกิดขึ้นหลังการตกตะกอน

3.3.2 ศึกษาชนิดสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

โดยวิเคราะหน้ําทิ้งที่เกิดจากการยอมตามโทนสี (สีเขียว สีน้ําเงิน สีแดง สีเขียวมะกอก)
เนื่องจากการยอมใหเกิดโทนสีหนึ่งๆ จะใชกลุมสีหลายชนิดเพื่อใหไดโทนสีตามตองการ คํานวณหา
ปริมาณการใชสีเพื่อหาความสัมพันธกับคาซีโอดีและการตกตะกอน ดังนี้

1) นําตัวอยางน้ํายอมตามโทนสีตางๆ มาตัวอยางละ 500 ลบ.ซม. ลงในบีกเกอรขนาด
600 ลบ.ซม.

2) ปรับพีเอช ปริมาณสารเคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอน ตามคาที่ไดจากขางตน
กวนโดยใชเครื่องจารเทสตทําการกวนเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที

3) รินน้ําสวนใสที่ไดมาตรวจหาคาซีโอดี เปรียบเทียบความสามารถในการตกตะกอน
และประสิทธิภาพในการบําบัดโดยการวัดคาการกําจัดสีเปนเปอรเซนตทรานสมิต
แทนซและศึกษาผลกระทบขางเคียงรวมดวย

3.3.3 ศึกษาชนิดสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอม (Additives) ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

โดยวิเคราะหน้ําทิ้งที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยในการฟอกยอมเพื่อใหสิติดเนื้อผาดี
ขึ้นและปรับสภาพเนื้อผาตามตองการ ในขั้นตอนนี้สารที่คาดวาจะมีผลตอคาซีโอดีของน้ําทิ้งคือ น้ํา
แปงและโซเดียมซัลเฟต คํานวณปรมิาณสารเพื่อหาความสัมพันธกับคาซีโอดีและการตกตะกอน ดังนี้

1) นําตัวอยางน้ําทิ้งภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอม มาตัวอยางละ 500 ลบ.
ซม. ลงในบีกเกอรขนาด 600 ลบ.ซม.

2) ปรับพีเอช ปริมาณสารเคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอน ตามคาที่ไดจากขางตน
กวนโดยใชเครื่องจารเทสตทําการกวนเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที

3) รินน้ําสวนใสที่ไดมาตรวจหาคาซีโอดี พีเอช เปรียบเทียบความสามารถในการตก
ตะกอนและประสิทธิภาพในการบําบัด โดยวดัคาการกําจัดสีเปนเปอรเซนตทราน
สมิตแทนซและศึกษาผลกระทบขางเคียงรวมดวย
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3.3.4 ประเมินคาใชจายในการดําเนินการบําบัดน้ําเสีย

จากการทดลอง ทําใหทราบถึงชนิดและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสีย นํา
ขอมูลที่ไดมาทําการคํานวณคาสารเคมีที่ตองใชในการลดคาซีโอดีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่
ทําการศึกษา โดยคํานวณปริมาณ PACl, Fe2(SO4)3, Ca(OH)2, โพลีเมอร และปริมาณ H2SO4/ NaOH ที่
ใชในกระบวนการตกตะกอน ทําการเปรียบเทียบสัดสวนกับขนาดระบบบําบัดน้ําเสียจริงของโรงงาน
ในสภาวะที่ถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองและเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ

3.4   การเก็บรวบรวมขอมูล

ในการเก็บรวบรวมขอมูลการวิจัยครั้งนี้แบงการเก็บขอมูลเปน 2 ขั้นตอนหลัก โดยข้ันตอนแรกเปน
การเลือกประสิทธิภาพของสารสรางตะกอนที่ใชในการตกตะกอนเพื่อลดคาซีโอดีจากการเก็บตัวอยางน้ํา
เสียจากบอพักน้ําเสียจริงในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะประกอบดวยการทดลองดังนี้

1. การวิเคราะหลักษณะน้ําเสียทางเคมีและทางกายภาพของน้ําทิ้งกอนเขาสูระบบบําบัด
2. การหาคาพีเอชและปริมาณสารตกตะกอนที่เหมาะสมตอการตกตะกอน

สวนขั้นตอนที่สองเปนการศึกษาการลดคาซีโอดีจากน้ําเสียที่ปลอยออกมาหลังจากผาน
กระบวนการยอมจากหมอตมยอมผาแลวเพื่อศึกษาชนิดของสียอมที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด ดังแผน
ภูมิที่ 3.4.1 และ 3.4.2  สวนแผนภูมิที่ 3.4.3 แสดงขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย

การหาคาเปอรเซนตการลดคาซีโอดีใชสูตร

เปอรเซนตการลดคาซีโอดี  =  (C0-C)/C0 × 100                                      (3.4.1)
โดยที่     C0   =   คาซีโอดีเร่ิมตนกอนการบําบัด

 C    =   คาซีโอดีเมื่อผานกระบวนการตกตะกอนแลว
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น้ําทิ้งจากน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟ ไดเร็กท ดีสเพิส
ตัวอยางละ 500 ลบ.ซม. ลงบีกเกอรขนาด 600 ลบ.ซม.

ปรับพีเอช, ปริมาณสารเคมีและปริมาณสารชวยตกตะกอน
ตามคาที่ไดประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี

กวนเร็ว 100 รอบ/นาที 2 นาที

น้ําใสหลังการตกตะกอน
วิเคราะหคาซีโอดีและ

เปอรเซนตทรานสมิตแทนซ

แผนภูมิท่ี  3.4.2  ศึกษาสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

ในขั้นตอนนี้เปนการทดสอบชนิดของสียอมที่มีประสิทธิภาพการบําบัด โดยใชผลการทดลองที่ได
จากการพิจารณาเงื่อนไขการตกตะกอนที่เหมาะสมเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการตกตะกอนและประ
สิทธิภาพการบําบัดโดยชนิดของสียอมจะเปนตัวบงบอกประสิทธิภาพการบําบัดที่ดีอีกตัวและทําการวัดคา
การกําจัดสีเปนเปอรเซนตทรานสมิตแทนซรวมดวย

สังเกตดูตะกอน
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พ

 

รวบรวมขอมูลลักษณะทางเคมี
และทางกายภาพของน้ําทิ้ง

การทดลองในหองปฏิบัติการ
1. ใชจารเทสต เพื่อหาคาพีเอช ปริมาณสารสรางตะกอน

และสารชวยตกตะกอนที่เหมาะสม
2. หาความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับพีเอช ปริมาณ

สารสรางตะกอนและปริมาณสารชวยตกตะกอนที่
เหมาะสม

3. ศึกษาสียอมและสารชวยยอมที่ใชในการฟอกยอมที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

การวิเคราะหราคา
ประเมินราคาสารเคมีที่ใชในกระบวน
การตกตะกอน บาท/ลูกบาศกเมตร

เสนอแนวทางในการจัดการน้ําเสียจาก
ทางเลือกใชสารลดคาซีโอดี

เตรียมตัวอยางน้ําทิ้งเพื่อวิเคราะห
การตกตะกอนในการลดคาซีโอดี

แผนผังที่ 3.4.3  แสดงขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย
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3.6  การวิเคราะหและแปรผลขอมูล

นําขอมูลวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ( Statistical Package for the
Social Science Version 9 and 10 )

1. สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) ไดแก คาเฉลี่ย (Mean) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(Standard Deviation) คารอยละ (Percentage) พิสัย (Range) และฐานนิยม (Mode)

2. สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) ใชในการทดสอบสมมติฐาน มีหลักเกณฑในการ
เลือกใชดังนี้

     -       ตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวามีการแจกแจงแบบปกติหรือใกลเคียงแบบปกติ
หรือไม โดยใชกราฟตรวจสอบการแจกแจงขอมูลแบบ Boxplot

-    เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยขอมูลระหวางกลุมสารสรางตะกอน และกลุม
ควบคุมโดยใช T-test

-   ศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ กับผลการลดคาซีโอดี ในแตละกลุมของสารสราง
ตะกอนและกลุมควบคุมโดยใช Multiple Regression Analysis เพื่อศึกษาวาตัวแปรตางๆ ที่กําหนดเปนตัว
แปรอิสระมีสวนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามมากนอยเพียงใด

ตัวแปรตาม คือ คาซีโอดีที่ลดลงหลังการตกตะกอน
ตัวแปรอิสระ คือ คาพีเอช ปริมาณสารสรางตะกอนและปริมาณสารชวยตกตะกอน

สมการความถดถอยในรูปเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวาง Y กับ X ดังนี้
Y  =  a + bX1 + cX2 + dX3 + e

โดยที่               a         =    คาคงที่
b, c, d  =   สัมประสิทธิ์ความถดถอย
Y         =   ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี (%)
X1        =   คาพีเอช
X2        =   ปริมาณสารสรางตะกอน (มก./ล.)
X3        =   ปริมาณสารชวยตกตะกอน (มก./ล.)



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

ผลการวิเคราะห

ในการลดคาซีโอดีของน้ําเสียใหเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2535 (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2539) กําหนดใหมีคาไมเกิน 120 มก./ล. จึงจะ
ยอมใหปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะได จากผลการทดลองสรุปไดดังนี้

4.1  ลักษณะสมบัติน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ

จากการศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่ถูกรวบรวมอยูในบอพักน้ําเสีย (Equalizing Wastewater)
ของโรงงานไทยโทเรเท็กซไทลมิลล จํากัด สรุปไดดังตาราง 4.1.1  ซ่ึงจะเห็นไดวาน้ําเสียในแตละเดือนจะมี
ลักษณะคุณสมบัติแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสี สารเคมี และสารชวยยอมซึ่งเปนไปตาม
ความตองการของลูกคาที่ตองการผาและปริมาณการผลิตในแตละเดือน กําลังการผลิตประมาณ 2,300,000
หลาตอเดือน น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตทั้งหมดประมาณ 120,900 ลูกบาศกเมตรตอเดือน ปริมาณน้ําเสียที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในสภาวะการผลิตปกติจะเขาระบบบําบัดประมาณ 105,500 ลูกบาศกเมตรตอเดอืน หรือ
3,700 ลูกบาศกเมตรตอวัน สวนที่เหลือ 15,400 ลูกบาศกเมตรตอเดือน นํากลับมาใชในกระบวนการผลิตอีก
ปริมาณน้ําใชตอวันเปนดังนี้ ในโรงงานฟอกยอมใช 2,900 ลูกบาศกเมตรตอวัน หอพักและที่อ่ืนๆ ใช 800
ลูกบาศกเมตรตอวัน น้ําจากการฟอกยอมเปนน้ําเสียประเภทสารอนินทรีย สวนมากประกอบดวยอนุภาค
คอลลอยดที่ตกตะกอน ไมตกตะกอน และอนุภาคที่แขวนลอย

