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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

เนื่องจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลทรายในประเทศเพิ่มสูงขึ้นเปนจํานวนมาก ทําใหผล
พลอยไดจากกระบวนการผลิตเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย เชน กากน้ําตาล (molasses) ขี้ตะกอน (filter 
cake) และชานออย (bagasses) ซ่ึงกากน้ําตาลจัดวาเปนผลพลอยไดที่มีประโยชนและมีราคาถูก จึงมี
การนํากากน้ําตาลไปใชในอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน ปุยชีวภาพ อาหารสัตว กระบวนการผลิตยีสต
ทําขนมปง การผลิตกลูตาเมต และการผลิตแอลกอฮอล เนื่องจากกากน้ําตาลเปนสวนที่มีน้ําตาลเหลือ
ประมาณ 50 เปอรเซ็นต และไมสามารถตกผลึกเปนน้ําตาลตอไปไดอีก (บุญเทียม พันธุเพ็ง, 2523)  

 
การผลิตสุราในประเทศไทยสวนใหญใชกากน้ําตาล (molasses) เปนวัตถุดิบหลักโดยใชเชื้อ

ยีสตในการหมักกากน้ําตาลทําใหไดแอลกอฮอล โดยสวนผสมของแอลกอฮอลหลังการหมักเรียกวา 
เบียร (beer) หรือ แมช (mash) หรือน้ําสา ซ่ึงจะถูกสงตอไปยังหอกลั่น โดยสวนที่เหลือจากการกลั่น
คือ น้ํากากสา (molasses distillery slop) ซ่ึงเปนน้ําเสียที่มีความสกปรกในรูปของคาบีโอดีและซีโอดีสูง
มาก โดยมีคาบีโอดีประมาณ 17,500-45,000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาซีโอดีประมาณ 56,970-193,600  
มิลลิกรัมตอลิตร (กรมสรรพสามิต, 2526) มีสีน้ําตาลเขมเกือบดําซ่ึงเปนสีของสารเมลานอยดิน มี
ความเปนกรดและอุณหภูมิสูง (สกุลณี กุณเฑยีะ, 2526) ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของน้ํากากสาจาก
โรงงานสุรา องคการสุราโดยมีคาซีโอดีเทากับ 150,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาบีโอดีเทากับ 60,000 
มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 4.1-4.6 และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (สุนันท พูลธนกิจ, 2547) จึงตอง
ไดรับการบําบัดกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม  

 
ปญหาสิ่งแวดลอมหลักจากโรงงานผลิตสุรา คือ น้ําเสีย และกลิ่นจากน้ํากากสา ซ่ึงปจจุบัน

โรงงานสุราสวนใหญใชระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพในการบําบัด เชน ระบบยอยสลายในบอหมัก 
(anaerobic digestion pond) และทําการบําบัดตอดวยระบบบอผ่ึง โดยเนนการกักเก็บไวในบอ
ทั้งหมด  ปลอยใหน้ําเสียระเหยและซึมลงดินตามธรรมชาติ (ธเรศ ศรีสถิตย และสุจนีย คุยเสงี่ยม, 
2548) จึงมีโอกาสที่น้ํากากสาจะสามารถปนเปอนไปสูดิน แหลงน้ําผิวดิน และแหลงน้ําใตดินได ทํา
ใหประชาชนไดรับผลกระทบ ซึ่งหากปนเปอนลงสูแหลงน้ําผิวดินจะสงผลใหแมน้ําลําคลองเนา
เสียมีกล่ินเหม็นจึงไมสามารถนํามาใชประโยชนได และถาหากปนเปอนลงสูแหลงน้ําใตดินจะ
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สงผลกระทบตอคุณภาพน้ําใตดินโดยเฉพาะสีจากน้ํากากสาที่สวนใหญเปนสารจําพวกเมลานอยดิน
ซ่ึงเปนสารที่ยากตอการยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพทั่วไป (Kumar และคณะ, 1998) ทําใหไมเหมาะที่
จะนําไปใชในการอุปโภคบริโภค 
  
 การบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปสามารถทําไดโดยการตกตะกอนดวยสารเคมี ซ่ึงสารสราง
ตะกอนที่นิยมใชกันมากที่สุด ไดแก สารสม สารประกอบเหล็กบางตัว และปูนขาว จึงมีความสนใจ
ที่จะนํากากตะกอนจากกระบวนการผลิตน้ําประปามาใชเปนสารสรางตะกอนในน้ํากากสา 
เนื่องจากในกระบวนการผลิตน้ําประปานั้นจะมีตะกอนที่เกิดจากสารสมทําปฏิกิริยากับปริมาณดาง
ตามธรรมชาติของน้ําดิบ ทําใหเกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดของอะลูมินัม ซ่ึงตะกอนที่เกิดข้ึนจัดได
วาเปนของเสียจากกระบวนการผลิตน้ําประปา (water treatment sludge) ในขณะที่เถาลอยแอสฟลท
(asphalt fly ash) จากโรงงานผสมแอสฟลทคอนกรีตนั้นมีสวนประกอบของแคลเซียมออกไซดอยู 
(ผดุงสิน ธนศรีวนิชชัย, 2549) ทําใหสามารถนํามาใชเปนสารสรางตะกอนได และการเกิด
ออกซิเดชันทางเคมี (chemical oxidation) เปนกระบวนการที่เปล่ียนสภาพของมลสารที่อยูในน้าํจาก 
มลสารประเภทมีพิษมากไปเปนมลสารประเภทมีพิษนอยหรือไมมีพิษ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2539) จึงอาจกลาวไดวาเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาใชบําบัดน้ําเสีย  

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการนํากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอย   

แอสฟลทกลับมาใชประโยชนในการบําบัดน้ํากากสารวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทใน
การลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาเมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ   
เถาลอยแอสฟลท รวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเมื่อเปรียบเทียบกับสารสม
และปูนขาว                       
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  
 การวิจัยนี้เปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการโดยใชวิธีจารเทสตในการทดสอบความ 
สามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
จากนั้นนําไปออกซิเดชันตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงน้ํากากสาที่ใชในการวิจัยนี้นํามาจาก
โรงงานผลิตสุรา จังหวัดนครปฐม สวนกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปานํามาจากการประปา
นครหลวง และเถาลอยแอสฟลทนํามาจากโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีตสําหรับงานกอสรางผิว
จราจร โดยพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท คือ 
ขนาดและรูปรางของอนุภาค องคประกอบทางเคมี และประจุของโคแอกกูแลนต และพารามิเตอรที่
ใชวิเคราะหน้ํากากสา คือ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ซีโอดี และคาความเขมสี ซ่ึงการวิจัยมีขั้นตอน
ดังนี้ 

 
 1.    ทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ
เถาลอยแอสฟลทในการเปนโคแอกกูแลนตในน้ํากากสา  

2 ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสม และเถาลอยแอสฟลทเปรียบเทียบกับปูนขาวเพื่อลดสีและซีโอดี
ในน้ํากากสา โดยแปรคาความเปนกรด-ดาง (pH) และปริมาณของโคแอกกูแลนต (coagulant dosage)  

3 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ      
เถาลอยแอสฟลทจากสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดขั้นตนมาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด เมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 
                 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนแนวทางในการนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชนใหมและสรางคุณคา
ใหกากของเสียอุตสาหกรรม 

2. สามารถพัฒนาเปนแนวทางการบําบัดน้ํากากสาดวยกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทใหมีประสิทธิภาพสูงไดและมีความเหมาะสมในการลงทุนบําบัดน้ํา
กากสาที่มากขึ้น 
 

 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 น้ํากากสาจากการผลิตสุรา 

 
สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล น้ํา และสวนผสมอื่นๆ เพื่อใหมีรสชาติและ

สีแตกตางกันไป สุราสามารถแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตได 3 ประเภท คือ     
(มาลี วิศวาจารย, 2531) 

 
- สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญพืช (grain distilleries) ไดแก สุราประเภทสก็อชวสิกี้  ผลิตจาก

เมล็ดธัญพืชตางๆ เชน ขาวเหนียว ขาวเจา ขาวบารเลย เปนตน   
- สุราที่ผลิตจากผลไม (fruit distilleries) เชน สับปะรด องุน เปนตน ไดแก สุรา ประเภท 

ไวน  บร่ันดี  แชมเปญ  
- สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (molasses distilleries) เชน สุราขาว สุราผสม รัม  เปนตน 
 
2.1.1 กระบวนการผลิตสุรา 
 

ในกระบวนการผลิตสุราโดยมากมักใชวัตถุดิบเปนกากน้ําตาลในการหมัก
แอลกอฮอล ซ่ึงกากน้ําตาล (molasses) เปนของเหลวที่หลอเล้ียงผลึกน้ําตาล มีลักษณะขนเหนียวสี
น้ําตาลปนดํา และแยกออกจากผลึกน้ําตาลโดยกลวิธี เชน แยกดวยหมอปนในขั้นสุดทาย และไมนํา
กลับไปผลิตน้ําตาลอีก โดยกากน้ําตาลแบงได 3 ประเภทตามกรรมวิธีการผลิต ดังนี้ 

 
1) blackstrap molasses หมายถึง กากน้ําตาลที่ไดจากการผลิตน้ําตาลทรายขาว 

(plantation white sugar) จะมีน้ําตาลเหลืออยูประมาณรอยละ 50 ถึง 60 
2) refinery molasses หมายถึง กากน้ําตาลที่ไดจากการผลิตน้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ ์

(refine sugar) โดยปกติจะมีน้ําตาลเหลืออยูประมาณรอยละ 48 
3) invert molasses หมายถึง กากน้ําตาลที่ไดจากการทําบางสวนของน้ําออยแปร

สภาพ (invert syrup) ใหขนขึ้นโดยการระเหย มีสวนประกอบเปนนํ้าตาลอินเวอรทรอยละ 77 น้ํา
รอยละ 14 และสารอื่นๆรอยละ 9  
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กากน้ําตาลมีองคประกอบที่ซับซอนประกอบดวยน้ําตาลซูโครส กลูโคส ฟรุกโทส 
และองคประกอบอื่นๆ ซ่ึงองคประกอบตางๆ ของน้ําตาลแสดงไวในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบของกากน้ําตาล  
 

ปริมาณ (%) ปริมาณเฉลี่ย (%) องคประกอบของกากน้ําตาล 

17-25 
30-40 
4-9 
5-12 
1-5 
2-5 
7-15 
2-6 
2-8 

0.1-1 
- 
- 

20 
35 
7 
9 
3 
4 
12 
4.5 
5 

0.4 
- 
- 

water 
sucrose 
dextrose (glucose) 
levulose (fructose) 
other reducing substances 
other carbohydrates 
ash 
nitrogenous compounds 
non-nitrogenous acids 
wax, sterols and phospholipids: 1-triacontanol, 
phytosterol, stignasterol 
pigment: chlorophyll, tannins, anthocyanins 
vitamins 

ที่มา: บุญเทียม พันธุเพ็ง, 2523  
 

การหมักแอลกอฮอลที่ รู จั กกั นโดยทั่ ว ไป เปนการหมั กโดยใช เ ชื้ อ ยี สต 
Saccharomyces sp. หรือเชื้อหมักสารเคมีที่จําเปน เชน แอมโมเนียม ฟอสเฟต เปนการหมักที่เกิดขึ้น
ในสภาพที่ไมตองการอากาศ ซ่ึงวัตถุดิบในการผลิต คือ กากน้ําตาลที่มีความหวานประมาณ 45-55 
บริก (brix) โดยน้ําหนัก และขาวเหนียว โดยนํามาหมักในถังในอัตราความเขมขนที่เหมาะสม ซ่ึง
ในทางทฤษฎีแลว เมื่อหมักไดนาน 48 ชั่วโมง เชื้อยีสตจะเปลี่ยนน้ําตาลเปนแอลกอฮอล 
(เอทิลแอลกอฮอล) ไดรอยละ 51.1 และกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 48.9 โดยน้ําหนักของ
น้ําตาล ดังสมการ 
 

n C6H12O6   2n C2H5OH  +  2n CO2 
 

 

yeast 

hexose ethanol gas 
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กระบวนการผลิตสุราสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอนใหญๆ ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถังหมักกากน้ําตาล 

กล่ันครั้งแรก 

แอลกอฮอล 50% 

กล่ันครั้งที่ 2 

แอลกอฮอล 95-97% 

เจือจางใหได
แอลกอฮอล 35% 

ปรุงสี กล่ิน รส 

เจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์ 

สุราขาว 28 ดีกรี 

กรองสิ่งเจือปน 
 

ปรุงใหเหมาะสม 

บมตอ 7 วัน 

บรรจุขวด 

จําหนาย 

กากน้ําตาล 

น้ํา เชื้อหมักและอาหารเสริม 

น้ําลางถังหมัก 

น้ําหลอเยน็ 

น้ํากากสา 

รูปที่ 2.1 กรรมวิธีการผลิตสุรากล่ันจากกากน้ําตาล (สุจินต พนาปวุฒิกุล และคณะ, 2525)  
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1) การหมักกากน้ําตาล (fermentation) กากน้ําตาล (molasses) เปนผลิตผลเหลือ
จากการผลิตของโรงงานน้ําตาล  ซ่ึงเปนสวนที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก มีสีดําหรือน้ําตาลเขม 
มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมใน
การหมักประมาณรอยละ  16 โดยน้ําหนัก ดังนั้นการหมักจึงตองเจือจางกากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทา 
แลวจึงใสเชื้อหมัก (yeast) และอาหารเสริม การหมักใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอล
รอยละ 8-10 โดยปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลังการหมักนี้เรียกวา เบียร (beer) หรือ
แมช (mash) หรือน้ําสา ซ่ึงจะถูกสงตอไปยังหอกล่ัน 
 

2) การกลั่นแอลกอฮอล (distillation) นํ้าสาถูกสงมายังหอกลั่นแรก เพื่อกล่ันแยก
แอลกอฮอลออกมาไดแอลกอฮอลประมาณรอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กล่ันไดนี้ถูกนําไปผลิตไดเปน
สุราขาว และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกลั่นในขั้นตอไป เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95-97 
โดยปริมาตร 
 

3) การผลิตสุราขาว (raw alcohol production) สวนหนึ่งของแอลกฮอลรอยละ 50 
โดยปรมิาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก จะถูกนํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธ์ิ เพื่อใหมีความเขมขนของ
แอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28° (28 degree) เรียกวา สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและ
ส่ิงเจือปนออก ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอประมาณ 7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อจําหนาย
ตอไป 
 

4) การผลิตสุราผสม (blended liquor production) นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 
95-97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง มาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของแอลกอฮอล
รอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35° (35 degree) แลวเติมสี สมุนไพร และสวนประกอบอื่นๆ เพื่อให
ไดกล่ินหอมและรสชาติตามความตองการ จากนั้นนํามากรองและบมตอประมาณ 7 วันกอนบรรจุ
ลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 

 
จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาน้ํากากสา (distillery slops) คือ ของเหลวเหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตสุรา โดยน้ํากากสาสามารถแบงได 2 ชนิด  คือ  กากสาขาว  ไดจากการใชขาว
เหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต  และกากสาแดง  ซ่ึงไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปน
วัตถุดิบ  น้ํากากสาจากโรงงานสุราเกือบทุกแหงในประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดง  มีสีน้ําตาลเขม
หรือดํา  มีฤทธิ์เปนกรด  และมีความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง  โดยปกติที่อัตราการผลิต 
4,500 เทตอวัน ( 1 เท = 20 ลิตร)  จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลบ.ม. ตอวัน  หรือมีปริมาณ
น้ํากากสาประมาณ 3.5 เทา  ของอัตราการผลิต (มาลี วิศวาจารย, 2531) 
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2.1.2 ลักษณะและสมบัติบางประการของน้ําเสียจากโรงงานสุรา  
 

น้ําเสียของโรงงานสุราสวนใหญมาจากกระบวนการผลิตสุราในแตละขั้นตอน ดังรูป
ที่ 2.1 ลักษณะของน้ําเสียประเภทตางๆ จากโรงงานสุรา มีลักษณะแตกตางกันออกไป โดยน้ําเสียที่
เกิดจากกระบวนการผลิตสุรามีอยู 2 ประเภท (โรงงานสุรากรมสรรพสามิต, 2542) คือ 

 
1) น้ําเสียที่มีคาบีโอดีต่ํา ไดแก น้ําลางขวด ตะกอนยีสต และน้ําทิ้งจากอาคารตางๆ 

โดยมีคาบีโอดีประมาณ 80-120 มิลลิกรัมตอลิตร ที่กําลังการผลิตสุรา 100 ลูกบาศกเมตรตอวัน มี
ปริมาณน้ําเสีย 150 ลูกบาศกเมตรตอวัน ลักษณะของน้ําลางขวดไดแสดงดังตาราง 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณและคณุลักษณะของน้าํลางขวดโดยเฉลี่ยจากโรงงาน  
 

ลักษณะ หนวย คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 
พีเอช - 8.3 11.5 9.4 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด มิลลิกรัมตอลิตร 350 710 483 
สารที่แขวนลอย มิลลิกรัมตอลิตร 34 130 91 

บีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร 40 115 90 
ซีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร 95 280 200 

ที่มา: โรงงานสุรากรมสรรพสามิต, 2542 
 

2) น้ําเสียที่มีคาบีโอดีสูงหรือน้ํากากสา ไดแก น้ําเสียจากกระบวนการกลั่น โดย
พบวาในกระบวนการกลั่นสุรามีน้ํากากสาออกมาจากหอกลั่นโดยเปนแหลงที่มีปริมาณน้ําเสียมาก
ที่สุด ซ่ึงปริมาณน้ํากากสาของโรงงานสุราเขตตางๆอยูในระหวาง 300-450 ลูกบาศกเมตรตอวัน 
ขึ้นอยูกับเขตการจําหนายของแตละโรงงาน ลักษณะทางกายภาพของน้ํากากสา มีสีน้ําตาลเขม
เชนเดียวกับสีของกากน้ําตาล ซ่ึงมีคาบีโอดีและซีโอดีสูง โดยมีคาบีโอดีสูงประมาณ 60,000 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาซีโอดีสูงประมาณ 150,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยสามารถสรุปลักษณะ
ตัวอยางของน้ํากากสาจากโรงงานสุรา องคการสุรา ไดดังตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3  ลักษณะของน้ํากากสาจากโรงงานสุรา องคการสุรา 
 

ลักษณะ หนวย คาเฉลี่ย 
ปริมาณการไหล ลูกบาศกเมตร/วัน 500 

COD มิลลิกรัม/ลิตร 150,000 
BOD มิลลิกรัม/ลิตร 60,000 
TKN มิลลิกรัม/ลิตร 1,750 

ฟอสฟอรัส มิลลิกรัม/ลิตร 150 
ซัลเฟต มิลลิกรัม/ลิตร 4,500 

โพแทสเซียม มิลลิกรัม/ลิตร 5,500 
ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัม/ลิตร 14,000 

แคลเซียม มิลลิกรัม/ลิตร 1,650 
อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส 60 

pH - 4.1-4.6 
ที่มา: ดัดแปลงจาก สุนันท พูลธนกิจ, 2547  
 

สําหรับคุณลักษณะของน้ําทิ้งประเภทตางๆ จากโรงงานสุรา  มีลักษณะแตกตางกัน
ดังแสดงในตารางที่ 2.4  ซ่ึงทําการสํารวจคุณภาพของน้ําเสียประเภทตางๆของโรงงานตมกล่ันสุรา 
32 แหงทั่วราชอาณาจักร โดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (สวท.) 
(กรมสรรพสามติ, 2526) พบวา น้ํากากสามีคาบีโอดีอยูระหวาง 17,500 – 45,000 มิลลิกรัม/ลิตร และ
มีคาเฉล่ีย 27,475 มิลลิกรัม/ลิตร สวนคาซีโอดีอยูระหวาง 56,970 – 193,600 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคา 
เฉลี่ย 118,100 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาของแข็งทั้งหมด (TS) เฉลี่ย 75,830 มิลลิกรัม/ลิตร สวนน้ําลาง
ขวดและน้ําหลอเย็นคอนเดนเซอรมีคาความสกปรกในรูปบีโอดีและซีโอดีนอยกวาน้ํากากสามาก 
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ตารางที่ 2.4 คุณภาพของน้ําเสียประเภทตางๆของโรงงานตมกลั่นสุรา 32 แหง ทั่วราชอาณาจักร 
 

คาเฉลี่ย ประเภท
น้ําเสีย ปริมาณ

น้ําทิ้ง 
(m3/d) 

pH Temp 
(°C) 

BOD5 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

COD/
BOD 

SS 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TVS 
(mg/l) 

Settleable 
solid 

(mg/l) 

Total 
N 

(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

SO4 
(mg/l) 

Alkalinity 
(mg/l) 

Hardness
(mg/l) 

น้ํา 
กากสา 

90 
 

3.7 
 

88.6 
 

27,475 
 

118,100 
 

4.3 
 

11,319 
 

75,830 
 

58,520 
 

27 
 

940 
 

115 
 

4,760 
 

3,720 - 
 

- 

น้ํา 
ลางขวด 

90 7.2 
 

29.5 100 
 

220 
 

2.2 
 

107.3 
 

308.5 
 

143.8 
 

- 
 

3.2 
 

0.16 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

น้ําหลอ
เย็น 

812 6.8 42.8 27 54.2 2.0 72.4 277.8 96.4 - 347 7 - - 77 57 

ที่มา : ดัดแปลงจาก กรมสรรพสามิต, 2526  
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น้ํากากสาที่เกิดขึ้นนอกจากมีคาบีโอดีสูงแลวยังมีสีน้ําตาลเขม ซ่ึงสีน้ําตาลเขมในน้ํา
กากสานั้นเปนผลมาจากปฏิกิริยาสีน้ําตาล (browning reaction) โดยไมอาศัยเอนไซมหรือปฏิกิริยา
เมลลารด ซ่ึงถูกคนพบครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1912 โดย Louis Maillard  เนื่องจากในกากน้ําตาล
นอกจากจะมีน้ําตาลชนิดตางๆ เชน ซูโครส (sucrose) กลูโคส (glucose) ฟรุกโตส (fructose) และ
ราฟฟโนส (raffinose) ซ่ึงเปนสารประกอบคอปเปอรรีดิวซ (copper reducing substance) ที่ยีสต
สามารถใชในการหมักแอลกอฮอลแลว ยังมีสารคอปเปอรรีดิวซอ่ืนๆ ที่ยีสตไมสามารถใชในการ
หมักแอลกอฮอล สวนใหญจะเปนพวกคาราเมล (caramel) ของน้ําตาลชนิดตางๆ  ที่มีเหลือใน
กากน้ําตาลที่ยีสตไมใชในการหมักแอลกอฮอล  เปนสารที่ไมมีธาตุไนโตรเจน ที่เกิดจากน้ําตาล
ไดรับความรอนมากเกินไปในระหวางกระบวนการผลิตน้ําตาลทราย และเกิดจากสารเมลานอยดิน 
(melanoidin) ซ่ึงเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ  เกิดจากการรวมตัวระหวางนํ้าตาล
ชนิดตางๆ  กับกรดอะมิโน (amino acid) ชนิดตางๆ  ภายใตอุณหภูมิสูง  โดยผานกระบวนการ
ปฏิกิริยาบราวนิ่ง (browning reaction) พัฒนาเปนสารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล
และน้ําตาลแดง (บุญเทียม พันธุเพ็ง, 2523; สุจินต พนาปวุฒิกุล, 2527; Underkofler, 1954) สารนี้
เปนสารที่ถูกยอยสลายไดยาก   จึงเปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา นอกจากนี้ 
Watanabe และคณะ (1982) กลาววา สีน้ําตาลเขมในน้ํากากสาสวนมากแลวเกิดจากสารจําพวก      
เมลานอยดิน  
 

การเกดิปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่ไมอาศยัเอนไซม สามารถจําแนกไดเปน 2 แบบ คือ 
(นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) 

  
1.) การเกิดคาราเมไลเซชัน (caramelization) 

 
คาราเมไลเซชันเปนการใชความรอนสูงสลายโมเลกุลของน้ําตาลใหแยกออก 

(thermolysis) และเกิดพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้
สารเริ่มตนจะเปนน้ําตาลเทานั้น โดยสารสีที่เกิดจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันของน้ําตาลเพียงอยาง
เดียวจะประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เรียกวา คาราเมล (caramel) ซ่ึงสารสี
น้ําตาลแดงที่ใชเปนสารสีในเบียรและเครื่องดื่มแอลกอฮอลนั้นเกิดจากการใหความรอนกับน้ําตาล
เพียงอยางเดียว และเมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายคอลลอยดที่มีประจุลบเล็กนอยและมีพีเอช
ประมาณ 3-4 

 
2.) การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด เปนปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลจากโมเลกุลของ

น้ําตาลรีดิวซิงกับหมูเอมีนที่อยูในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน หรือโปรตีน เปน carbonyl-
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amine reaction และจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล เรียกวา ปฏิกิริยาเมลลารด หรือ 
nonenzymatic browning 
 

ขั้นตอนของปฏิกิริยาเมลลารด มีดังนี ้
 

(1) น้ําตาลรีดิวซิงทั้งคีโตสและแอลโดส จะรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนไกลโคซิลเอมีน 
(2) เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปนอิมีน (imines หรือ schiff base) และมีการเรียงตัว

ใหมซ่ึงมีชื่อเรียกวา amadori rearrangement ไดเปนแอลโดสเอมีน (aldosamine) หรือคีโตสเอมีน 
(ketoseamine) เรียกวา amadori products ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องได เมื่อมีพีเอช 5 หรือต่ํากวา  

(3) เกิดปฏิกิริยา enolization ของ amadori products ไดเปนไดคีโตสเอมีน หรือ 
ไดอะมิโนชูการ  

(4) เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไดเปนอนุพันธของฟูแรน (furan) ถาเปนน้ําตาล     
เฮกโซส อนุพันธฟูแรน คือ 5- ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde 
หรือ HMF) 

(5) อนุพันธฟูแรนวงแหวน เชน HMF จะเกิดพอลิเมอไรซอยางรวดเร็วไดเปนสารสี
น้ําตาลที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายน้ํา ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมไลเซชัน
ซ่ึงมีน้ําตาลเพียงอยางเดียว สารสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นจึงเรียกวา เมลานอยดิน (melanoidins) ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาโมลตอโมล (mole per mole reaction) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนั้นโปรดักสจาก
ปฏิกิริยาเมลลารดที่ละลาย จึงมีทั้งพอลิเมอรที่ละลายและไมละลายในน้ําและพบไดในอาหารที่มี
น้ําตาลรีดิวซิง กรดอะมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆอยูรวมกันและไดรับความ
รอน 
 

สําหรับการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของน้ําตาลฟรักโทส จะเกิดปฏิกิริยาไดแอน        
ไฮไดรด (dianhydrides) และเกิดสีน้ําตาลในภายหลังเชนเดียวกัน  
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม (ดัดแปลงจาก Sapers, 1993) 
 
2.1.3 ปญหาสิ่งแวดลอมจากน้ํากากสา 

 
น้ํากากสาประกอบไปดวยอินทรียวัตถุรวมทั้งยีสต แอมโมเนีย ฟอสเฟต และ

กากน้ําตาลที่คงเหลืออยู (National Energy Policy Office, 2000) และจากปริมาณสารอินทรียที่สูง 
หากปลอยลงสูแหลงน้ําจะสงผลใหเกิดมลพิษทางน้ําได โดยน้ํากากสามีคาบีโอดีอยูระหวาง 17,500 
– 45,000 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาเฉล่ีย 27,475 มิลลิกรัม/ลิตร สวนคาซีโอดีอยูระหวาง 56,970 – 
193,600 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาเฉลี่ย 118,100 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาของแข็งทั้งหมด (TS) เฉลี่ย 
75,830 มิลลิกรัม/ลิตร สวนคาสารอินทรียอ่ืนๆ ไมพบวามีการวิเคราะหไว (ไชยยุทธ  กล่ินสุคนธ, 
2524) 
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ในปจจุบันโรงงานสุราสวนใหญ ใชระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพในการบําบัด เชน 
ระบบยอยสลายในบอหมัก (anaerobic digestion pond) ซ่ึงมีขนาดความลึกของบอตั้งแต 4.0 – 9.0 
เมตร และทําการบําบัดตอดวยระบบบอผ่ึงที่มีความลึกของบอประมาณ 2 เมตร โดยเนนการเก็บกัก
ไวในบอทั้งหมด ไมมีการระบายทิ้งสูแหลงน้ําธรรมชาตอ่ืินๆ แตจะปลอยใหน้ําเสียระเหยและซมึลง
ดินตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีโอกาสที่น้ํากากสาซึ่งมีคาความสกปรกในรูปบีโอดีสูง จะสามารถ
ปนเปอนไปสูดิน แหลงน้ําผิวดิน และแหลงน้ําใตดินในบริเวณขางเคียงได ดังนั้น หากมีการ
ปนเปอนหรือซึมของน้ํากากสาลงสูแหลงน้ําใตดินหรือน้ําผิวดิน รวมทั้งในดินบริเวณขางเคียงบอ
เก็บกักน้ํากากสาก็จะเกิดผลกระทบตอประชาชนได โดยเฉพาะหากในบริเวณนั้นมีการใชประโยชน
จากน้ําผิวดินหรือน้ําใตดินในบริเวณนั้นๆ (ธเรศ ศรีสถิตยและสุจนีย คุยเสงี่ยม, 2548) เชน 
 

- ในกรณีที่ปนเปอนลงสูแหลงน้ําผิวดิน เชน แมน้ํา ลําคลอง จะทําใหน้ํามีคาบีโอดี 
สูง สงผลใหแหลงน้ําเกิดการเนาเสีย สงกลิ่นเหม็น ประชาชนไมสามารถใชประโยชนจากน้ําใน
แหลงน้ําผิวดนิที่มีการปนเปอนได 
 

- ในกรณีที่ปนเปอนลงสูแหลงน้ําใตดินหรือน้ําบาดาล และประชาชนในบริเวณ
โรงงานมีการใชน้ําบาดาล หากมีการปนเปอนในชั้นน้ําที่ชาวบานใชประโยชนแลว จะทําใหน้ําไม
เหมาะสมที่จะนําไปใชอุปโภคและบริโภค เนื่องจากจะมีการปนเปอนสีแดงจากน้ํากากสา  
 

2.1.4 แนวทางการจัดการน้ํากากสาในปจจบุัน 
 

 น้ํากากสาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแอลกอฮอลและการกลั่นสุรานั้นมีความ
เขมขนของสารอินทรียที่ สูง หากปนเปอนลงสูแหลงน้ําโดยไมไดผานกระบวนการบําบัด
สารอินทรียกอนจะทําใหแหลงน้ํานั้นเนาเสียได และสีน้ําตาลเขมของน้ํากากสาที่ยากตอการกําจัด
นั้น หากปนเปอนลงสูแหลงน้ําจะทําใหแหลงน้ํานั้นเกิดสภาพอันนารังเกียจ และประชาชนก็ไม
สามารถนําน้ําจากแหลงน้ําไปใชประโยชนได จึงไดมีการนําน้ํากากสาไปใชประโยชนแตยังไมเปน
ที่แพรหลายนัก เนื่องจากน้ํากากสามีองคประกอบตางๆ ที่ซับซอน อยางไรก็ตามมีผูนําน้ํากากสามา
ใชประโยชนบางดังตอไปนี้ (ธเรศ ศรีสถิตย และสุจนีย คุยเสงี่ยม, 2548; สุจินต พนาปวุฒิกุล, 2528) 
 

1) การนําน้ํากากสามาใชประโยชนในรูปของปุย โดยใชหลักการ incineration ซ่ึง
กระทําไดโดยการใชเครื่อง evaporator ที่ใชในโรงงานสุราบางยี่ขัน จังหวัดปทุมธานี ทําการเคี่ยวน้ํา
กากสาจนงวดแหงโดยใหมีเนื้อของแข็งประมาณ 50 เปอรเซ็นต จากนั้นนําเนื้อของของแข็งดังกลาว
พนเขาไปในหองเผาไหมของหมอน้ํา เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมและยังไดผลพลอยได คือ 
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ปุยอินทรียที่มีโปแตสเซียมในสัดสวนที่สูงอีกดวย ตอมามีการนําหลักการดังกลาวมาใชกับน้ํากาก
สาที่ไดจากโรงงานผลิตสุราที่ใชกากน้ําตาลเปนสารตั้งตนในการผลิตสุรา 
 

2) การนําน้ํากากสามาใชทําปุยหมัก โดยอาศัยเชื้อจุลินทรียซ่ึงปจจุบันไดมีการ
คนพบวาจุลินทรียบางชนิด สามารถนํามาใชสลายน้ํากากสาได ซ่ึงใชเวลาเพียง 1 เดือนเทานั้น โดย 
นําน้ํากากสาดังกลาวพนลงบนกองกากออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที่ตากกองกากออยให
แหงแลว กลับกองกากออยดวยรถแทรกเตอร แลวพนน้ํากากสาลงบนกากออยดังกลาวอีก ทําดังที่
กลาวนี้สลับกันไป ก็จะไดปุยหมักตามที่ตองการ ซ่ึงการผลิตปุยหมักดังกลาวจะเสียคาใชจายในการ
บําบัดน้ํากากสาประมาณ 24 บาท/การบําบัดน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร (เกษตรอุตสาหกรรม, 2530) 
 

3) การนําน้ํากากสามาราดถนนลูกรังเพื่อลดฝุน (road spray) ซ่ึงพบเห็นทั่วไปใน
เขตใกลเคียงที่มีโรงงานผลิตสุราตั้งอยู วิธีนี้แมจะเปนการลดฝุนของถนนลูกรังแตก็สามารถใชได
ในฤดูแลงเทานั้น เพราะในชวงฤดูฝนน้ํากากสาเหลานั้นจะถูกน้ําฝนชะลางไป (สุเมธ และคณะ, 
2530) 
 

4) การใชน้ํากากสาในการเลี้ยงปลา (fish farming) จากการทดลองแมวาจะใชไดผล
แตก็ใชในปริมาณที่จํากัด เนื่องจากหากใชในปริมาณที่มากไปแลวจะเปนอันตรายตอปลาได ทั้งนี้
เพราะจะทําใหระดับออกซิเจนในน้ําลดลง 
 