สีที่ใชเดือนละ 7,000 กิโลกรัมตอเดือน เหลือเปนของเสียที่ตองกําจัดโดยการเผากากของเสีย
ประมาณ 10 % = 700 กิโลกรัมตอเดือน ทั้งนี้น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต โรงอาหาร หอพัก รวมทั้ง
น้ําใชในอาคารสํานักงาน จะถูกสงมายังบอพักเพื่อรองรับดวย

ดังนั้นจึงทําการวิจัยเพื่อลดคาซีโอดีโดยวิธีโคแอกกูเลชัน โดยการวิเคราะหหาคาพีเอชที่เหมาะสม
(Optimum pH), ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum dose),  และปริมาณสารชวยตกตะกอนที่
เหมาะสม (Optimum polymer) ที่จะใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งสูงสุดและผลของสียอมที่ผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัด
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ตารางที่ 4.1.1  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากบอพักที่เขาสูระบบบําบัดและออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย

Influent Effluentเดือน
คา pH COD1

(mg/L)
COD2

(mg/L)
BOD

(mg/L)
SS

(mg/L)
คา pH COD3

(mg/L)
BOD

(mg/L)
SS

(mg/L)
คามาตรฐาน - - - - - 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  :  โรงงานไทยโทเรเท็กซไทล มิลล  จํากัด (มหาชน)
หมายเหตุ  :   COD1  หมายถึง คาซีโอดีที่เขาสูระบบบําบัด

        COD2  หมายถึง คาซีโอดีที่ไดหลังการตกตะกอนทางเคมี
                      COD3  หมายถึง คาซีโอดีที่ผานระบบบําบัดทางชีววิทยาแลวพรอมปลอยลงสูแมน้ํา

(1) หมายถึง จาก Influent 100 % ผานกระบวนการทางเคมีลดได 32.24 % และจากนี้ผาน
กระบวนการทางชีววิทยาแลวจะลดลงคิดเปน 55.17 % จากกระบวนการทางเคมี

(2) หมายถึง จาก Influent 100 % คิดจาก (1) ปลอยลงสูแมน้ําสามารถบําบัดได 69.92

4.2  ผลการทดลองกระบวนการลดคาซีโอดีดวยการตกตะกอนทางเคมี
น้ําทิ้งจากบอพักมีลักษณะขุนสีดําคล้ํา มีอนุภาคคอลลอยดปริมาณมากขนาดใหญ มองเห็นไดชัด

เจน กล่ินฉุนเล็กนอย คาพเีอช 7.21  อุณหภูมิ 38 °C คา Conductivity 338.8  คาดีโอ 1.0 มก./ล. คาซีโอดี
551 มก./ล. คาของแข็งแขวนลอย 44.12 มก./ล. คาบีโอดี 98.15 มก./ล. สีเปนคาทรานสมิตแตนท 65.21 %
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4.2.1  ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) เปนสารสรางตะกอน

ขั้นตอนที่ 1  (Pre-Treatment)
ในขั้นตอนนี้จะเติม PACl ลงในน้ําตัวอยางในระดับความเขมขนชวง 100 – 6,000 มก./ล. เพื่อหา

ปริมาณ PACl ที่เหมาะสมเบื้องตน โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช คือใชพีเอช
เดิมของน้ําทิ้งซึ่งเทากับ 7.21  ผลที่ไดดังนี้

ตารางที่ 4.2.1.1  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) ที่เหมาะสมเบื้องตน (Pre-
                          Treatment) จากตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคาพีเอช 7.21

ปริมาณสาร PACl
(มก./ล.)

ลักษณะน้ําที่ได พีเอชหลังตกตะกอน เวลาตกตะกอน
(นาที)

100 น้ําขุน ไมใส 6.54 มากกวา 10
150 น้ําขุน ไมใส 6.38 ∼ 10
200 น้ําใสเล็กนอย 6.22 ∼ 8-10
250 น้ําใสปานกลาง 6.03 8-10
300 น้ําคอนขางใส 5.91 ∼ 5-8
350 น้ําใส 5.79 ∼ 5
400 น้ําใส 5.57 นอยกวา 5
450 น้ําใส 5.25 ∼ 5-8
500 น้ําใส 5.01 นอยกวา 5
600 น้ําใส 4.62 ∼ 5
800 น้ําใส ต้ังทิ้งไวขุน 4.26 ∼ 5-8

1,000 น้ําใส ต้ังทิ้งไวขุน 4.14 ∼ 5
2,000 น้ําใส 4.17 ∼ 5
3,000 น้ําใส 4.08 นอยกวา 5
6,000 น้ําใส 4.00 นอยกวา 5

หมายเหตุ  ปริมาณสาร PACl ที่เหมาะสม และนําไปใชตอไปคือ 400 มก./ล.
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ขั้นตอนที่ 2 (Optimum pH)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชใหอยูในชวงระหวาง 4.00-11.00 เพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสม โดย

น้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติม PACl ลงในระดับความเขมขน 400 มก./ล.  ซ่ึงเปนคาปริมาณสารสราง
ตะกอนที่ทําการทดลองเบื้องตนแลวใหการตกตะกอนที่ดี ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.1.1  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังตกตะกอน

จากผลการทดลองการลดคาซีโอดีดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 เมื่อแปรผันพี
เอชของตัวอยางน้ําทิ้งตั้งแต 4.00-11.00 พบวาที่พีเอช 10.00 ใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูงสุดคือ รอย
ละ 40.7 ดังนั้นพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด คือ พีเอชเริ่มตน 10.00

ขั้นตอนที่ 3 (Optimum Dose)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 10.00 โดยน้ําตัวอยางในขั้น

ตอนนี้จะเติม PACl ลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.1.2   ความสัมพันธระหวางปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ได
                    หลังตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 ทําใหสามารถปรับพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมดังกลาวกอน
จากรูปที่ 4.1.2 เมื่อแปรผันปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดตั้งแต 100-6,000 มก./ล. พบวาปริมาณโพลี
อลูมิเนียมคลอไรด 2,000 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุดรอยละ 42.8 ดังนั้นปริมาณโพลีอลูมิเนียม
คลอไรดที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 2,000 มก./ล.

ขั้นตอนที่ 4 (Optimum Polymer)
4.1.1 โพลีเมอรชนิดแอนไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 10.00 และเติมสาร

ตกตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 2,000 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้

28.9
32.1

33.8
35.4 36.3

37.9 39.0 40.1 40.7 41.2
42.8 42.3 41.7 41.7 42.3

6.56 6.24 5.98 5.57 5.09 4.64 4.55 4.42 4.41 4.14 4.18 4.06 3.92 3.84 3.75

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

ปริมาณสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด (มก./ล.)

% 
ซีโอ

ดีที่
ลด

ลง

% COD Removal 
pH after adding



63

รูปที่ 4.1.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน (Anionic Polymer) กับ
                  รอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.1.3 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน 4.0 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุดรอย
ละ 48.6 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 4.0 มก./ล.

4.1.2 โพลีเมอรชนิดแคทไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 10.00 และเติมสาร

ตกตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 2,000 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.1.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน (Cationic Polymer)
                   กับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.1.4 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 5.0 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือ
รอยละ 51.9 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 5.0 มก./ล.

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนและแคทไอออน พบวาชนิดแคท
ไอออนใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงกวา ดังนั้นจึงเลือกใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไออนสําหรับการตก
ตะกอนรวมกับโพลีอลูมิเนียมคลอไรด

ขั้นตอนที่ 5 (Optimum Condition)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 10.00 และเติมสารสราง

ตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 2,000 มก./ล. ทําการเติมสารชวยตกตะกอนชนิดแคท
ไอออนในปริมาณ 5.0 มก./ล. ในจุดที่เหมาะสมมาหาคาบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยและวัดสีเปนคา
แอบซอรบแบนซและเปอรเซนตทรานสมิตแทนซ ผลที่ไดดังนี้
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ตารางที่ 4.2.1.2  ผลของพารามิเตอรตางๆ หลังการตกตะกอนดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด

พารามิเตอร กอนตกตะกอน หลังตกตะกอน (%)
คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 44.12 11.26 +  74.48
คาบีโอดี (มก./ล.) 98.15 20.23 +  79.39
คาแอบซอรบแบนซ 0.1857 0.0182 +  90.20
คาทรานสมิตแทนซ (%) 65.21 95.89 -  47.05

หมายเหตุ   :   +  หมายถึง  % ที่คาพารามิเตอรลดลง
          -  หมายถึง   % ที่คาพารามิเตอรเพิ่มขึ้น

4.2.2 ใชเฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3 เปนสารสรางตะกอน

ขั้นตอนที่ 1  (Pre-Treatment)
ในขั้นตอนนี้จะเติม Fe2(SO4)3 ลงในน้ําตัวอยางในระดับความเขมขนชวง 100 – 1,000 มก./ล. เพื่อ

หาปริมาณ Fe2(SO4)3 ที่เหมาะสมเบื้องตน โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชคือใชพี
เอชเดิมของน้ําทิ้งซึ่งเทากับ 7.21 ผลที่ไดดังนี้

ตารางที่ 4.2.2.1 ผลการวิเคราะหหาปริมาณเฟอรริกซัลเฟตที่เหมาะสมเบื้องตน (Pre-Treatment) จาก
            ตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคาพีเอช 7.21

ปริมาณสาร Fe2(SO4)3

(มก./ล.)
ลักษณะน้ําที่ได พีเอชหลังตกตะกอน เวลาตกตะกอน

(นาที)
100 น้ําขุน สีเหลือง 6.62 มากกวา 20
150 น้ําขุน สีเหลือง 6.48 ∼ 20
200 น้ําใสเล็กนอย 6.24 ∼ 18-20
250 น้ําใสปานกลาง 6.09 ∼ 15-18
300 น้ําคอนขางใส 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 นอยกวา 10
450 น้ําใส 5.20 ∼ 8
500 น้ําไมใส 5.07 ∼ 10
600 น้ําใสเล็กนอย 4.64 ∼ 10
800 ต้ังทิ้งไวขุนแดง 4.29 ∼ 10-15
1000 ต้ังทิ้งไวขุนแดง 4.22 ∼ 10-15

หมายเหตุ  ปริมาณสาร Fe2(SO4)3 ที่เหมาะสม และนําไปใชตอไปคือ 350 มก./ล.

ขั้นตอนที่ 2 (Optimum pH)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชใหอยูในชวงระหวาง 4-9.5 เพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสม โดยน้ําตัว

อยางในขั้นตอนนี้จะเติม Fe2(SO4)3  ลงในระดับความเขมขน 350 มก./ล.  ซ่ึงเปนคาปริมาณสารสราง
ตะกอนที่ทําการทดลองเบื้องตนแลวใหการตกตะกอนที่ดี ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.2.1  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังตกตะกอน
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จากผลการทดลองการลดคาซีโอดีดวยเฟอรริกซัลเฟต ดังแสดงในรูปที่ 4.2.1 เมื่อแปรผันพีเอชของ
ตัวอยางน้ําทิ้งตั้งแต 4.00-9.50 พบวาที่พีเอช 7.00 ใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูงสุดคือรอยละ 40.8 ดัง
นั้นพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนเฟอรริกซัลเฟต คือ พีเอชเริ่มตน 7.00

ขั้นตอนที่ 3 (Optimum Dose)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.00 โดยน้ําตัวอยางในขั้น

ตอนนี้จะเติม Fe2(SO4)3  ลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.2.2  ความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอรริกซัลเฟตกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและพีเอชที่ได

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.2.1 ทําใหสามารถปรับพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมดังกลาวกอน จากรูปที่
4.1.2 เมื่อแปรผันปริมาณเฟอรริกซัลเฟตตั้งแต 100-1,000 มก./ล. พบวาเฟอรริกซัลเฟต 250 มก./ล. ใหประ
สิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด 50.8 % ดังนั้นปริมาณเฟอรริกซัลเฟตที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 250 มก./ล.

ขั้นตอนที่ 4 (Optimum Polymer)
4.2.1 โพลีเมอรชนิดแอนไอออน
ขั้นตอนนี้ปรับพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ pH = 7.00 เติมสารสรางตะกอนปริมาณ

ที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 250 มก./ล. โดยเติมสารชวยตกตะกอนในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.2.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน (Anionic Polymer)
                  กับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.2.3 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน 3.5 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือ
รอยละ54.8 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 3.5 มก./ล.

4.2.2 โพลีเมอรชนิดแคทไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.00 และเติมสาร

สรางตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 250 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.2.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน (Cationic Polymer) กับ
                   รอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังในรูปที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตกตะกอนดัง
กลาวกอน จากรูปที่ 4.2.4 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนตั้งแต 0.5-8.0 มก./ล. พบ
วาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือรอยละ 57.8
ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมคือ 3.5 มก./ล.

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนและแคทไอออน พบวาชนิดแคท
ไอออนใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงกวา ดังนั้นจึงเลือกใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนสําหรับการ
ตกตะกอนรวมกับเฟอรริกซัลเฟต

ขั้นตอนที่ 5 (Optimum Condition)
ขั้นตอนนี้ปรับพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ pH = 7.00 และเติมสารสรางตะกอนปริมาณที่ลด

ซีโอดีไดสูงสุดคือ 250 มก./ล. เติมสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนในปริมาณ 3.5 มก./ล. ในจุดที่เหมาะ
สมมาหาคาบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยและวัดสีเปนคาแอบซอรบแบนซและเปอรเซนตทรานสมิต
แทนซ ผลที่ไดดังนี้
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ตารางที่ 4.2.2.2  ผลของพารามิเตอรตางๆ หลังการตกตะกอนดวยเฟอรริกซัลเฟต

พารามิเตอร กอนตกตะกอน หลังตกตะกอน (%)
คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 44.12 16.74 + 62.06
คาบีโอดี (มก./ล.) 98.15 22.56 + 77.01
คาแอบซอรบแบนซ 0.1857 0.1716 + 7.59
คาทรานสมิตแทนซ (%) 65.21 67.36 - 3.30

หมายเหตุ   :   +  หมายถึง  % ที่คาพารามิเตอรลดลง
          -  หมายถึง   % ที่คาพารามิเตอรเพิ่มขึ้น

4.2.3     ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารสรางตะกอน

ขั้นตอนที่ 1  (Pre-Treatment)
ในขั้นตอนนี้จะเติม Ca(OH)2 ลงในน้ําตัวอยางในระดับความเขมขนชวง 100 – 1,000 มก./ล. เพื่อ

หาปริมาณ Ca(OH)2 ที่เหมาะสมเบื้องตน โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชคือใชพี
เอชเดิมของน้ําทิ้งซึ่งเทากับ 7.21 ผลที่ไดดังนี้

ตารางที่ 4.2.3.1  ผลการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมเบื้องตน (Pre-Treatment)
                          จากตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคาพีเอช 7.21

ปริมาณสาร Ca(OH)2

(มก./ล.)
ลักษณะน้ําที่ได พีเอชหลังตกตะกอน เวลาตกตะกอน

(นาที)
100 น้ําขุนเปนฝาที่ผิว 9.6 มากกวา 10
150 น้ําขุนเปนฝาที่ผิว 10.2 ∼ 10
200 น้ําใสเล็กนอย 10.5 ∼ 8-10
250 น้ําใสปานกลาง 10.6 ∼ 5
300 น้ําคอนขางใส 11.0 ∼ 5
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ปริมาณสาร Ca(OH)2

(มก./ล.)
ลักษณะน้ําที่ได พีเอชหลังตกตะกอน เวลาตกตะกอน

(นาที)
350 น้ําคอนขางใส 11.3 ∼ 5
400 น้ําใส 11.5 นอยกวา 5
450 น้ําใส 11.6 ∼ 5
500 น้ําใส 11.7 ∼ 8-10
600 น้ําใสเล็กนอย 12.0 มากกวา 10
800 น้ําใส ต้ังทิ้งไวขุน 12.2 ∼ 10-15
1000 น้ําไมใส 12.5 ∼ 15

หมายเหตุ  ปริมาณสาร Ca(OH)2 ที่เหมาะสม และนําไปใชตอไปคือ 400 มก./ล.

ขั้นตอนที่ 2 (Optimum pH)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชใหอยูในชวงระหวาง 4.00-11.00 เพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสม โดย

น้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติม Ca(OH)2  ลงในระดับความเขมขน 400 มก./ล.  ซ่ึงเปนคาปริมาณสารสราง
ตะกอนที่ทําการทดลองเบื้องตนแลวใหการตกตะกอนที่ดี ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.3.1  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังตกตะกอน
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จากผลการทดลองการลดคาซีโอดีดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 เมื่อแปรผันพี
เอชของตัวอยางน้ําทิ้งตั้งแต 4.00-9.50 พบวาที่พีเอช 7.50 ใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูงสุดคือรอยละ
38.5 ดังนั้นพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนแคลเซียมไฮดรอกไซด คือ พีเอชเริ่มตน 7.50

ขั้นตอนที่ 3 (Optimum Dose)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.50 โดยน้ําตัวอยางในขั้น

ตอนนี้จะเติม Ca(OH)2  ลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.3.2  ความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ได
                   หลังตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 ทําใหสามารถปรับพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมดังกลาวกอน
จากรูปที่ 4.3.2 เมื่อแปรผันปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดตั้งแต 100-1,000 มก./ล. พบวาปริมาณแคลเซียม
ไฮดรอกไซด 400 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุดคือรอยละ 43.9 ดังนั้นปริมาณแคลเซียมไฮดรอก
ไซดที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 400 มก./ล.
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ขั้นตอนที่ 4 (Optimum Polymer)
4.1 โพลีเมอรชนิดแอนไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.50 และเติมสาร

ตกตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 400 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้

รูปที่ 4.3.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน (Anionic Polymer) กับ
                  รอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 และ 4.3.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.3.3 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออน 3.0 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือ
รอยละ 45.0 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 3.0 มก./ล.

4.2 โพลีเมอรชนิดแคทไอออน
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.50 และเติมสาร

ตกตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 400 มก./ล. โดยน้ําตัวอยางในขั้นตอนนี้จะเติมสาร
ชวยตกตะกอนหรือโพลีเมอรลงในระดับความเขมขนตางๆ กัน ผลที่ไดดังนี้
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รูปที่ 4.3.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน (Cationic Polymer)
                  กับรอยละซีโอดีที่ลดลงและคาพีเอชที่ไดหลังการตกตะกอน

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 และ 4.3.2 ทําใหสามารถปรับพีเอช ปริมาณสารตก
ตะกอนดังกลาวกอน จากรูปที่ 4.3.4 เมื่อแปรผันปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนตั้งแต 0.5-8.0
มก./ล. พบวาปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล. ใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงสุด คือ
รอยละ 48.3 ดังนั้นปริมาณสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมสําหรับตกตะกอนคือ 3.5 มก./ล.

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารชวยตกตะกอนชนิดแอนไอออนและแคทไอออน พบวาชนิดแคท
ไอออนใหประสิทธิภาพลดซีโอดีสูงกวา ดังนั้นจึงเลือกใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนสําหรับการ
ตกตะกอนรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด

ขั้นตอนที่ 5 (Optimum Condition)
ในขั้นตอนนี้ทําการปรับคาพีเอชที่ไดจากคา Optimum pH คือ คา pH = 7.50 และเติมสารสราง

ตะกอนปริมาณความเขมขนที่ลดซีโอดีไดสูงสุดคือ 400 มก./ล. เติมสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออนใน
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ปริมาณ 3.50 มก./ล. ในจุดที่เหมาะสมมาหาคาบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยและวัดสีเปนคาแอบซอรบ
แบนซและเปอรเซนตทรานสมิตแทนซ ผลที่ไดดังนี้

ตารางที่ 4.2.3.2  ผลของพารามิเตอรตางๆ หลังการตกตะกอนดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด

พารามิเตอร กอนตกตะกอน หลังตกตะกอน (%)
คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 44.12 16.11 +  63.49
คาบีโอดี (มก./ล.) 98.15 25.41 +  74.11
คาแอบซอรบแบนซ 0.1857 0.0403 +  78.30
คาทรานสมิตแทนซ (%) 65.21 91.14 -  39.76

หมายเหตุ   :   +  หมายถึง  % ที่คาพารามิเตอรลดลง
          -  หมายถึง   % ที่คาพารามิเตอรเพิ่มขึ้น

4.3 ผลของชนิดสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการวิเคราะหน้ําทิ้งที่เกิดจากการยอมตามโทนสี (สีเขียว สีน้ําเงิน สีแดง สีเขียว
มะกอก) อันประกอบดวยชนิดสียอม 4 ชนิด ซ่ึงจะเห็นไดวาน้ําเสียแตละประเภทมีลักษณะทางกายภาพ
และเคมีที่แตกตางกัน ทําใหมีผลตอคาของซีโอดีในน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด โดยที่

1.      น้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสดีิสเพิส โทนสีเขียว ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด
ไดแก Blue E-CD, Red E-CDและ Yellow E-CD มีสภาพเปนกรดออน พีเอชอยูในชวง 4-6 คาซีโอดี
โดยเฉลี่ย 485 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 38.56 มก./ล. ซ่ึงคุณภาพถือวาอยูในเกณฑปานกลาง

2.      น้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสีไดเรกท โทนสีน้ําเงิน ประกอบดวยสียอม 4 ชนิด ไดแก
Di Blue RNF, Di Blue GNF, Ka Su Red BWS และ Di Fast Yellow R มีสภาพเปนกลาง มีคาพีเอชอยู
ในชวง 6-8 คาซีโอดีโดยเฉลี่ย 141 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 24.16 มก./ล. ซ่ึงคุณภาพถือวาอยูในเกณฑ
คอนขางดี

3.     น้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟ โทนสีแดง ประกอบดวยสียอม 3 ชนิด ไดแก
Intra navy hern, Pro Red H-E3B และ Pro yellow HE4R มีสภาพเปนกลาง มีคาพีเอชอยูในชวง 6-8 คา
ซีโอดีโดยเฉลี่ย 313 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 45.23 มก./ล. ซ่ึงคุณภาพถือวาอยูในเกณฑปานกลาง
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4. น้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสีเบสิคหรือสีแคทไอออนนิก โทนสีเขียวมะกอก ประกอบ
ดวยสี 3 ชนิด ไดแก Kay Blue GSL-ED, Kay Red GRL-ED และ Kay Yel 3RL-ED พีเอชอยูในชวง 8-
10  ซีโอดีโดยเฉลี่ย 512 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 38.52 มก./ล. คุณภาพถือวาอยูในเกณฑปานกลาง

หลังจากผานการตกตะกอนดวยจารเทสตโดยมีการหาปจจัยที่สําคัญในการทดลองแลวคือ
ก) สารสรางตะกอนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 10.00 ดวยปริมาณ

2,000 มก./ล. และใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 5.0 มก./ล.
ข) สารสรางตะกอนเฟอรริกซัลเฟต ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 7.00 ดวยปริมาณ 250 มก./ล.

และใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล.
ค) สารสรางตะกอนแคลเซียมไฮดรอกไซด ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 7.50 ดวยปริมาณ 400

มก./ล. และใชสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล.

4.3.1  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมสีดิสเพิส

ตารางที่ 4.3.1 การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการน้ํายอมประเภทสีดิสเพิสที่มีคาซีโอดี 485 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 306 36.9 5.23
เฟอรริกซัลเฟต 312 35.7 4.56

แคลเซียมไฮดรอกไซด 335 30.9 11.20

รูปที่ 4.3.1.1  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากน้ํายอมประเภทสีดิสเพิส
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จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ํายอมประเภทสีดิสเพิส ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลดซี
โอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1.1 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน สารชวยตกตะกอนแลว พบวาโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดลดซีโอดีน้ํายอมประเภทสีดิสเพิสไดสูงสุด 36.9 %

4.3.2  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมสีไดเร็กท

ตารางที่ 4.3.2  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการน้ํายอมประเภทสีไดเร็กทที่มีคาซีโอดี 141 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 92 34.8 6.72
เฟอรริกซัลเฟต 90 36.2 5.29

แคลเซียมไฮดรอกไซด 107 24.1 10.30

รูปที่ 4.3.1.2  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากน้ํายอมประเภทสีไดเร็กท

จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ํายอมประเภทสีไดเร็กท ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลด
ซีโอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1.2 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน สารชวยตกตะกอนแลว พบวาเฟอร
ริกซัลเฟตลดซีโอดีน้ํายอมประเภทสีไดเร็กทไดสูงสุด 36.2 %
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4.3.3  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมสีรีแอคทีฟ

ตารางที่ 4.3.3 การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการน้ํายอมประเภทสีรีแอกทีฟที่มีคาซีโอดี 313 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 201 35.8 6.82
เฟอรริกซัลเฟต 192 38.7 5.79

แคลเซียมไฮดรอกไซด 218 30.4 9.61

รูปที่ 4.3.1.3  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟ

จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟ ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่
ลดซีโอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1.3 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน สารชวยตกตะกอนแลว พบวา
เฟอรริกซัลเฟตลดซีโอดีน้ํายอมประเภทสีรีแอคทีฟไดสูงสุด 38.7 %
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4.3.4  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมสีเบสิคหรือสีแคทไอออนิก

ตารางที่ 4.3.4  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียจากน้ํายอมประเภทสีเบสิคหรือสีแคทไอออนิกที่มีคาซีโอดี 512
                       มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 340 33.6 7.45
เฟอรริกซัลเฟต 355 30.7 5.28

แคลเซียมไฮดรอกไซด 329 35.7 10.29

รูปที่ 4.3.1.4  การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากน้ํายอมประเภทสีเบสิคหรือสีแคทไอออนิก

จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ํายอมประเภทสีเบสิค ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลดซี
โอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1.4 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน สารชวยตกตะกอนแลว พบวา
แคลเซียมไฮดรอกไซดลดซีโอดีน้ํายอมประเภทสีเบสิคไดสูงสุด 35.7 %

4.4   ศึกษาชนิดสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอม (Additives) ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการวิเคราะหน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยฟอกยอมเพื่อใหสิติดเนื้อผาดีขึ้น
และปรับสภาพเนื้อผาตามตองการ สารที่มีผลตอคาซีโอดีของน้ําทิ้งคือ น้ําแปงและโซเดียมซัลเฟต
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1. น้ําเสียจากน้ํายอมที่เติมสารเคมีชวยฟอกยอมประเภทน้ําแปง พีเอชอยูในชวง 8-9  ซีโอดี
โดยเฉลี่ย 325 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 36.52 มก./ล. ซ่ึงคุณภาพถือวาอยูในเกณฑปานกลาง

2. น้ําเสียจากน้ํายอมที่เติมสารเคมีชวยฟอกยอมประเภทโซเดียมซัลเฟต พีเอชอยูในชวง 8-
10  ซีโอดีโดยเฉลี่ย 550 มก./ล. เอสเอสโดยเฉลี่ย 40.73 มก./ล. คุณภาพถือวาอยูในเกณฑคอนขางต่ํา

4.4.1  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมจากการเติมน้ําแปง

ตารางที่ 4.4.1 การกําจัดซีโอดีจากน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทน้ําแปงที่มีคาซีโอดี
                       325 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 184 43.4 7.05
เฟอรริกซัลเฟต 203 37.5 5.60

แคลเซียมไฮดรอกไซด 213 34.5 10.41

   รูปที่ 4.4.1.1   การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทน้ําแปง

จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทน้ําแปง ดวย
สารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลดซีโอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.4.1.1 เมื่อแปรผันพีเอช สารตกตะกอน
สารชวยตกตะกอน พบวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดลดซีโอดีน้ําเสียประเภทน้ําแปงไดสูงสุด 43.4 %
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4.4.2  การกําจัดคาซีโอดีของน้ํายอมจากการเติมโซเดียมซัลเฟต

ตารางที่ 4.4.2  การกําจัดซีโอดีจากน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตที่มี
                        คาซีโอดี 550 มก./ล.

สารสรางตะกอน
(มก./ล.)

คาซีโอดี หลัง
(มก./ล.)

รอยละการกําจัด
ซีโอดี

คาพีเอช
หลังตกตะกอน

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 333 39.5 7.21
เฟอรริกซัลเฟต 327 40.5 5.93

แคลเซียมไฮดรอกไซด 316 42.5 10.72

รูปที่ 4.4.1.2   การกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟต

  จากผลการทดลองลดคาซีโอดีน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟต 
ดวยสารตกตะกอน 3 ชนิดในสภาวะที่ลดซีโอดีสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.4.1.2 เมื่อแปรผันพีเอช สารตก
ตะกอน สารชวยตกตะกอน พบวาแคลเซียมไฮดรอกไซดลดซีโอดีน้ําเสียที่เกิดจากการเติมสารเคมีที่ใชชวย
ยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตไดสูงสุด 42.5 %

4.5 ประเมินคาใชจายในการดําเนินการบําบัดน้ําเสีย

การลดคาซีโอดีน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอดวยวิธีโคแอกกูเลชันมีคาใชจายรวมในการบําบัด 
ซ่ึงประกอบดวยคาใชจายการปรับคาความเปนกรด-ดางกอนการโคแอกกูเลชัน คาใชจายสารสรางตะกอน
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และคาใชจายสารชวยตกตะกอน แตเนื่องจากน้ําเสียหลังบําบัดยังมีคาซีโอดีคอนขางสูง จึงควรบําบัดน้ําเสีย
ในขั้นตอๆ ไป โดยปรับคาความเปนกรด-ดางหลังการโคแอกกูเลชันใหมีคาประมาณ 7.00 เพื่อใหเหมาะสม
ตอการบําบัดขั้นตอไปโดยชีววิธี การเปรียบเทียบคาใชจายดังกลาวแสดงดังตารางที่ 4.5.1 และตารางที่ 4.5.2
(รายละเอียด ภาคผนวก จ)

ตารางที่ 4.5.1 ราคาและคาใชจายของสารเคมีในการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ

สารสรางตะกอน ราคา
(บาท/กก.)

ปริมาณสาร
ที่ใช

(มก./ล.)

คาสารสราง
ตะกอน

(บาท/ลบ.ม.)

คาสารชวย
ตกตะกอน

(บาท/ลบ.ม.)

คาสารเคมี
ปรับ pH กอน
(บาท/ลบ.ม.)

คาใชจายรวม
(บาท/ลบ.ม.)

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

หมายเหตุ  : ราคาของสารเคมีที่นํามาคํานวณในการปรับพีเอชใหเหมาะสมเปนราคาที่คิดเฉพาะในกระบวน
การตกตะกอนทางเคมีเทานั้นไมคิดรวมถึงการปรับพีเอชใหเหมาะสมตอการบําบัดทางชีววิทยาในขั้นถัดไป

ตารางที่ 4.5.2 คาใชจายการปรับคาพีเอชและคาไฟฟาในการลดคาซีโอดีน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ

สารสรางตะกอน คาสารเคมี
ปรับ pH หลัง (บาท/ลบ.ม.)

คาใชจายสารเคมี
(บาท/ลบ.ม.)

คาไฟฟา
(บาท/ลบ.ม.)

คาใชจายรวม
(บาท/ลบ.ม.)