5) การนําน้ํากากสามาเลี้ยงจุลินทรียเพื่อผลิตเปนโปรตีนเซลลเดียว เนื่องจากในน้ํา
กากสามีน้ําตาลฟรุคโตสเหลืออยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงพบวามียีสตหลายชนิดสามารถใชเปนแหลง
คารบอนในการเจริญเติบโตไดดี ฉะนั้นในการนําน้ํากากสามาเลี้ยงยีสตดังกลาวเพียงแตเติมแหลง
ไนโตรเจนเพียงเล็กนอย เชน แอมโมเนียมซัลเฟต ยีสตก็สามารถเจริญเติบโตไดดี หลังจากทําการ
แยกยีสตซ่ึงเปนแหลงโปรตีนออกไปแลว พบวาน้ํากากสาดังกลาวมีคาบีโอดีและซีโอดีลดลง จึง
เปนการชวยลดมลภาวะในน้ํากากสาไดอีกทางหนึ่งจากการเลี้ยงเชื้อ S. cerevisiae และ Candida 
valida ในน้ํากากสาสามารถผลิตโปรตีนไดประมาณ 45 เปอรเซ็นต 
 

6) การนําน้ํากากสาไปใชในการหมักกาซมีเทน การหมักดังกลาวเปนการเปลี่ยน 
แปลงอินทรียสาร โดยจุลินทรียในสภาพไรออกซิเจน ซ่ึงผลที่ไดคือ กาซผสมซึ่งมีกาซมีเทน
ประมาณ 60 เปอรเซ็นต คารบอนไดออกไซดมากกวา 30 เปอรเซ็นต และไฮโดรเจนซัลไฟดกับ 
stabilized sludge (ซ่ึงนําไปใชเปนปุย สําหรับกาซมีเทนที่ไดนั้นจะถูกนําไปใชเผาไหมทําใหเกิด
พลังงานความรอนเพื่อใชในกิจกรรมอื่นๆ ของโรงงานตอไป 
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7) มีการนําน้ํากากสาไปใชในการเลี้ยงกุงเพื่อปรับสภาพน้ํา โดยใชประโยชนจาก
กลุมจุลินทรียบาซิลลัสในน้ํากากสาชวยยอยสลายอินทรียวัตถุ ทําใหไมเกิดการเนาเสียของเศษ
อาหารอันเปนสาเหตุใหสภาพแวดลอมในบอเสื่อมโทรม กุงออนแอและเปนที่มาของโรคกุง (เพื่อน
เกษตร, 2550) นอกจากนี้ยังเปนการปรับพีเอชในบอใหคงที่ ชวยทําใหเกิดแพลงตอน ทําใหเลนกน
บอนอย และชวยสลายสารตางๆที่ตกคางในดิน (วุฒิ สุวพานิช, 2548) 
 
   เนื่องจากน้ํากากสาจากกระบวนการผลิตสุรามีปริมาณสูงมาก และปริมาณการนํา
น้ํากากสาไปใชประโยชนนั้นมีนอย หากจะปลอยใหสวนที่ไมไดนําไปใชประโยชนปนเปอนสูดิน 
หรือแหลงน้ําธรรมชาติ อาจกอใหเกิดผลกระทบอื่นตามมา จึงควรทําการบําบัดน้ํากากสากอนปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอม 
 
 2.1.5 การบําบัดน้ํากากสา 
 

น้ําเสียจากกระบวนการกลั่นสุราหรือน้ํากากสามีคาบีโอดีสูงและมีสีน้ําตาลเขม ซ่ึง
เกิดจากสารที่เรียกวาเมลานอยดิน ทําใหยากตอการยอยสลายดวยจุลินทรียในการบําบัดดวยวิธีทาง
ชีวภาพทั่วไป ตอมาไดมีการศึกษาทําใหคนพบวามีแบคทีเรีย และราบางชนิดสามารถลดสี
ของน้ํากากสาได (Paje, Matsumura และ Kataoka, 1991) แตยังไมมีการนําไปประยุกตใช 
นอกจากนี้ยังมีวิธีทางเคมีท่ีสามารถลดสีของน้ํากากสาได เชน การออกซิเดชัน และการตกตะกอน
ดวยสารเคมี ทําใหวิธีทางเคมีเปนทางหนึ่งที่นาสนใจในการนํามาใชเพื่อบําบัดน้ํากากสา โดย 
Hayase และคณะ (1984)  ไดศึกษาการกําจัดสีเมลานอยดินดวยการออกซิเดชันทางเคมี  พบวาเมื่อ
ใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดสกําจัดสีเมลานอยดิน  ในสภาวะที่เหมาะสมจะกําจัดสีเมลานอยดินได
ถึง 65 % ซ่ึงปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับสารตั้งตน ทําใหเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซด  จากเหตุผล
นี้เขาจึงใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาทําการทดลองแทนเอนไซมดังกลาว  โดยการใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซดปริมาณความเขมขน 6.72% ที่พีเอช 7 และ 10 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
28 ชั่วโมง  เมลานอยดินจะถูกยอยสลายลง 64 – 97 % ตามลําดับ เมลานอยดินที่ถูกยอยสลายลงนี้
เปนเมลานอยดินที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 3,500 – 5,300  

 
การกําจัดสีของเมลานอยดินดวยวิธีการทางเคมียังมีอีกหลายรูปแบบ เชน การ

ตกตะกอนดวยสารเคมีบางอยาง  เชน  แอมโมเนียมซัลเฟต  เฟอรริคซัลเฟต  สารสม  ปูนขาว โดย 
Veronica และคณะ (1993) ไดทําการศึกษาการลดสีของน้ํากากสาโดยใชสารรวมตะกอน         
โพลีเฟอรริคไฮดรอกซีซัลเฟต ที่มีสูตรทางเคมี [Fe2(OH)n(SO4)3-n/2]m พบวา ประสิทธิภาพในการลด
สีน้ํากากสาสดเปน 32% น้ํากากสาที่ผานการยอยสลายโดยจุลินทรียแลว 87% และน้ําที่ปลอยออกสู
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บอรองรับน้ําเสียเปน 94% ที่ความเขมขนของโพลีเฟอรริคไฮดรอกซีซัลเฟต 4% โดยปริมาตร และ
คาทีโอซีของน้ํากากสาสดลดลง 21% สวนคาทีโอซีของน้ํากากสาที่ผานการยอยสลายโดยจุลินทรีย 
และน้ําที่ปลอยออกสูบอรองรับน้ําเสียลดลงประมาณ 73 %  
 

นอกจากนี้ไดมีการศึกษาการกําจัดสีในน้ํากากสาดวยวิธีทางชีวภาพรวมกับวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมีโดย สิวลี โปรงทอง (2541) ไดประยุกตใชวิธีทางเคมีและชีวภาพในการบําบัดน้ํา
กากสาจากโรงงานสุรา โดยใชน้ํากากสาสดและน้ํากากสาหมักมาทําการทดลอง พบวา เมื่อ
ตกตะกอนน้ํากากสาสดดวยเฟอริกคลอไรด สารสม และปูนขาว สามารถลดความเขมสีได รอยละ 
90.0  89.0 และ 93.0 ตามลําดับ เมื่อตกตะกอนน้ํากากสาหมักดวยเฟอริคคลอไรด สารสม และ ปูนขาว 
สามารถลดความเขมสีไดรอยละ 98.7  97.5 และ 93.6 ตามลําดับ จะเห็นไดวาน้ํากากสาสดใช      
ปูนขาวเปนสารตกตะกอนและน้ํากากสาหมักใชเฟอริกคลอไรด จะสามารถลดความเขมสีไดดีที่สุด 
ซ่ึงเปนไปในแนวทางเดียวกับ Suntud Sirianuntapiboon และ Siwalee Prongtong (2000) ที่ทําการ
กําจัดสีในน้ํากากสาดวยวิธีทางชีวภาพรวมกับวิธีการตกตะกอนทางเคมี โดยจากการตกตะกอนสี  
น้ํากากสาดวยสารสม ปูนขาว และเฟอรริคคลอไรด พบวาสารตกตะกอนที่เหมาะสมในน้ํากากสา
สด คือ ปูนขาว โดยใชปริมาณ 83 กรัมตอลิตร สามารถกําจัดสีได 94.81% สวนสารตกตะกอนที่
เหมาะสมในน้ํากากสาที่ผานบอบําบัดแบบไรอากาศ คือ เฟอรริคคลอไรด โดยใชปริมาณ 29 กรัม
ตอลิตร สามารถกําจัดสีได 98.72% 
 
2.2 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี  (chemical coagulation) 

 
การตกตะกอนทางเคมีจัดเปนกระบวนการสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา โดยเฉพาะ

น้ําประปาที่มาจากน้ําผิวดิน นอกจากนี้ยังใชในการบําบัดน้ําเสียจากอาคารบานเรือนและโรงงาน
อุตสาหกรรมอีกดวย โดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียมีอยูดวยกันหลายกระบวนการ ซ่ึงสามารถแบง
ออกไดเปน  กระบวนการใหญๆ ดังตอไปนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 
 

1) กระบวนการทางกายภาพ (physical unit process) 
เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียที่ใชในการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําออกจากน้ําเสีย โดยมาก

จะเปนขั้นตอนแรกของระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอน (sedimentation) การกรอง 
(filtration) เปนตน 
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2) กระบวนการทางเคมี (chemical unit process) 
เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยสารเคมีผสมกับน้ําเสียเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อแยก

เอามลสารตางๆจากน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอนผลึก (precipitation) การฆาเชื้อ (disinfection) การ
ทําใหเปนกลางหรือสะเทิน (neutralization) เปนตน 
 

3) กระบวนการทางชีวภาพ (biological unit process) 
เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยจุลินทรียที่จะทําการยอยสลายและเปลี่ยนสารอินทรีย

ตางๆ ไปเปนกาซลอยขึ้นสูอากาศและจะไดจุลินทรียเพิ่มจํานวนขึ้น ไดแก ระบบตะกอนเรง 
(activated sludge) เปนตน 

 
4) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (physicochemical unit process) 

เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยทั้งทางกายภาพและทางเคมีมารวมกันจะใชในการกําจัด
สารอนินทรียที่ละลายอยูในน้ําเสีย ไดแก การดูดซับดวยถานคารบอน (carbon adsorption) เปนตน  

 
ในอดีตไดมีการใชสารเคมีในระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อชวยตกตะกอนของแข็งแขวนลอย 

(suspended solids) และอนุภาคขนาดเล็กออกจากน้ําเสีย แตมีปญหาอยูที่ไมสามารถกําจัดมลสาร 
อินทรียที่อยูในรูปของสารละลาย (soluble organics) ออกได  ในระยะตอมาจึงไดเปล่ียนมาใชระบบ
บําบัดน้ําเสียทางชีววทิยาแทน จนกระทั่งเมื่อประมาณ 10 ปที่ผานมา นักวิทยาศาสตรและวิศวกรได
เร่ิมใหความสนใจในการใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมีมากขึ้น เพื่อลดมลสาร อาหารเสริม 
(nutrient) เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และใชในการปรับสภาพของตะกอน (sludge conditioning) 
ชวยในการตกตะกอน และกําจัดโลหะหนักตางๆที่มีมากขึ้นในน้ําเสีย 

 
วัตถุประสงคในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี แบงออกเปนหัวขอใหญๆได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) 