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 3.12 38.66 0.38 42.16
เฟอรริกซัลเฟต 24.17 3.53 0.38 28.08
แคลเซียมไฮดรอกไซด 25.14 4.23 0.38 29.75

หมายเหตุ    :   คาปรับ pH กอน หมายถึง คาปรับ pH กอนตกตะกอน
                      คาปรับ pH หลัง หมายถึง คาปรับ pH หลังตกตะกอน
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4.6   ผลการวิเคราะหปจจัย

ในการวิเคราะหปจจัยแสดงความสัมพันธของขอมูลคุณลักษณะของน้ําเสีย โดยใช Multiple Linear
Regression  ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอคาซีโอดีที่ลดลงในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ

ตัวแปรท่ีมีผลตอคาซีโอดีท่ีลดลงในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ

ในการหาความสัมพันธคร้ังนี้ ตัวแปรที่ใชในการพิจารณาประกอบดวย คาพีเอช (pH) ปริมาณสาร
สรางตะกอน (Coagulant) ปริมาณสารชวยตกตะกอน (Polymer) ทั้งชนิดแอนไอออนและแคทไอออน
(Anionic and Cationic Polymer) ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี (% COD Removal) เพื่อใชความสัมพันธที่
วิเคราะหไดมาประมาณคาหรือพยากรณคา Y เมื่อกําหนดคา X ผลการวิเคราะหความสัมพันธที่ระดับนัย
สําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P < 0.05) มีดังนี้

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

มีคา R2 ใกลเคียง 1 คือ มีความสัมพันธกันมากที่สุด โดยมีคาคงที่ (a) = 29.996 และคาสัมประสิทธิ์
ความถดถอยของตัวแปร pH (b1) = 1.799 สถิติทดสอบ t = 14.262 และ F = 203.408 มีความสัมพันธอยูใน
ทิศทางเดียวกัน
-  เฟอรริกซัลเฟต

Y(Fe)         =        11.550 pH(t = 4.156)  - 0.122 Coag(t = -2.872)   ;   F  =  9.497,  R2  =  0.781
มีคา R2 ใกลเคียง 1 โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยของตัวแปร pH (b1) = 11.550 คาสัมประสิทธิ์

ความถดถอยของตัวแปร Coag (b2) = -0.122  แสดงวา Coag และ YFe มีความสัมพันธอยูในทิศทางตรงกัน
ขามกัน คือ ถา X ลด Y จะเพิ่ม
-  แคลเซียมไฮดรอกไซด

Y(Ca)        =       9.345pH(t = 4.553)  -  0.101 Coag(t = -3.219)        ;  F  =  8.989, R2  =  0.771
มีคา R2 ใกลเคียง 1 โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยของตัวแปร pH (b1) = 9.345 คาสัมประสิทธิ์

ความถดถอยของตัวแปร Coag (b2) = -0.101  แสดงวา Coag และ YFe มีความสัมพันธอยูในทิศทางตรงกัน
ขามกัน คือ ถา X ลด Y จะเพิ่ม
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เมื่อ        YPACl       =  ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด (%)
 Y(Fe)        =  ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของเฟอรริกซัลเฟต (%)
 Y(Ca)        =  ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของแคลเซียมไฮดรอกไซด (%)
  pH         =  คาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียหลังการบําบัด
  Coag      =  ปริมาณสารสรางตกตะกอนในน้ําเสียหลังการบําบัด (มก./ล.)
  R2           =  สัมประสิทธิ์ความสัมพันธของตัวแปรที่ชวยในการตัดสินใจ

จากความสัมพันธทั้งสามขางตน ตัวแปรที่มีความสัมพันธตอประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของโพ
ลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด ไดแก คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณ
สารสรางตะกอน ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีแตกตางกันมากนอยเพียงใดนั้น ขึ้นอยูกับปจจัยดังนี้

1. พีเอช
พีเอชที่เหมาะสม จะทําใหสารสรางตะกอนทําปฏิกิริยาไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากกลไกการตกตะกอนนี้

เปนกลไกแบบกวาด Sweep floc coagulation พีเอชจะมีบทบาทที่สําคัญตอความสามารถในการตกผลึก
ตะกอนของสาร ซ่ึงสารสรางตะกอนแตละตัวจะมีพีเอชเหมาะสมตางกัน ดังนั้น จึงจําเปนตองทดสอบหาคา
พีเอชที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของสารสรางตะกอนเสมอ การอธิบายความสัมพันธของตัวแปรนั้น
เชน  กรณีของเฟอรริกซัลเฟตใหผลการตกตะกอนที่มีคาพีเอชต่ําลง เมื่อทําปฏิกิริยากับคาความเปนดางใน
น้ํา เกิดเปนตะกอนของ Fe(OH)3 ซ่ึงจะไมกลับมาละลายที่คาความเปนดางสูง เกิดตะกอนแขวนลอยและ
อาจทําใหคาซีโอดีเพิ่มขึ้นได

2.  ปริมาณสารสรางตะกอน
ในตัวอยางน้ําทิ้งเมื่อใชปริมาณสารเคมีมากขึ้น ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีก็จะมากขึ้นดวย แต

เมื่อถึงสภาวะที่ลดไดสูงสุดแลวเมื่อเพิ่มปริมาณสารสรางตะกอนลงไปเพิ่มมากขึ้น นอกจากจะไมทําใหการ
ลดคาซีโอดีดีขึ้น บางครั้งอาจไปเพิ่มความขุนหรือเกิดกระบวนการ restabilization และทําใหตกตะกอนไม
หมด เปนการเพิ่มน้ําหนักใหกับอนุภาคทําใหเกิดการสูญเสียเสถยีรภาพ ดังนั้นในการทดลองเมื่อน้ําเสียผาน
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวยจารเทสตแลว เกิดความขุนมากขึ้นเนื่องจากปริมาณสารเคมีไมเหมาะ
สมนั่นเอง



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

5.1.1   การศึกษาการลดคาซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยวิธีโคแอกกูเลชัน

จากผลการทดลองน้ําเสียจากบอพักน้ําเสีย (Equalizing wastewater) ใชสารสรางตะกอน 3 ชนิด คือ
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminium Chloride), เฟอรริกซัลเฟต (Ferric Sulphate) และแคลเซียมไฮด
รอกไซด (Calcium Hydroxide) สารชวยตกตะกอน 2 ชนิด คือ ชนิดแอนไอออน (Magnafloc 2025) และ
ชนิดแคทไอออน (Zetag-63)

ก.  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminium Chloride)
การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน มีความเหมาะสมมากกวาเฟอรริกซัลเฟตและ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ในดานการลดคาสี บีโอดแีละของแข็งแขวนลอย แตลดคาซีโอดีไดต่ํากวาเฟอรริก
ซัลเฟต โดยสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด จะใหประสิทธิภาพการลด
คาซีโอดีประมาณรอยละ 51.9 และลดคาบีโอดีไดรอยละ 79.39 ลดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 74.48
ใหสีไมเปนที่พึงรังเกียจ คิดเปนเปอรเซนตทรานสมิตแตนทเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 47.05 คาพีเอชที่ไดเปนกรด
ประมาณ 5.48 ดังนั้นหากเลือกใชโพลีอลูมิเนียมเปนสารสรางตะกอนจะลดคาใชจายในสวนของคาการ
กําจัดสลีงได แตโพลีอลูมิเนียมคลอไรดนับเปนสารสรางตะกอนที่มีราคาสูงทําใหคาใชจายในการบําบัด
มาก คิดเปนคาใชจายรวมโดยประมาณ 42.16 บาท/ลบ.ม.

ข. เฟอรริกซัลเฟต (Ferric Sulphate)
การใชเฟอรริกซัลเฟตเปนสารสรางตะกอน มีความเหมาะสมมากกวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดและ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ในดานการลดคาซีโอดี โดยสภาวะที่เหมาะสมของเฟอรริกซัลเฟตจะใหประสิทธิ
ภาพลดคาซีโอดีรอยละ 57.8 ลดคาบีโอดีไดรอยละ 77.01 ลดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 62.06 แตสี
ของน้ําเสียหลังตกตะกอนจะเปนสีเหลืองออน คิดเปนเปอรเซนตทรานสมิตแตนทเพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 3.30
รวมทั้งคาพีเอชที่ไดคอนขางเปนกรดประมาณ 4.11 ดังนั้นหากเลือกใชเฟอรริกซัลเฟตเปนสารสรางตะกอน
จะตองมีคาใชจายเพิ่มขึ้นในสวนของการปรับคาพีเอช คิดเปนคาใชจายรวมโดยประมาณ 28.08 บาท/ลบ.ม.
              ค.   แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide)

การใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารสรางตะกอนนั้นใหประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ต่ํา มีขอดี
ตรงขนาดของตะกอนที่คอนขางใหญสามารถตกตะกอนไดอยางรวดเร็ว แตคาพีเอชที่ไดคอนขางสูง มี
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ความเหมาะสมมากกวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดและเฟอรริกซัลเฟต ในดานราคาของสารที่ถูก โดยสภาวะที่
เหมาะสมของแคลเซียมไฮดรอกไซด จะใหประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีรอยละ 48.3 ลดคาบีโอดีไดรอยละ
74.11 ลดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 63.49 ใหสีไมเปนที่พึงรังเกียจ คิดเปนเปอรเซนตทรานสมิต
แตนทเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 39.76 คาพีเอชที่ไดประมาณ 12.01 ดังนั้นหากเลือกใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปน
สารสรางตะกอนจะตองเพิ่มคาใชจายในสวนของการปรับพีเอช แคลเซียมไฮดรอกไซเปนสารสรางตะกอน
ที่มีราคาถูกทําใหคาใชจายในการบําบัดไมสูงมาก คิดเปนคาใชจายรวมโดยประมาณ 29.75 บาท/ลบ.ม.

ตารางที่ 5.2.1 สรุปผลการลดคาซีโอดี

ชนิดสารสรางตะกอนหลังการตกตะกอน
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟต 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   ซีโอดีกอนบําบัด 551 มก./ล.

  5.1.2   การศึกษาชนิดสียอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการทดลองใชน้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอม โทนสีตางกัน 4 ชนิด คือ สีดิส
เพิส โทนสีเขียว, สีไดเร็กท โทนสีน้ําเงิน, สีรีแอคทีฟ โทนสีแดงและสีเบสิค โทนสีเขียวมะกอก

ก.  น้ํายอมสีดิสเพิส โทนสีเขียว
น้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอมชนิดสีดิสเพิส โทนสีเขียวมีคาซโีอดีกอนตกตะกอน

485 มก./ล. พีเอชอยูในชวง 4-6 เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวาโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดลดซีโอดีของน้ํายอมสีดิสเพิสโทนสีเขียวไดสูงสุดรอยละ 36.9 พีเอชหลังตกตะกอน 5.23
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ข.   น้ํายอมสีไดเร็กท โทนสีน้ําเงิน
น้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอมชนิดสีไดเร็กท โทนสีน้ําเงินมีคาซีโอดีกอนตก

ตะกอน 141 มก./ล. คาพีเอชอยูในชวง 6-8 เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวา
เฟอรริกซัลเฟตลดซีโอดีของน้ํายอมสีไดเร็กทโทนสีน้ําเงินไดสูงสุดรอยละ 36.2 พีเอชหลังตกตะกอน 5.29

ค.  น้ํายอมสีรีแอคทีฟ โทนสีแดง
น้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอมชนิดสีรีแอคทีฟ โทนสีแดงมีคาซีโอดีกอนตก

ตะกอน 313 มก./ล. คาพีเอชอยูในชวง 6-8 เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวา
เฟอรริกซัลเฟตลดซีโอดีของน้ํายอมสีรีแอคทีฟโทนสีแดงไดสูงสุดรอยละ 38.7 พีเอชหลังตกตะกอน 5.79
              ง.    น้ํายอมสีเบสิค โทนสีเขียวมะกอก

น้ําเสียที่ผานกระบวนการยอมจากหมอตมยอมชนิดสีเบสิค โทนสีเขียวมะกอกมีคาซีโอดีกอนตก
ตะกอน 512 มก./ล. คาพีเอชอยูในชวง 8-10 เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอน   พบวาแคลเซียม
ไฮดรอกไซดลดซีโอดีของน้ํายอมสีเบสิคโทนสีเขียวมะกอกไดรอยละ 35.7 พีเอชหลังตกตะกอน 10.29

5.1.3 การศึกษาชนิดสารเคมีท่ีใชชวยในการฟอกยอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการทดลองใชน้ําเสียภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอม 2 ประเภท คือ น้ําแปงและ
โซเดียมซัลเฟต

ก. น้ําแปง
น้ําเสียที่ไดภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอมประเภทน้ําแปงนั้นมีคาพีเอชอยูในชวง 8-9

คาซีโอดีโดยเฉลี่ย 325 มก./ล. เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวาโพลีอลูมิเนียม
คลอไรดลดคาซีโอดีของสารชวยยอมประเภทน้ําแปงไดสูงสุดรอยละ 43.4 พีเอชหลังตกตะกอนเปน 7.05

ข. โซเดียมซัลเฟต
น้ําเสียที่ไดภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตนั้นมีคาพีเอชอยูใน

ชวง 8-10 คาซีโอดีโดยเฉลี่ย 550 มก./ล. เมื่อผานการตกตะกอนดวยสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด พบวา
แคลเซียมไฮดรอกไซดลดคาซีโอดีของสารชวยยอมประเภทโซเดียมซัลเฟตไดสูงสุดรอยละ 42.5 พีเอชหลัง
ตกตะกอนเปน 10.72

จะเห็นไดวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดและแคลเซียมไฮดรอกไซดมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี
น้ําเสียที่ไดภายหลังกระบวนการเติมสารเคมีชวยยอมประเภทน้ําแปงและโซเดียมซัลเฟตซึ่งเปนสารเคมีที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโดยเฉพาะโซเดียมซัลเฟตซึ่งใหคาซีโอดีที่สูงถึง 550 มก./ล. ดังนั้นในการใช
สารโซเดียมซัลเฟตเพื่อการชวยยอมจะตองเติมใหปริมาณที่พอเหมาะไมมากเกินไป เพราะสวนที่เกินจะทํา
ใหน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการมีคาซีโอดีที่สูงดวย
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5.2   อภิปรายผลการวิจัย
น้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดในกระบวนการผลิตตางกัน มักมีสารเคมีที่ใชยอมตางๆ กัน อันเปนผลมา

จากความตองการของผูบริโภคดวย ดังนั้นการบงชี้จึงอาศัยขอมูลจากการหาปฏิกิริยาการตกตะกอนที่เกิด
เหมาะสมแลวมาแจกแจงประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีจากผลของสารสรางตะกอนและสียอม เปนสิ่งที่ชวย
ใหเขาใจไดวาปจจัยใดมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของระบบบําบัดน้ําเสียแบบตกตะกอนทาง
เคมี อีกทั้งยังชวยในเรื่องของการอธิบายผลกระทบขางเคียงที่อาจเกิดขึ้นได รวมถึงการใชสารเคมีอ่ืนๆ เชน
สารซักฟอก สารชวยยอมและสารตกแตงที่ใชในโรงงานฟอกยอม สวนใหญมีผลทําใหคา COD เพิ่มขึ้น

การเลือกใชสารสรางตะกอนแตละตัวข้ึนอยูกับความตองการผลของผูใชคือ
-  เฟอรริกซัลเฟตลดซีโอดีไดมาก คาใชจายต่ําแตสีไมเปนที่นาพอใจ ทั้งยังใหสภาพที่เปนกรดมาก
- โพลีอลูมิเนียมคลอไรดลดซีโอดีไดต่ําและใหสีที่ยอมรับไดไมเปนที่พึงรังเกียจ แตมีคาใชจายที่สูง
-  แคลเซียมไฮดรอกไซด ราคาถูก ซีโอดีที่ลดไดอยูในเกณฑปานกลางใหสภาพเปนดางคอนขางสูง
นอกจากนี้การบําบัดน้ําทิ้งรวมสามารถใชวิธีบําบัดวิธีอ่ืนรวมกับการตกตะกอนทางเคมี เชน การ

บําบัดโดยการใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีรวมกับระบบ Activated Sludge (Altinbas, 1995) ซ่ึงพบวา
การใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีแลวตามดวยการบําบัดดวยระบบ Activated Sludge ในการบําบัดน้ํา
เสียรวม จะสามารถลดคาซีโอดีไดสูงขึ้นมากกวาการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพียงอยาง
เดียว ดังนั้น ภายหลังจากการบําบัดน้ําเสียแบบตกตะกอนทางเคมีแลวจะปลอยน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดแบบ
ชีววิทยาซึ่งในสวนนี้ทางโรงงานสามารถลดคาซีโอดีลงไดอีก 55.17 % ดวยบอเติมอากาศ เมื่อนําผลการ
ทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับการบําบัดจริงที่ปลอยออกสูแมน้ําไดมีผลดังนี้

ตารางที่ 5.2.2  ผลการเปรียบเทียบน้ําทิ้งสุดทายหลังผานการเติมอากาศ

ชนิดสารสรางตะกอน คาซีโอดีหลัง
ตกตะกอนเคมี

(มก./ล.)

 คาซีโอดี
ที่ลดลง

(%)

คาซีโอดีหลังผาน
การเติมอากาศ

(มก./ล.)

คาซีโอดีที่ทั้ง 2
ระบบบําบัดไดรวม

(%)
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 265 51.9 119 78.4
เฟอรริกซัลเฟต 232 57.8 104 81.1
แคลเซียมไฮดรอกไซด 285 48.3 128 76.8
สารสม 290 32.2 130 69.6
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ในการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะของน้ําเสียใหความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิการตัดสิน
ใจใกลเคียง 1 คือ คา R2 ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ P < 0.05 มีความเชื่อถือได

5.3   ขอเสนอแนะ
จากการการศึกษาการลดคาซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ พบวาการใชสารสราง

ตะกอนที่สภาวะที่เหมาะสมของน้ําเสีย สามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดปานกลาง คือประมาณรอยละ 50
โดยคาซีโอดีหลังการบําบัดยังมีคาสูงอยู ดังนั้นจึงมีขอเสนอแนะ ดังนี้

1. ควรศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชสารสรางตะกอนหลายๆ ชนิดปนกันในการบําบัดน้ําเสีย
2. ควรศึกษาการใชสารดูดซับรวมกับการใชสารสรางตะกอนในการโคแอกกูเลชันน้ําเสียจากโรง

งานฟอกยอมสิ่งทอ
3. ควรมีการศึกษาการบําบัดน้ําเสียขั้นที่สอง หรือหัวขอตอๆ ไปตอจากการโคแอกกูเลชัน เพื่อเปน

การลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งอีกขั้นหนึ่ง
4. ควรมีการศึกษาเรื่องคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดแบบตกตะกอนทางเคมี
5. ควรศึกษาแนวทางการลดคาซีโอดีจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยการเติมโอโซน พรอม

ทั้งศึกษาแนวทางความเปนไปได

หลักการในการเลือกใชกระบวนการตางๆ อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายอยางนั้น จะตองพิจารณา
ความเหมาะสมตางๆ ในหัวขอ ตอไปนี้

1. ลักษณะของน้ําเสียกอนบําบัด
2. คุณภาพน้ําที่ตองการ
3. พื้นที่ที่ตองใชทั้งหมด
4. คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและตรวจสอบคุณภาพ
5. ความยากงายในการเดินระบบและความปลอดภัย
6. ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม หรือ กากที่ตองกําจัด
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของสารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอน 

 
ตารางที่ ก.1  รายละเอียดของโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่ใชในการทดลอง 
 

ชื่อทางการคา PAC-AC/100S 
ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียด สีเหลืองออน 
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  รายละเอียดของเฟอรริกซัลเฟตที่ใชในการทดลอง 
 

ชื่อทางการคา Ferix-3 
ลักษณะทางกายภาพ เปนเม็ดสีเทา 
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  รายละเอียดของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลอง 
 

ช่ือทางการคา Hydrated Lime 
ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียด สีขาว 
Bulk Density 0.46  g/cc. 
ช่ือทางการคา 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  รายละเอียดของโพลีเมอรชนิดแอนไอออนที่ใชในการทดลอง 
 

ชื่อทางการคา 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 
อายุการใชงานเมื่ออยูในสภาพสารละลาย 1 สัปดาห 
ที่มา  : MC Industrial Chemical Co.,Ltd. 
 

ตารางที่ ก.5  รายละเอียดของโพลีเมอรชนิดแคทไอออนที่ใชในการทดลอง 
 

ชื่อทางการคา Zetag-63 
ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียด เปนผลึกสีขาว 
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 
อายุการใชงานเมื่ออยูในสภาพสารละลาย 1 สัปดาห 
ที่มา  : MC Industrial Chemical Co.,Ltd. 



ภาคผนวก  ข 
การวิเคราะหคาซีโอดีดวยวิธี Dichromate Open Reflux Method 

 
               สารอินทรียเคมีสามารถถูกทําลายดวยสารผสมของ Chromic และ Sulfuric acid ที่กําลังเดือด 
นําตัวอยางมาตม Reflux กับสารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate ที่ทราบจํานวนแนนอนและ
กรดซัลฟุริคเขมขนประมาณ 2 ช่ัวโมง แลว titrate หาปริมาณ Potassium dichromate ที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาดวยสารละลายมาตรฐาน Ferrous ammoniumsulfate โดยใช Ferroin เปนอินดิเคเตอร ปฏิกิริยา
เกิดข้ึนดังสมการที่ 3.5.1 
 
                            6Fe2+  +  Cr2O7

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

ซึ่งการออกซิไดสสารอินทรียโดย Potassium dichromate ในกรดนี้ จะเกิดไดดีเม่ือใช Ag2SO4 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะสามารถออกซิไดส Aliphatic Hydrocarbon ไดทุกชนิด แตไมสามารถออกซิ
ไดส Aromatic  Hydrocarbon และ Pyridine ได สวนในน้ําท้ิงมักมีคลอไรดปนอยูดวยเสมอ ซ่ึงสามารถ
จะถูกออกซิไดสไดดวย      Potassium dichromate ดังสมการที่ 3.5.2 
 
                           6Cl-  + Cr2O7

2-  +  14H+                      3Cl2  +  2Cr3+  +  7H2O                             (3.5.2) 
 
                  ทําใหคา COD ที่หาไดมีคาสูงกวาปริมาณสมมูลยกับสารอินทรีย จึงจําเปนจะตองปองกัน
การเกิดปฏิกิริยานี้โดยเติม HgSO4 ไปทําปฏิกิริยากับคลอไรดได HgCl2 ซ่ึงไมถูกออกซิไดส ดังสมการที่ 
3.5.3 
 
                       Hg2+  +  2Cl-                            HgCl2                                                                       (3.5.3)      
 