อาหารเสริม (nutrients) 
4) ฆาเชื้อโรค (disinfection) 
5) ปรับสภาพของตะกอน (sludge conditioning) เพื่อใชในกระบวนการยอยตะกอน และ/

หรือแยกเอาน้ําออกจากตะกอน 
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2.2.1 พฤติกรรมของคอลลอยด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 

อนุภาคขนาดเล็ก ซ่ึงเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยูใน 
ชวง 10-6 จนถึง 10-3 มม. (รูปที่ 2.3) เนื่องจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของ
ตัวเองในเวลาจํากัด ซ่ึงการที่อนุภาคคอยลอยดสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดเปนเวลานานๆ โดยไม
ตกตะกอน เรียกไดวาเปนระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง ดังนั้นจึงตองทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดเพื่อทําใหอนุภาคสามารถรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดและน้ําหนักมากข้ึนจน
สามารถตกตะกอนได และการที่คอลลอยดมีเสถียรภาพนั้นเกิดจากการที่คอลลอยดมีประจุไฟฟา 
ซ่ึงอาจมีประจุบวกหรือลบก็ไดทําใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคจึงเปนสาเหตุใหอนุภาคตางๆ
กระจายอยูในน้ําไดโดยไมเปนกลุมกอน หรือฟลอค โดยในน้ําอนุภาคคอลลอยดจะมีแรงกระทําซึ่ง
กันและกันอยูสองชนิด คือ แรงดึงดูดระหวางอนุภาคและแรงผลักทางไฟฟา ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการ
ที่ผิวของอนุภาคมีประจุชนิดเดียวกันจึงเกิดการผลักกัน บทบาทของแรงทั้งสองมีผลตอเสถียรภาพ
ของคอลลอยด แรงผลักจะตองสูงกวาแรงดึงดูดจึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดึงดูด
มากกวาแรงผลกัอนุภาคคอลลอยดตางๆสามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคได ทําใหคอลลอยด
ไมมีเสถียรภาพ ผลลัพธของแรงระหวางอนุภาคทั้งสองชนิดขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค แรง
ดึงดูดมีอํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ แตถาหาก
อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาสูงหรือมีช้ันกระจาย (diffuse layer) หนาจะทําใหเกิดแรงผลักสูง
กวาแรงดูด 

 
 

รูปที่ 2.3 การจําแนกขนาดของสารตางๆในน้ํา (Stumm และ Morgan, 1981) 
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1) คุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด 
 

อนุภาคคอลลอยดมีขนาดแตกตางจากตะกอนแขวนลอย อะตอม และโมเลกุล
ขนาดเล็กและอีกอยางหนึ่งคือคุณสมบัติทางไฟฟา อนุภาคคอลลอยดอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได
แตสวนใหญมักพบเปนประจุลบและเปนอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค (อนุภาคที่ไมชอบน้ํา) เชน ความ
ขุนในน้ําผิวดิน ซ่ึงสวนมากเปนอนุภาคของดินเหนียวประเภทตางๆ อนุภาคประจุบวกมักเปน
อินทรียสารซึ่งเปนอนุภาคแบบไฮโดรฟลิค 

 
 การที่อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาคจึงเปน
สาเหตุทําใหอนุภาคตางๆกระจายอยูในน้ําโดยไมรวมกันเปนกลุมกอนซึ่งเรียกวาฟลอค  ดังนั้นจึง
กลาวไดวาประจุไฟฟาเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ 
 

2)  ทฤษฎี electric double layer  
  
  เนื่องจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยดสามารถสรางแรงดึงดูดที่ทําใหอิออน 

ประจุบวกที่มีอยูในน้ําวิ่งเขามาหาได จึงทําใหอิออนประจุบวกมาแออัดกันอยูใกลผิวอนุภาค
คอลลอยด  อิออนบวกนี้เรียกวา counter ion ความหนาแนนของอิออนบวกจะสูงที่สุดในบริเวณที่
อยูติดกับอนุภาคคอลลอยดและลดนอยลงไปตามระยะหางจากอนุภาค โดยเปนไปตามศักยไฟฟาที่
เกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยดซ่ึงมีคาสูงสุดที่ผิว (nernst potential) และนอยลงเมื่อหาง
ออกไป  ณ ตําแหนงที่ศักยไฟฟาเทากับศูนย แสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของคอลลอยด  ทํา
ใหการกระจายตัวของอิออนบวกและลบเปนไปตามปกติ ตามทฤษฎี double layer เชื่อวา อิออน 
บวกชั้นในสุดไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด  ทั้งนี้เพราะอิออนบวกมักมีโมเลกุลของน้ํา
หอหุมอยู ระยะหางระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดและจุดศูนยกลางของอิออนที่อยูใกลที่สุด คลายมี
เปลือกทรงกลมบางซึ่งมีความหนาเทากับ Ω กั้นขวางอยู เปลือกหรือช้ันบางนี้เรียกวา stern layer 
และถือวาเปนชั้นในของทฤษฎีนี้ ศักยไฟฟาที่เปลือกในมีคาเทากับ stern potential สวนเปลือก
ช้ันนอกมีชื่อเรียกวา diffuse layer (ชั้นกระจาย) ครอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปถึงตําแหนงที่อนุภาค
คอลลอยดหมดอํานาจไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศนูย) 
  
  ศักยไฟฟาบนผิวของอนุภาคคอลลอยด หรือ nernst potential ไมสามารถวัดได
โดยตรงแตสามารถหาไดโดยวัดอัตราการเลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (electrophoretic 
mobility) และคํานวณศักยไฟฟาจากคาที่วัดได ศักยไฟฟาที่คํานวณไดนี้เรียกวา zeta potential (Zp) 
ซีตาโพเทนเชียล (Zp) หมายถึง ศักยไฟฟาที่ผิวนอกสุดของน้ําที่เคล่ือนที่ไปพรอมกับอนุภาค
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คอลลอยด ผิวนอกสุดนี้เรียกวา plane of shear  ดังรูปที่ 2.4  ตําแหนงที่แนนอนของ  plane of shear 
ไมเปนที่ทราบ เชื่อกันวาอยูนอก stern layer แตยังอยูใน diffuse layer อยางแนนอน บทบาทของ    
ซีตาโพเทนเชียลมีมากกวาศักยไฟฟาตัวอ่ืนๆ เนื่องจากซีตาโพเทนเชียลใชเปนพารามิเตอรที่บอกถึง
ระดับของเสถียรภาพของคอลลอยดได ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง (มีแรงผลักระหวาง
อนุภาคสูง) จะมีคาซีตาโพเทนเชียลสูงดวย ในทางตรงกันขาม ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพต่ําจะ
มีซีตาโพเทนเชียลต่ําและทําใหรวมตัวกันเปนฟลอคไดงาย 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการอธิบายทฤษฎี electric double layer (Amirtharajah และ O’Melia, 1999) 
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รูปที่ 2.5 แรงระหวางอนภุาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ(Samuel และ Osman, 1983) 
 
3.  เสถียรภาพของคอลลอยด 
   
  ระบบคอลลอยดอาจมีเสถียรภาพหรือไมมีก็ได โดยคอลลอยดจะมีเสถียรภาพ

เมื่อสามารถดํารงสถานะแขวนลอยในน้ําไดโดยไมตกตะกอน เมื่อทําใหอนุภาคคอลลอยด
ตกตะกอนและแยกตัวจากน้ําก็ถือวา เสถียรภาพของคอลลอยดถูกทําลายและไมมีเสถียรภาพอีก
ตอไป ดวยเหตุนี้เสถียรภาพของคอลลอยดจึงขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรงผลัก
จะตองสูงกวาแรงดูดจึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลักอนุภาค
คอลลอยดตางๆสามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรงดูด
ระหวางอนุภาคเรียกวา van der waals force เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน สวนแรง
ผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธของแรง
ระหวางอนุภาคทั้งสองชนิดขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค ดังรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาแรงดูดมี
อํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคล่ือนที่เขามาใกลกันมากๆ โดยปกติแลวแรง
ผลักซึ่งเกิดจากซีตาโพเทนเชียล ไมเปดโอกาสใหอนุภาคตางๆเขามาใกลกันจนเกิดการดูดเขาหากัน 
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2.2.2 กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟลอคคูเลชัน 
  
  เสถียรภาพของคอลลอยดขึ้นอยูกับแรงผลักและแรงดูดระหวางอนุภาคคอยลอยด 
แรงผลักเกิดขึ้นจากศักยไฟฟาซ่ึงชักนําโดยประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด สวนแรงดูดเปน van 
der waals force ซ่ึงเปนแรงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติของอนุภาคขนาดเล็กและโมเลกุล แรงผลักซึ่ง
มากกวาแรงดูดทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพและแขวนลอยอยูในน้ําได ถาแรงดูดสูงกวาแรง
ผลักอนุภาคคอลลอยดจะไมมีเสถียรภาพและจะไมสามารถแขวนลอยอยูในน้ําได ดังนั้นการทําให
อนุภาคตางๆรวมตัวกันและจับกันเปนฟลอคนั้น เรียกวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน ซ่ึงมี 2 
ขั้นตอน คือ 
 

- การทําลายเสถียรภาพ (destabilization) ของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวาง
อนุภาคโดยทางใดทางหนึ่ง เปนตน 

 
- การทําใหอนุภาคคอยลอยดตางๆ เคลื่อนที่มากระทบสัมผัสกันใหมากที่สุด 

(transport of colliodal particles) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลว การสรางโอกาสสัมผัส
ระหวางอนุภาคยอมเกิดขึ้นไดงายกวาเดิม เมื่อนุภาคตางๆ สัมผัสกันแลวควรเกาะติดกันแนนและ
หลุดนอยที่สุด 
 
  ความสําคัญของทั้ง 2 ขั้นตอนมีความเทาเทียมกันและตองมีทั้ง 2 ขั้นตอนจึงจะเกิด
กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ ปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันจะเกิดเกือบสมบูรณเมื่อสารเคมี
ละลายน้ําไดหมด โดยในขั้นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญขึ้น เนื่องจากเกิดการ
ลดประจุไฟฟาของอนุภาคและ brownian movement จากนั้นจึงสงเขากระบวนการฟลอคคูเลชัน 
เพื่อกวนชาๆ ใหอนุภาคมาชนกันและมีขนาดใหญขึ้นจนสามารถแยกออกไดงาย ซ่ึงกลไกของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันมีดังนี้  
 
 1)  การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (destabilization) โดยอาศัยกลไก 4 แบบ 
คือ 
  1.1)  กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) โดยการเพิ่มประจุ
ตรงกัน  ขามกับคอลลอยดในชั้นกระจายใหมากขึ้น ผลที่เกิดขึ้นคือช้ันกระจายมีความหนาลดลง
และทําใหคาศักยไฟฟา (zeta potential) ที่ผิวนอกสุดของน้ําลดตามไปดวย (รูปที่ 2.6) การที่เปน
เชนนี้เนื่องจากมีประจุบวกเขาไปอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้นทําใหอํานาจของประจุลบ
ของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทาเดิม 
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รูปที่ 2.6 ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยด (ก) กอนเติมอิออน 

(ข) หลังจากการเติมอิออนแลว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
1.2)  กลไกดูดติดผิวและทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด (adsorption and 

charge neutralization) โดยใสสารเคมีบางหมูที่สามารถดูดติดผิว (adsorbed) บนผิวของอนุภาค
และใหประจุตรงกนัขามกับอนุภาคคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจศักยไฟฟาและ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  