                  ปริมาณไนไตรต (Nitrite) ในน้ําจะถูกออกซิไดสไดเชนกัน ซ่ึงจะปองกันไดโดยการเติม 
Sulfamic acid ลงไปใน Potassium dichromate 
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วิธีหาคาซีโอดี 
 
 1. นํานํ้าตัวอยางท่ีตองการหาคา COD ใสลงใน flask ขนาด 250 มล. แลวเติมน้ํากล่ันใหครบ 20 
มล. 
  บอพัก      5  มล.    เติมนํ้ากล่ัน  15  มล. 
  หลังยอม  7  มล.    เติมนํ้ากล่ัน   13  มล. 
  Blank      -   มล.    เติมนํ้ากล่ัน   20  มล. 
 2. ใส K2Cr2O7

2-  N/40    25  มล. 
 3. ใสสารละลาย HgSO4 0.8 กรัม เพ่ือกําจัดคลอไรดในน้ํา 
 4. ใสสารละลาย Ag2SO4-H2SO4  45  มล.  ซ่ึงคอยๆ ใสทีละนอย ขณะใสตองใชนํ้าเย็นใสบีก
เกอร รองไว เพื่อใหกรดคลายความรอน 
 5. ใส Boiling stone หรือ Glass bead ลงใน flask เพ่ือลดความดันเวลานําไปตมไมใหเกิดการ
ระเบิด 
 6. นําไปตั้งไฟบน Hot Plate ที่ 800 W เปนเวลา 2 ชม. 
 7. ใชนํ้ากลั่นลางหลอด Condenser ในขณะที่ท้ิงไวใหเย็นกอนนําเอามาไตเตรท  
 8. นํา flask ที่ตองการหา COD หลังจากตั้งทิ้งไวใหเย็นแลวนํามาไตเตรทดวย N/40 
Fe(NH4)2(SO4)2 เปนสีเหลืองออน หยด Ferroin 3 หยด แลวนํามาไตเตรท จนเปนสีนํ้าตาลแดง ตองทํา 
Blank ดวยทุกคร้ัง 
  สูตร  COD   =   (a - b)  × f × (1000 / v) × 0.2                                                     (3.5.4) 
 โดยที่    a  =   มล. ของ Blank เมื่อไตเตรทดวย N/40 Fe(NH4)2(SO4)2    
  b  =   มล. ของน้ําที่ตองการทดลองเมื่อไตเตรท 
  f   =   factor ที่ไดมาจากการเตรียมนํ้าจากน้ํากล่ัน 
    f  =  10/x 
   เมื่อ   10   =   น้ํายาที่ใชในการหา Factor K2Cr2O7 

             x    =   มล. ที่ไตเตรท ได 
  v  =  ตัวอยางน้ําที่นํามาทดลองหา COD 

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

 



ภาคผนวก ค 
ผลการตกตะกอนของสารสรางตะกอน 

ค.1   ผลการตกตะกอนกับ PACl 
 
ตารางที่ ค.1.1  ผลการวิเคราะหหาคาพีเอชที่เหมาะสมจากตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคา COD เร่ิมตน 551 มก./

ล.โดยใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 400 มก./ล. ( จากการทํา Pre-Treatment) 
 

คาพีเอช 
±  0.05 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดท่ีเหมาะสมอยางละเอียดของตัวอยาง  นํ้า

ทิ้งที่มีคา COD เร่ิมตน 551 มก./ล. ปรับคาพีเอชเปน 10.00   
 

ปริมาณสาร 
PACl(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียด ของตัว  
                          อยางน้ําทิ้งท่ีปรับคาพีเอชเปน 10.00 และใชสารตกตะกอน 2,000 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียด ของตัว  
อยางน้ําท้ิงที่ปรับคาพีเอชเปน 10.00 และใชสารตกตะกอน 2,000 มก./ล. 

 
ปริมาณสาร 

Polymer(มก./ล.) 
คาซีโอดี หลัง 

(มก./ล.) 
รอยละการกําจัด 

ซีโอดี  
คาพีเอช 

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  ผลการตกตะกอนกับเฟอรริกซัลเฟต 
 
ตารางที่ ค.2.1  ผลการวิเคราะหหาคาพีเอชที่เหมาะสมจากตัวอยางน้ําท้ิงที่มีคา COD เร่ิมตน 551 มก./ล 

โดยใชเฟอรริกซัลเฟต 350 มก./ล. (จากการทํา Pre-Treatment) 
 

คาพีเอช 
±  0.05 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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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คาพีเอช 
±  0.05 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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   ผลการวิเคราะหหาปริมาณเฟอรริกซัลเฟตท่ีเหมาะสมอยางละเอียดของตัวอยางน้ําทิ้งที่  มี

คา COD เร่ิมตน 551 มก./.  ปรับคาพีเอชเปน 7.00 
 

ปริมาณสาร 
Fe2(SO4)2(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอด ี 

คาพีเอช 
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   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัว 
                         อยางน้ําทิ้งที่ปรับคาพีเอชเปน 7.00 และใชสารสรางตะกอน 250 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัว 
                         อยางน้ําทิ้งที่ปรับคาพีเอชเปน 7.00 และใชสารสรางตะกอน 250 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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  ผลการวิเคราะหหาคาพีเอชที่เหมาะสมจากตัวอยางน้ําทิ้งที่มีคา COD เริ่มตน 551 มก./ล. 

โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด 400 มก./ล. (จากการทํา Pre-Treatment) 
 

คาพีเอช 
±  0.05 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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  ผลการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัวอยาง 
                        น้ําทิ้งที่มีคา COD เริ่มตน 551 มก./ล. ปรับคาพีเอชเปน 7.50 
 

ปริมาณสาร 
Ca(OH)2(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอด ี 

คาพีเอช 
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  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแอนไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัว 
                        อยางน้ําท้ิงที่ปรับคาพีเอชเปน 7.50 และใชสารสรางตะกอน  400 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโพลีเมอรชนิดแคทไอออนที่เหมาะสมอยางละเอียดของตัว 
                          อยางน้ําทิ้งท่ีปรับคาพีเอชเปน 7.50 และใชสารสรางตะกอน  400 มก./ล. 
 

ปริมาณสาร 
Polymer(มก./ล.) 

คาซีโอดี หลัง 
(มก./ล.) 

รอยละการกําจัด 
ซีโอดี  

คาพีเอช 
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 

 
 หองปฏิบัติการวิเคราะหนํ้าเสียของบริษัทไทยโทเร เท็กซไทล มิลล จํากัด (มหาชน) ตั้งอยูที่ 33/3 
หมู 3 ถ.สุขาภิบาล อ.นครชัยศรี จ.นครปฐม 73120 โทร. (034) 331788-90 
 บริษัทไทยโทเร เท็กซไทล มิลล จํากัด (มหาชน) หรือ Thai Toray Textile Mills (TTTM) เปนโรงงานผลิตสิ่ง
ทอขนาดใหญแหงหนึ่งในอําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม บนเน้ือท่ี 136.9 ไร จํานวนพนักงาน 780 คน เร่ิมกอตั้งบริษัท 
เมื่อวันที่ 1 มีนาคม 2506 โดยไดรับการสงเสริมการลงทุนจากรัฐบาล เร่ิมผลิตสินคา เมื่อวันท่ี 11 มีนาคม 2507 เปนโรง
งานสิ่งทอแบบครบวงจร คือ ปนดาย ทอผา ผาถักและยอม ตกแตงสําเร็จ ประมาณการผลิต 2,300,000 หลา/เดือนการ
จําหนายผลิตภัณฑ ในประเทศไทย 40 % ตางประเทศ 60 % (กลุมตะวันออกกลาง ออสเตรเลีย นิวซีแลนด ยุโรป อเมริกา 
ญี่ปุน ฯลฯ) ปฏิบัติตนตามนโยบายสิ่งแวดลอมท่ีวาดวยการผสมผสานสภาพแวดลอมเขากับธรรมชาติ ซึ่งประกอบดวย
การจัดสถานที่ทํางานใหสะอาด การสูญเสียใหเกิดนอยที่สุดและการชวยเหลือสังคมทองถิ่น  
  ผลิตภัณฑของบริษัท 

- ผาทอโพลีเอสเตอร, เรยอน (ตราอินทรีทอง) 
สําหรับตัดชุดนักเรียน, ชุดสูตร, ชุดซาฟารี, ยูนิฟอรม 

- ผายืด โพลีเอสเตอร, ไนลอน (ตราบอนนี่) 
สําหรับตัดชุดวอรม, ชุดกีฬา 

นํ้าจากการฟอกยอม 

 ในการยอมเสนใย TETORON ใชสี DISPERSE ซ่ึงมีคุณสมบัติยอมท่ีอุณหภูมิ 1300C ไมละลายน้ํา 
ใหประจุลบ 
 ในการยอม RAYON & COTTON ใชสี DIRECT & REACTIVE ยอมท่ีอุณหภูมิต่ํา 
 800C-900C ละลายน้ํา ใหประจุลบ 
 ในการยอม ACRYLIC ใชสี CATIONIC ละลายน้ําได ใหประจุบวก 
 
สารเคมีที่ใชในการฟอกยอม 
 SODIUM SULPHATE (Na2SO4)     =    75     TON/ MONTH 
  เหลือเปนของเสีย  25 %      =    19      TON/ MONTH 
 กรด CH3COOH (ACETIC ACID)    =   0.5     TON/ MONTH 
 NaOH (SODIUM HYDROXIDE)     =   10      TON/ MONTH 
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  เหลือเปนของเสีย  25 %       =   2.5    TON/ MONTH 
 RESIN  =   20  TON/ MONTH  เหลือเปนของเสีย  5 %  =  1 TON/ MONTH 
 NaH2S (HYDRO SULPHITE)          =    2       TON/ MONTH 
  เหลือเปนของเสีย  25 %       =   0.5     TON/ MONTH 
 น้ําเสียสวนมากประกอบดวยอนุภาคคอลลอยด (COLLOID PARTICLE) ที่ตกตะกอน, ไมตก
ตะกอน และอนุภาคที่แขวนลอย 

 
การควบคุมคุณภาพกอนระบายออกสูแมนํ้านครชัยศรี 
 

1. ตองผานการวิเคราะหจากเจาหนาที่ของบริษัทฯในความควบคุมของวิศวกรประจําบริษัทฯ 
2. กองสิ่งแวดลอมกรมโรงงาน กระทรวงอุตสาหกรรม ตรวจสอบและควบคุม 
3. นํานํ้าตัวอยางสงใหจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและมหาวิทยาลัยมหิดล ตรวจวิเคราะห 
 

มาตรฐานการระบายน้ําออกแมนํ้า 
 

การวิเคราะหของไทยโทเรฯน้ําออกจาก
ระบบระบายออกแมนํ้า 

ขอกําหนด 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 ไมควรเกิน 120 ppm 499 154 
BOD ไมควรเกิน 20 ppm 120 13 
 