 
1.3)  กลไกการสรางผลึกขึ้นมาเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ (sweep 

coagulation)  ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่พอเพียงจะมีการ
ตกผลึกเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวเพื่อทําใหผลึกมี
ขนาดใหญหรืออาจจับตัวรวมกับผลึก ลักษณะที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้ อาจถือวาเปนการเพิ่มขนาดหรือ
น้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด เปนผลใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได 
โคแอกกูแลนตดังเชน สารสม (Al2(SO4)3) เฟอรริคคลอไรด แมกนีเซียมคารบอเนต และปูนขาว 
สามารถทําใหเกิดโคแอกกูเลชันไดโดยการสราง Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)2 และ CaCO3 ซ่ึงลวน
แตเปนผลึกสารที่ไมละลายน้ํา การกําจัดคอลลอยดโดยกลไกแบบนี้เรียกวา sweep flocculation 
coagulation หรือ sweep coagulation หรือ หอหุมคอลลอยด  
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1.4)  กลไกสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด (polymer bridging) โดยใช
สารโพลีเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เมื่อใสลงในน้ําจะใหอิออนเปนจํานวนมากเพื่อเกาะจับกับ
อนุภาคคอลลอยดและยังมีแขนเชื่อมติดกับอนุภาคคอลลอยดตัวอ่ืนๆเพื่อทําใหเกิดฟลอค  

 
2)  ทําใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพ แลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและเกาะจับ

กันเปนกลุมกอนหรือฟลอคคูเลชัน(flocculation) วิธีการสรางสัมผัสใหอนุภาคมีหลายวิธีดังรูปที่ 
2.7 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.7  เกณฑที่เหมาะสมสําหรับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆ ทั้ง 5 ประเภท  
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 

2.1)   ทําใหอนุภาคคอลลอยดเคล่ือนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสรางสัมผัส
เกิดขึ้น วิธีปฏิบัตินี้เปนที่นิยมมากที่สุด คือ กวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตางๆของน้ํามี
อัตราเร็วในการไหลแตกตางกัน เปนเหตุใหอนุภาคตางๆมีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมี
การสัมผัสเกิดขึ้น การเคลื่อนที่ของน้ําตองไมรวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟลอคที่เกิดขึ้นอาจแตก
หรือหลุดออกจากกันได ซ่ึงอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือสรางฟลอคคูเลชันเรียกวา ถังกวนชา 
และวิธีการสรางสัมผัสแบบนี้มีชื่อเทคนิควา orthokinetic flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มี 
ฟลอคคูเลชันแบบนี้ควรมีขนาดใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. 
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2.2)  การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่
แบบบราวเนียน ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา 
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  
ดวยจึงอาจกลาวไดวาการเคลื่อนที่แบบบราวเนียนเรียกวา perikinetic flocculation  
 

2.3)  การสัมผัสระหวาง อนุภาคเกิดขึ้น เนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไมเทา 
กันของอนุภาคตางๆ ฟลอคคูเลชันดวยวิธีนี้เกิดขึ้นพรอมๆกับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัด
อนุภาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟลอคคูเลชันแบบนี้ไดตองมีขนาดใหญ
กวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาดดังกลาว
อาจเกิดฟลอคคูเลชันมากอนแลวคร้ังหนึ่ง เมื่อมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟลอคคูเลชันอีกในขณะที่
มีการตกตะกอน 
 

2.4)  ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 –1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 
ไมครอนและมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟลอคคูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบ 
orthokinetic flocculation แตอาจเกิดขึ้นชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสนอย วิธีแกไขอาจกระทําดังนี้  
 
 2.4.1) ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองชวย
เพิ่มอัตราสัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆเคลื่อนที่เขามาชิดกันดวย การใชถังกรองชวยสราง 
ฟลอคคูเลชันเชนนี้เรียกวากรองสัมผัส (contact filtration) แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีจํากัด 
วิธีนี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มคีวามเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การใชกรวดขนาดเล็กแทนทรายอาจเพิ่ม
ปริมาตรชองวางไดแตเปนการลดพื้นที่สัมผัส ดังนั้นจึงอาจไดผลในทางฟลอคคูเลชันไมดีเทาชั้น
ทราย  
 
 2.4.2) ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟลอคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนภุาคใหม 
ในทางปฏิบัติสามารถกระทําได 2 วิธีคือ ทําใหฟลอคจับตัวกันเปนชั้นสลัดจ (sludge blanket) และ
บังคับใหอนุภาคคอลลอยดเคล่ือนที่ผานชั้นสลัดจ อีกวิธีหนึ่งคือนําเอาฟลอคกลับคืนมาผสมกับ
อนุภาคคอลลอยดจากนั้นจึงสรางสัมผัสตามแบบ orthokinetic flocculation ไปตามปกติ การใชถึง
ตกตะกอนแบบ solids contact clarifier ก็ใชหลักนี้  
 

2.5)  ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอนแตมีความเขมขน 
ต่ํา การสรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย  
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2.2.3 สารสรางตะกอน  (coagulant) 
 

สารเคมีที่ใชการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมีหลายประเภท เชน 
กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) ซ่ึงมีอํานาจในการสราง
และรวมตะกอนสูง ตกตะกอนเร็วกวาสารสม ใชเวลาในการกวนเร็วนอย ละลายน้ําไดดีแตราคา
คอนขางสูง กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบ เชน เฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) ตะกอนเคมีของ    
เฟอรริกมีน้ําหนักมากพอสมควรทําใหตกตะกอนไดดี และการใชปูนขาว (lime) เพื่อทําใหเกิดผลึก
ของแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึง Luna และคณะ (2007) ไดนําอลูมิเนียมซัลเฟตและโพลีอิเล็กโทรไลท 
(ACTIPOL A - 401) มาใชเปนสารสรางตะกอนในศึกษาการบําบัดซีโอดี NH4-N และของแข็ง
แขวนลอยจากน้ําชะขยะที่มีสารอินทรียสูงและมีองคประกอบที่ยากตอการกําจัด  โดยใช
กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชันรวมกับการดูดซับดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถาน
หิน ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสามารถลดซีโอดี NH4-N และของแข็งแขวนลอยได 43% 53% และ 
82% ตามลําดับ 
 

นอกจากนี้ วิธีการตกตะกอนสามารถนํามาใชเพื่อบําบัดสีในน้ําทิ้งไดโดย Joo และ
คณะ (2007) ไดใชวิธีการตกตะกอนทางเคมีมาใชในการบําบัดน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟที่มีความ
เขมขนสูง โดยใชสารชวยรวมตะกอนที่สังเคราะหจากไซยาโนกวานิดีนและฟอรมาลดีไฮดภายใต
สภาวะที่เปนกรด นําไปใชรวมกับสารสรางตะกอน (สารสมและเกลือเฟอรริค) สารรวมตะกอนได
นําไปทดสอบกับน้ําเสียสังเคราะห 4 ชนิด (แบล็ค 5, บลู 2, เรด 2 และเยลโล 2) และน้ําเสียจริงจาก
อุตสาหกรรมยอมผา สําหรับในน้ําเสียสังเคราะหพบวาใชสารสรางตะกอน (1 ก./ล.) เพียงอยางเดียว
สามารถลดสีได 20% แตเมื่อเติมโพลีเมอรที่สังเคราะหไดไปเปนสารรวมตะกอนพบวาสามารถ
กําจัดสีไดถึง 100% ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดสีขึ้นอยูกับปริมาณโพลีเมอรที่มากขึ้น พีเอช และ
ชนิดของสารสรางตะกอน เมื่อใชสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียวในน้ําเสียจริงพบวา สามารถลดสี
ไดเพียงเล็กนอย  แตหากใชคู กับโพลีเมอรดวยพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ ่มมากขึ ้น
โดยสารสม/โพลีเมอร สามารถกําจัดสีได 60% และ เฟอรริค/โพลีเมอร กําจัดสีได 40% 
 
 ลักษณะและสมบัติของสารสรางตะกอน มีดังนี้ 
 

1. อลูมิเนียมซัลเฟต (Al(SO4)3 •18H2O) หรือสารสม (alum)(พรศักดิ์ สมรไกรสรกิจ, 
2550) 
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สารสมเปนโคแอกกูแลนตที่นิยมใชกันมากที่สุดในประเทศไทย เนื่องจาก
สามารถใชไดดีกับน้ําดิบจากแหลงตางๆและหาซื้อไดงายในราคาที่ไมแพงมากนัก สารสม
(อลูมิเนียมซัลเฟต) มีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3*H2O ซ่ึงโดยปกติ * มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 เมื่อเติม
สารสมลงในน้ําจะแตกตัวใหอิออนบวกและลบ ดังปฏิกิริยา  

 
Al2(SO4)3   2Al+3 + 3SO4

-2  …………(1) 
 

เมื่อเติมสารสมในน้ําอลูมิเนียมไอออนจาก Al2(SO4)3จะถูกลอมรอบดวยโมเลกุล
ของน้ําได Al(H2O)6

+3 หรือ Al+3 ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดขึ้นทันทีโดยไลแกนด
ชนิดตางๆ ที่อยูในน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่ง OH- จะเขาแทนที่โมเลกุลของน้ําเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอน(complex substance) ระหวางอลูมิเนียมกับไฮดรอกไซดไอออนดังสมการ 

 
 Al+3 + H2O     Al(OH)+2 + H+ …………(2) 
Al+3 + 2H2O   Al(OH)2+ + 2H+ …………(3) 

      7Al+3 + 17H2O           Al7(OH)17
+4 + 17H+ …………(4) 

 
ในกรณีที่ความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนที่จุดอ่ิมตัว (saturation 

point) ไฮโดรไลซีสจะดําเนินตอไปจนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลึก  
 

Al+3 + 3H2O    Al(OH)3(s) + 3H+ …………(5) 
 

ผลของปฏิกิริยาที่จะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดคือสารคอมเพล็กซ ซ่ึง
เกิดขึ้นในระหวางไฮโดรไลซีสจาก Al+3 ถึง Al(OH)3 สารคอมเพล็กซอาจมีประจุลบหรือบวกก็ได 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพีเอชของน้ํา กลาวคือ ถาพีเอชของน้ําสูงกวาจุดสะเทินทางไฟฟา(zero point of 
charge) ของ Al(OH)3(s) จะเกิดสารคอมเพล็กซประจุลบ เชน Al(OH)4-,Al(OH)5

-2 ถาพีเอชของน้ํา
ต่ํากวา จะสะเทินทางไฟฟาของ Al(OH)3(s) ซ่ึงเปนลักษณะที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในกระบวนการ     
โคแอกกูเลชันจะเกิดสารคอมเพล็กซประจุบวกเชน Al(OH)+2, Al(OH)+

2,Al7(OH)17
+4,Al13(OH)34

+5 
ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางสารประกอบเชิงซอนสารสมและคาพีเอช (Amirtharajah และ 
O’Melia, 1999) 

 
สารสมที่เติมลงในน้ําจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวย 

กลไกหลักดังนี้ 
1) กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ (adsorption and charge neutralization) 

เกิดจาก สารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดซ่ึงมักมีประจุ
เปนลบใหเปนกลาง (neutralization) เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหอนุภาครวมตัวกันจนมีขนาด
ใหญและสามารถตกตะกอนดวยน้ําหนักของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกนี้มีชวงความเหมาะสมที่แคบ 
ซ่ึงจะควบคุมการทํางานใหดีนั้นยาก เพราะสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะตองพอเหมาะเทานั้น
ถาหากมีปริมาณต่ําเกินไป โคแอกกูเลชันจะไมเกิด แตถาสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะดูดติด
ผิวอนุภาคมากทําใหอนุภาคเปลี่ยนเปนประจุบวกและเกิดเสถียรภาพขึ้นอีกแตตะกอนที่เกิดจาก
กลไกนี้สามารถแยกออกจากน้ําไดงายทําใหประหยัดคาใชจาย 
 

2) กลไกแบบกวาด (sweep coagulation) ในกรณีความเขมขนของสารสมเกิน
พอจนปฏิกิริยาดําเนินตอไปจนได Al(OH)3 ดังสมการที่ (4) การทําลายเสถียรภาพของอนุภาค
คอลลอยดดวยกลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารสมเปนจํานวนมากพอ จนมีความเขมขนเกินจุด
อ่ิมตัว ซ่ึงทําใหผลึกของ Al(OH)3 ซ่ึงมีลักษณะเหนียวสามารถหอหุมอนุภาคและทําใหผิวของ
อนุภาคมีความเหนียว ไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟา จึงทําหนาที่สรางเปาสัมผัสอนุภาค
คอลลอยดจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียงลําพัง 
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3) กลไกโคแอกกูเลชันแบบรวม (combination coagulation) เปนการทําลาย
เสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดรวมกันระหวางกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและแบบกวาด 
โดยที่ความแตกตางระหวางอิทธิพลของกลไกทั้งสองมีไมเดนชัด ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อมีการใชปริมาณ
สารสมเพิ่มสูงขึ้นกวากลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ แตจะใชปริมาณ
สารสมต่ํากวากลไกแบบกวาด 

  
Amirtharajah และ Mill (1982) ไดรวบรวมผลการวิจัยเกี่ยวกับโคแอกกูเลชัน    

ดวยสารสม และนํามาวิเคราะห จึงเสนอหลักการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันดวยสารสม 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงจากภาพแสดงใหเห็นวาโคแอกกูเลชันดวยกลไกแบบกวาด จะไดผลดีที่สุด
ที่พีเอช 6.8 ถึง 8.2   

 

 
 
รูปที่ 2.9 ไดอะแกรมทีใ่ชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันดวยสารสม (Amirtharajah และ 
Mills,1982)  
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2. แคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide, Ca(OH)2) 
 

แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวผนึกน้ํา เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการ
ตกตะกอนผลึก ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยทําใหเกิดตะกอนผลึกในรูปหินปูน การปอน
ปูนขาวผนึกน้ําจะตองใหในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) ขอดีในการใชปูนขาวผนึกน้ําคือมีราคา
ถูก เมื่อเติมลงไปในน้ําจะทําปฏิกิริยากับดางและฟอสฟอรัสที่มีอยูกลายเปนสารตัวใหมตกตะกอน
และชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาดวยดังสมการ 

 
     Ca2+ + HCO3

- + OH-   CaCO3 + H2O 
5Ca2+ + 4OH- + 3HPO4

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

2.2.4 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 
 กระบวนการโคแอกกูเลชันจะดําเนินไปอยางประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ

ดังตอไปนี้ 
 
 1) ชนิดของคอลลอยดในน้ํา เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรียหรือสาร     

อนินทรียมีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ ดังนั้น หากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใชสารที่ใช
ตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 

 
 2) ชนิดของสารสรางตะกอน สารสรางตะกอนแตละชนิดมีความเหมาะสมกับ

คอลลอยดแตละชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
ในน้ํา จึงตองมีการเลือกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการสราง
ตะกอน 

 
 3) ความเปนกรด-ดาง (pH) ที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอน

แตละชนิดจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่พีเอชหนึ่งเทานั้น จึงตองมีการปรับพีเอชใหไดเหมาะสม 
 
 4) ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการ

ตกตะกอน เพราะธรรมชาติสารใดก็ตามถาผลคูณไอออนโปรดัก (ion product) ไมเกินคา Ksp (หรือ
คาคงที่ในการละลายของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึกตะกอนออกมาในน้ํา แตถาเกินคา Ksp 
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มันจะตกผลึกตะกอนทันที ดังนั้น ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการ
ตกตะกอนในแตละครั้ง ถามากเกินไปจะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรใหม  

 
 5) เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายน้ําอยางทั่วถึงและเกิด

การสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําอยางรวดเร็วดวยเวลาที่ส้ัน เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทํา
ปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดดี ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนั้น 
ถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงกันขาม เมื่อ
ตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอนจําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก แตจะ
ใชเวลานานขึ้นเพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสสัมผัสกันไดมากที่สุด  
 
2.3 กากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา 
 
  การผลิตน้ําประปาเปนวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ํา เนื่องจากน้ําผิวดินที่มีอยูในธรรมชาติ
สวนใหญไมเหมาะที่จะนํามาใชโดยตรง เพราะอาจมีสารบางอยางหรือเชื้อโรคปะปนอยู ซ่ึงจะเปน
สาเหตุทําใหเกิดโรคและเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของอยูในน้ํานั้น ดังนั้นจึงตองมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเหมาะสมตอการอุปโภคบริโภคกอนนําไปใช 

2.3.1 กระบวนการผลิตน้ําประปา (การประปานครหลวง, 2543; โกมล ศิวะบวร, 2527) 

1)  การปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ 

ขณะที่น้ําดิบไหลมาตามคลองประปา น้ําดิบจะสัมผัสกับอากาศและแสงแดด 
แลวจะกอใหเกิดการตกตะกอนตามธรรมชาติและมีการแยกวัสดุที่ปนมากับน้ํา เชน เศษสวะ เศษไม 
สาหรายหรือพืชน้ํา ถุงพลาสติก ดวยตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอยีด 

 2)  การเพิ่มออกซิเจนและการเติมสารเคมี 

  การเพิ่มออกซิเจนและการเติมสารเคมีในอัตราสวนที่เหมาะสมลงไปในทอ
ลําเลียงน้ําดิบ โดยอัตราสวนการเติมสารเคมีจะขึ้นอยูกับคุณภาพของน้ําดิบในแตละฤดูกาล 

   สารเคมีหลักที่เติม ไดแก 

  - ปูนขาว (lime) การเติมปูนขาวโดยเติมกอนบําบัด (pre-lime) เพื่อปรับสภาพ
หรือปรับปรุงคุณภาพ ความเปนกรดเปนดางของน้ําดิบและเพื่อชวยใหการตกตะกอนดีขึ้น 
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  - คลอรีน (chlorine) เติมคลอรีนกอนบําบัด (pre-chlorine) เพื่อกําจัดส่ิงเจือปน
ในน้ําดิบ เชน ตะไคร กล่ิน สี และใชฆาเชื้อโรคในน้ําดิบ 

   - สารสม (aluminum sulfate หรือ alum) ใชเติมในถังตกตะกอนเพื่อทําหนาที่
แยกตะกอนหรืออนุภาคแขวนลอยออก 

3)  การตกตะกอน 

  การตกตะกอน เมื่อน้ําดิบไหลเขาสูถังตกตะกอน (clarifier) สารเคมีจะถูกกวน
ใหสัมผัสและทําปฏิกิริยากับตะกอนหรือความขุนที่อยูในน้ําแลวจับเปนกอนเล็กๆ และคอยๆ ขนาด
โตขึ้น ตะกอนหนักจะตกลงสูพื้นลางของถังเหลือแตน้ําใสไหลไปยังบอกรองน้ํา (filter) 

หลังการสรางตะกอนแลว จะมีการปลอยใหตกตะกอน สําหรับการตกตะกอน
ในระบบการทําน้ําประปาแบงไดเปน 3 แบบ ดังนี้ คือ 

(1) การตกตะกอนของอนุภาคแบบโดด (discrete setting) เปนการตกตะกอน
อนุภาคที่มีปริมาณความเขมขนนอย เกิดเปนอิสระไมขึ้นตอกัน เชน การตกตะกอนของกรวดทราย 
เปนตน 

(2) การจมตัวของกลุมตะกอน (flocculant setting) เปนลักษณะของการ
ตกตะกอนเบาซึ่งอาจจะเปนสารแขวนลอยของอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุที่มีอยูในน้ํา และการ
ตกตะกอนของฟลอคสารสม หรือฟลอคที่เกิดจากการสรางตะกอนอื่นในน้ําประปา 

(3) การตกตะกอนแบบแบงชั้น เปนลักษณะการตกตะกอนเมื่อมีตะกอน
แขวนลอยมาก ทําใหตะกอนสวนบนทับถมตะกอนที่อยูสวนลางเกิดการอัดตัวของตะกอนขึ้น 
ลักษณะการเกิดตะกอนแบบนี้จะเกิดขึ้นภายหลังการตกตะกอนทั้งสองขางตนเกิดขึ้นแลว 

4)  การกรอง 

 น้ําดิบที่ผานการตกตะกอนแลวจะไหลไปยังบอกรองน้ําซึ่งประกอบดวย ผงถาน
แอนทราไซต (anthracite) และทรายละเอียด ซ่ึงเปนสารกรองและมีหัวกรอง (filter nozzle) เพื่อ
กรองเอาตะกอนที่ละเอียดออกอีกครั้งหนึ่ง หลังจากนั้นน้ําจะถูกกรองอกีครั้งโดยหินหยาบ 
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5)  การฆาเชื้อโรค 

 การฆาเชื้อโรค โดยการเติมคลอรีนซึ่งเปนสารฆาเชื้อโรคไดเกือบทุกชนิดและ
จะทําลายสารอินทรีย กล่ิน สี สารประกอบพวกเหล็กได 

6)  การปรับปรุงคุณภาพน้ําประปา 

 หลังจากการฆาเชื้อโรคแลวจะมีการเติมปูนขาว (post-lime) ลงไปอีกในปริมาณ
เล็กนอยเพื่อปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําใหมีฤทธิ์เปนกลางเล็กนอย 

7)  การสูบจายน้ําประปา 

 น้ําประปาที่ผลิตไดมาตรฐานแลวจะถูกสูบจายเขาเสนทอ เพื่อทําการจายน้ํา
ใหกับประชาชนซึ่งอยูตามชุมชนตางๆ ตอไป 

2.3.2 การเกิดตะกอนในระบบผลิตน้ําประปา 

กระบวนการตกตะกอน เปนกระบวนการที่ทําใหอนุภาคของสารแขวนลอย ซ่ึงเปน
สาเหตุของความขุน เกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้น ทําใหตกตะกอนไดงายและถูกกําจัด
ออกไปโดยการตกตะกอนและการกรอง การสรางตะกอน (coagulation) มีสวนประกอบ 2 ขั้นตอน 
ไดแก การกวนเร็ว และการกวนชา 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แสดงสวนประกอบตางๆของการสรางตะกอน (coagulation) ในระบบผลิตน้ําประปา  
(โกมล ศิวะบวร, 2527) 
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1)  การกวนเร็ว (rapid mixing) การทํางานของกระบวนการกวนเร็ว เร่ิมจากปลอยน้ํา
ดิบเขาถังกวนเร็ว แลวเติมสารสรางตะกอน เพื่อทําหนาที่ในการลดหรือทําลายเสถียรภาพของสาร
แขวนลอย ภายใตสภาวะที่มีความปนปวนอยางรุนแรง ทําใหการกระจายของสารสรางตะกอน
เปนไปไดอยางดีและเปนการเพิ่มโอกาสที่จะใหอนุภาคตางๆ มาสัมผัสกับอนุภาคของสาร
แขวนลอย ที่ถูกทําลายเสถียรภาพและผานเขาสูการกวนชา เพื่อรวมตะกอนตอไป 