ระบบบําบัดนํ้าเสีย  (WASTEWATER TREATMENT ของ THAI TORAY) 
  ระบบบําบัดนํ้าเสียของบริษัทไทยโทเรเท็กซไทลมิลล จํากัด (มหาชน)  เปนระบบ 
CHEMICAL TREATMENT และ BIOLOGICAL TREATMENT 

1. แบบตกตะกอน (SEDIMENTATION) 
2. แบบบอผึ่ง และคลองเวียน (OXIDATION LAGOON) 
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คาดําเนินการบําบัด 1.92 บาท/ตัน ปริมาณน้ําทิ้ง 2,400 – 3,000 ม3/วัน ระยะเวลาทํางาน
ตลอด 24 ช่ัวโมง 
 
หลักการบําบัด  
 น้ําใชจากโรงงานและน้ําจากการฟอกยอมถูกนําไปรวมไวที่บอพักน้ําเสียเพ่ือลดอุณหภูมิและกัก
เก็บใหปริมาณเพียงพอ จึงสูบขึ้นเครื่องบําบัดน้ําเสีย และใชสารเคมี (Chemical Treatment) โดยผาน
กระบวนการบําบัด 2 ข้ันตอน คือ ระบบการตกตะกอนดวยสารเคมี (Sedimentation system) และระบบบอ
ผึ่ง (Oxidation pond & Oxidation lagoon) ในกระบวนการบําบัดดวยระบบการตกตะกอนดวยสารเคมีน้ัน 
สวนท่ีเปนตะกอนจะถูกถายเขาสูลานตะกอน เมื่อตะกอนแหงนําไปถมที่หลังโรงงาน สําหรับน้ําเสียเมื่อ
ผานกระบวนการบําบัดและผานการตรวจสอบคุณภาพแลวจะถูกสูบระบายออกแมนํ้านครชัยศร ี(ทาจีน) 
 สารเคมีที่ใชในการบําบัดนํ้าเสีย 
  1. สารสม (Aluminium Sulphate (Al2SO4)3.18H2O)   =  30  ตัน/ เดือน 

2. สารชวยตกตะกอน (Coagulation aid)  =  100  กก./ เดือน 
วิธีการบําบัด 

1.    น้ําใชจากในโรงงานและจากการฟอกยอม เปนนํ้าเสียประเภทอนินทรียมีอุณหภูมิเฉลี่ย 60 0C 
จะไหลไปกักเก็บไวท่ีบอน้ําเสียท่ีมีขนาดกักเก็บได 7,500 m3 เพ่ือลดอุณหภูมิใหเหลือประมาณ 350C  

2.    สูบน้ําจากบอพักข้ึนสูระบบบอตกตะกอน (Sedimentation system) มีขีดความสามารถบําบัด
ได 200 m3/hr. (2 เครื่อง) สารเคมีในกระบวนการบําบัดคือ Al4(SO4)3.18H2O(สารสม) และ kuriflock 
(Coagulation aid) ชนิดประจุลบ 

3.    น้ําเสียเมื่อผานกระบวนการบําบัด Sedimentation system แลวจะถูกปลอยออกสูระบบ 
Oxidation pond และ Oxidation lagoon ณ ระบบนี้นํ้าเสียจะถูกพักตัวในระบบเปนเวลา 15-20 วัน ปริมาณ 
50,000 m3 ดวยระยะทางประมาณ 2.5 กม. เพ่ือใหธรรมชาติสังเคราะหคุณภาพ 
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ภาคผนวก จ 
การคํานวณคาใชจายดานสารเคมีในการบําบัด 

 
1.   ราคาสารเคมีที่ใชในการลดคาซีโอดีโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

  จากการทดลองลดคาซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ (บริษัท ไทยโทเร
เท็กซไทลมิลล จํากัด) โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ใชสารเคมี 3 สวน คือ สารเคมีในการปรับคา
ความเปนกรด-ดาง สารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอน 

ก. ราคาสารเคมีในการปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) กอน-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. ราคาสารสรางตะกอน (Coagulant) 

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

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

กิโลกรัม 
ค. ราคาสารชวยตกตะกอน (Polymer) 

(จากการสอบถามราคา เดือนตุลาคม 2542) 
1. โพลิเมอรชนิดแอนไอออน (Magnafloc 2025) Commercial Grade ราคา 

220.00 บาท/กิโลกรัม 
2. โพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63) Commercial Grade ราคา 300.00 

บาท/กิโลกรัม 
2.    การคํานวณคาใชจายในการลดคาซีโอดีโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 ตัวอยางการคํานวณคาใชจาย 
 2.1 คาใชจายสารเคมีในการปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) กอน/หลังการบําบัด 
  2.1.1 กรณีใชกรดซัลฟูริก (H2SO4) 98 % v/v ใชปริมาตรในการทดลอง 1.20 
ลบ.ซม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  
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   กรดซัลฟูริก (H2SO4) 98 % v/v ราคา 15.00 บาท/ลบ.ดม. 
  การคํานวณ 
 สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) 98 % v/v ประกอบดวยกรดซัลฟูริก 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 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500 ลบ.ซม. ใชสารละลายกรดซัลฟูริก 9.8 % v/v 
1.20 ลบ.ซม. คิดเปนกรดซัลฟูริก 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 
 ถาน้ําเสีย 1 ลบ.ม. จะใชสารละลายกรดซัลฟูริก 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 ตอน้ําเสีย 1 ลบ.ม. 
 กรดซัลฟูริก 98 % v/v ราคา 15.00 บาท/ลบ.ดม. 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับกรดซัลฟูริก 
  =  (240 ลบ.ซม. ÷ ลบ.ม.) × (ลบ.ดม. ÷1000 ลบ.ซม.) × (15.00 บาท ÷ 
ลบ.ดม.) 
  =  3.60 บาท/ลบ.ม. 
 

2.1.2 กรณีใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 10 % w/v ใชปริมาตรในการ

ทดลอง 6.0 ลบ.ซม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  
  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 50 % w/v ราคา 18.50 บาท/
ลบ.ดม. 
  การคํานวณ 
 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 10 % w/v ประกอบดวยสารละลายโซเดียม
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 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500 ลบ.ซม. ใชสารละลายสารละลายโซเดียมไฮด
รอกไซด 10 % w/v 6.0 ลบ.ซม. คิดเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 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 
 ถาน้ําเสีย 1 ลบ.ม. จะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 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 ตอน้ํา
เสีย 1 ลบ.ม. 
 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 % w/v ราคา 18.50 บาท/ลบ.ดม. 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับโซเดียมไฮดรอกไซด 
  =  (2,400 ลบ.ซม. ÷ ลบ.ม.) × (ลบ.ดม. ÷1,000 ลบ.ซม.) × (18.50 บาท ÷ 
ลบ.ดม.) 
  =  44.4 บาท/ลบ.ม. 
 
 2.2   คาใชจายสารสรางตะกอน 
  2.2.1 กรณีใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ใชปริมาตรในการทดลอง 1.00 กรัม/
ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  
   การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 1.00 กรัม/
ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดทั้งสิ้น 
  =  (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 คิดเปนคาใชจายสําหรับโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
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  =  (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 กรณีใชเฟอรริกซัลเฟต ใชปริมาตรในการทดลอง 0.125 กรัม/ลบ.ดม. 
ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  
   การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชเฟอรริกซัลเฟต 0.125 กรัม/ลบ.ดม.  ดัง
นั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชเฟอรริกซัลเฟตทั้งสิ้น 
  =  (1,000 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (0.125 กรัม ÷ ลบ.ดม.) × (1,000 ลบ.ดม. 
÷ลบ.ม.) 
  =  250 กรัม/ลบ.ม. 
 เฟอรริกซัลเฟต ราคา 9.00 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับเฟอรริกซัลเฟต 
  =  (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 กรณีใชแคลเซียมไฮดรอกไซด ใชปริมาตรในการทดลอง 0.20 กรัม/
ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  
   การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด 0.20 กรัม/
ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชแคลเซียมไฮดรอกไซด 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 คิดเปนคาใชจายสําหรับแคลเซียมไฮดรอกไซด 
  =  (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   คาใชจายสารชวยตกตะกอน 
  กรณีใชโพลิเมอรชนิดแอนไอออน (Magnafloc 2025) ในการทดลองใหคา
การลดซีโอดีไดต่ํากวาโพลีเมอรชนิดแคทไอออนในการตกตะกอนรวมกับสารสรางตะกอน
ทุกชนิด ดังนั้น คาใชจายของสารชวยตกตะกอนนี้จะคํานวณเฉพาะโพลีเมอรชนิดแคทไอออน
ที่ตกตะกอนรวมกับสารสรางตะกอนเทานั้น  

 
  2.3.1 กรณีใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63)  ตกตะกอนรวมกับโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดใชปริมาตรในการทดลอง 0.0025 กรัม/ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  

การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 0.0025 กรัม/
ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออนทั้งสิ้น 
  =  (1,000 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (0.0025 กรัม ÷ ลบ.ดม.) × (1,000 
ลบ.ดม. ÷ลบ.ม.) 
  =  5.0 กรัม/ลบ.ม. 

    โพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63) ราคา 300.00 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 
  =  (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 กรณีใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63)  ตกตะกอนรวมกับเฟอร
ริกซัลเฟต ใชปริมาตรในการทดลอง 0.00175 กรัม/ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 ลบ./ซม.  

การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 0.00175 
กรัม/ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออนทั้งสิ้น 
  =  (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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    โพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63) ราคา 300.00 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 
  =  (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 กรณีใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63)  ตกตะกอนรวมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ใชปริมาตรในการทดลอง 0.00175 กรัม/ลบ.ดม. ตอน้ําเสีย 500.00 
ลบ./ซม.  

การคํานวณ 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 500.00 ลบ.ซม. ใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 0.00175 
กรัม/ลบ.ดม.  ดังนั้น น้ําเสีย 1.00 ลบ.ม. จะใชโพลีเมอรชนิดแคทไอออนทั้งสิ้น 
  =  (1,000 ลบ.ซม. ÷ 500 ลบ.ซม.) × (0.00175 กรัม ÷ ลบ.ดม.) × (1,000 
ลบ.ดม. ÷ลบ.ม.) 
  =  3.50 กรัม/ลบ.ม. 

    โพลีเมอรชนิดแคทไอออน (Zetag-63) ราคา 300.00 บาท/กิโลกรัม 
 ดังนั้น คิดเปนคาใชจายสําหรับโพลีเมอรชนิดแคทไอออน 
  =  (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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
  นางสาวสวีณา  เกตุสุวรรณ  เกิดเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ พ.ศ. 2517 ที่จังหวัดระยอง รับ
อนุปริญญาเคมีปฏิบัติ สถานศึกษาเคมีปฏิบัติ สถาบันสมทบจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2537 
รับพระราชทานปริญญาวิทยาศาสตรบันฑิต คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2539 เคยเขาทํางานในบริษัท Visteon (Thailand) Ltd., An enterprise of Ford Company ในป 2540-2541 
เขารับการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2541 
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