2)  การกวนชา (slow mixing) เปนการสรางสภาวะที่เหมาะสมแกอนุภาคของสาร
แขวนลอย ที่สูญเสียเสถียรภาพ ใหเคล่ือนที่เขาใกลกันเพื่อสรางโอกาสสัมผัสและใชเวลานานพอ 
เพื่อที่จะเปลี่ยนอนุภาคจากขนาดเล็กใหเปนขนาดใหญ และพรอมที่จะตกตะกอนลงมาเพื่อกําจัด
ออกไป 

2.3.3 ชนิดของสารเคมีที่ใชในการผลิตน้ําประปา 

 สารเคมีสรางตะกอน (coagulant) ที่ใชในขั้นตอนการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิต
น้ําประปาบางเขน การประปานครหลวง ดังนี้ 

1) สารสม (aluminium sulfate หรือ alum: Al2(SO4)3•18H2O) 

 สารสมเปนสารที่นิยมใชในการผลิตน้ําประปา สําหรับโรงงานผลิตน้ําประปา
บางเขนมีการใชสารสมในกรรมวิธีการผลิตในอัตรา 20-40 กรัมตอลูกบาศกเมตร ดังตารางที่ 2.5 

2) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride) 

 โพลีอะลูมินัม เปนสารเคมีสรางตะกอนจําพวกอะลูมินัมเชนเดียวกับสารสม 
โดยเฉลี่ยโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขนใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดในอัตรา 2.82 กรัมตอลูกบาศก
เมตร ดังตารางที่ 2.5 ซ่ึงจะใชในปริมาณที่นอยกวาสารสมเนื่องจากโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีราคา
คอนขางแพงและยังเปนสารสรางตะกอนที่เมื่อเติมลงไปในน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แลว
แตกตัวใหอนุมูลจําพวกโพลีเมอรที่มีประจุบวกสูง คือ [Al13O4(OH)24]+7 มีความสามารถในการ
ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดไดดีกวาสารสม 
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3)  ปูนขาว (lime) 

 ปูนขาว (lime), แคลเซียมออกไซด (quick lime, CaO) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(hydrated lime, Ca(OH)2) การใชปูนขาวในการปรับสภาพตะกอน เพื่อเพิ่มคาความเปนกรดดางของ
น้ําตะกอนหรือเพื่อเพิ่มความเปนดางใหแกน้ํา และเปนสารชวยเรงใหมีการตกตะกอน (coagulant 
aid) โดยปูนขาวจะมีการใชรวมกับสารสมเสมอ  

4) โพลีเมอร (polymer) 

 โพลีเมอรสามารถแบงตามแหลงที่ไดมา สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

 (1) โพลีเมอรที่ไดจากธรรมชาติ (natural polymer) เชน แปง (starch) เซลลูโลส 
(cellulose) และเจลาติน (gelatin) 

 (2) โพลีเมอรที่ไดจากการสังเคราะห (synthetic polymer) ซ่ึงไดจากการนําโมโน
เมอร (monomer) หนึ่งหรือสองชนิดมารวมกัน อาจเรียกไดวา โพลีอิเล็กโทรไลต (polyelectrolytes) 
โดยโพลีอิเล็กโทรไลต จะมีองคประกอบและรูปแบบทางกายภาพเปนสายโซยาว (long chain) ซ่ึง
เปนสารเคมีชนิดพิเศษที่สามารถสังเคราะหขึ้นไดจากโมโนเมอรซ่ึงจะเปนตัวแบงประเภทของ     
โพลีเมอรที่เกิดขึ้น มักใชในการสังเคราะหสารอินทรีย โพลีอิเล็กโทรไลต เชน acrylamide ซ่ึงเปน
สารอินทรียสังเคราะห ไดแก anionic polymer ซ่ึงมีประจุลบสวนบนที่เปนสารอินทรีย ถาพิจารณา
ประจุที่อยูบนโซโพลีเมอร (polymer chain) สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนดิ ตามประจุที่มีอยู ดังนี้ 

 - anionic polymer เปนโพลีเมอรที่มีประจุลบ 

 - cationic polymer เปนโพลีเมอรที่มีประจุบวก 

 - nonionic polymer เปนโพลีเมอรที่ไมมีประจุ 

 สําหรับโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขนมีการใชสารเคมี ดังตารางที่ 2.5 โพลีเมอร 
ชนิด anionic ที่ใชกับน้ําดื่มและเปนชนิดที่สามารถใชรวมกับสารสมไดดี ซ่ึงเปนสารสังเคราะหที่
ไดมาจาก acrylamide หรือ acrylic acid ซ่ึงเปนสารรวมตะกอน polyacrylamide ประเภท anionic ที่
มีประจุเปนลบ เมื่อละลายน้ําจะทําใหเกิดเปนกลุม amide group (NH4) (การประปานครหลวง, 
2543; รัชฏาวรรณ พนัสอําพน, 2540) มีผลทําใหการรวมตัวของตะกอนมีขนาดใหญขึ้นและไมฟุง
กระจายงาย 
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณสารเคมีที่เติมในกระบวนการผลิตน้ําประปา โรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน 
ระหวางเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2542 ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2543 

คลอรีน ปูนขาว เดือน ความขุน
(NTU) 

น้ําดิบ 
(103) m3 pre post pre post 

สารสม 
(mg/l) 

anionic 
(mg/l) 

PACl 
(mg/l) 

พ.ย.   
ธ.ค.   
ม.ค.   
ก.พ.   
มี.ค.   
เม.ย.   
พ.ค.   
มิ.ย.   
ก.ค.   
ส.ค. 

74        
57        
94        
150       
122       
108       
135       
151      
119       
110 

85,145   
86,701   
87,053   
82,713   
92,749   
89,976   
92,520   
88,596   
90,405   
90,010 

0.74   
1.11   
1.02   
1.24   
0.89   
0.87   
1.18   
1.02   
1.18   
1.22 

2.84   
3.12   
3.61   
3.03   
2.31   
2.69   
2.44   
2.62   
2.63   
2.61 

0       
0       
0       
0       
0       
0       
0       
0       
0       

0.7395 

0      
0      
0      
0      
0      
0      
0      
0      
0      
0 

38.12    
29.57    
32.20    
48.96    
31.38    
26.64    
31.68    
44.18    
33.73    
31.61 

0       
0       
0       

0.0421   
0.0085   
0.0078   
0.0140   
0.0481   
0.0105   
0.0120 

0       
3.4257   
3.8801   
1.7479   
0.0996   
3.2386   
4.1979   
5.4077   
3.9876   
3.9963 

หมายเหต:ุ PACl = Polyaluminium Chloride, NTU = Nephelometric Turbidity Unit (หนวยความขุน) 

ที่มา: ดัดแปลงจากเอกสารการประปานครหลวง, 2543 

2.3.4 กระบวนการกําจดัตะกอน 

 กระบวนการกําจัดตะกอน หมายถึง การกําจัดตะกอนที่ไดจากการแยกของแข็ง
แขวนลอยในน้ําดิบโดยการใชสารเคมีสําหรับการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้นในกรรมวิธีการผลิต
น้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน การประปานครหลวง ประกอบดวยขั้นตอนการกําจัด
ตะกอนดังนี้ (โกมล ศิวะบวรและคณะ, 2527; กาญจนา ฟูตระกูล, 2537; ฌงภู ออนตะเคียน, 2543; 
การประปานครหลวง, 2543) 

 1)  การกําจัดน้ําตะกอนสด 

   การกําจัดน้ําตะกอนสด หมายถึง น้ําตะกอนที่ระบายมาจากถังตกตะกอนและน้ํา
ลางบอกรองแลวไหลผานทอไปยังบอกักตะกอน (lagoon) บริเวณบอกักตะกอนนี้ตะกอนจะตกลงสู
พื้นลางของบอกักตะกอน ซ่ึงน้ําตะกอนสดในสวนนี้จะมีของแข็งเปนองคประกอบ รอยละ 10-15 
ซ่ึงโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขนมีบอกักตะกอนทั้งหมด 4 บอกักตะกอน มีปริมาตรบรรจุ 460,000 
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ลูกบาศกเมตร สามารถรองรับตะกอนที่มีของแข็งเปนองคประกอบรอยละ 15 ไดประมาณ 740,000 
ลูกบาศกเมตรตอป (ฌงภู ออนตะเคียน, 2543; การประปานครหลวง, 2543) 

2) การทําใหตะกอนขนขึ้น 

การทําใหตะกอนขนขึ้น หมายถึง การแยกน้ําออกจากตะกอนสดเพื่อทําใหได
รอยละของของแข็งในตะกอนสูงขึ้น เปนขั้นตอนที่สองในการกําจัดตะกอนที่ไดจากการแยก
ตะกอนออกจากน้ําดิบในกรรมวิธีการผลิตน้ําประปา ซ่ึงสามารถกระทําได โดยการปลอยให
ตะกอนตกตะกอนเองโดยน้ําหนัก (gravity setting) และอัดแนนเอง หรือโดยวิธีการอัดอากาศเขาไป
ในน้ําที่มีความดันสูง 

3)  การปรับสภาพตะกอน 

การปรับสภาพตะกอนเพื่อชวยทําใหแยกน้ําออกจากตะกอนไดงายขึ้น โดยการ
เติมสารเคมี (chemical conditioning) เชน การเติมสารอินทรียพวกเกลือของอะลูมินัม หรือ โพลี 
อิเล็กโทรไลต เปนตน 

4)  การแยกน้ําออกและการทําใหตะกอนแหง 

การแยกน้ําออกและการทําใหตะกอนแหง เปนการชวยลดปริมาณตะกอนที่
จะตองนําไปกําจัดในขั้นสุดทาย โดยวิธีการแยกน้ําออกและทําใหตะกอนแหงโดยใชบอตากตะกอน
และลานตากตะกอน โดยดินตะกอนในบอกักตะกอนจะถูกสูบไปยังบอตากตะกอน (polder) แลว
ตะกอนในบอตากตะกอนจะถูกแยกน้ําออกทําใหมีของแข็งที่เปนองคประกอบในตะกอนประมาณ
รอยละ 20-30 โดยการระบายน้ําออกตลอดเวลาอยางสม่ําเสมอ หลังจากนั้นตะกอนจากบอตาก
ตะกอนจะถูกขนยายไปยังลานตากตะกอนใหหมดภายใน 365 วัน (1ป) แลวตะกอนจะถูกทําใหมี
ความชื้นประมาณรอยละ 50-60 โดยปลอยใหตะกอนตากลมและแสงอาทิตย หลังจากนั้นตะกอนจะ
ถูกกําจัดโดยการขนยาย โดยใชรถบรรทุกออกนอกโรงงาน เพื่อนําไปทิ้งยังแหลงตางๆหรือถูก
นําไปใชประโยชนอ่ืนๆ 

2.3.5 ธรรมชาติและปริมาณของตะกอนแยกจากน้ําดิบ 

 ธรรมชาติของตะกอน หมายถึง ลักษณะของตะกอนที่แยกจากน้ําดิบที่ไดจาก
กรรมวิธีการผลิตน้ําประปา เปนตะกอนที่มาจากการตกตะกอนของสารแขวนลอยในน้ําทา หรือ น้ํา
ผิวดินเปนสวนใหญ ตะกอนตามธรรมชาติทั้งหมดที่แยกจากน้ําดิบจะมีลักษณะเปนตะกอนน้ําพา 
โดยทั่วไปจะมีขนาดของตะกอนสวนใหญมีขนาดเล็ก อยูในอนุภาคขนาดทรายแปงและอนุภาค
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ขนาดดินเหนียว นั่นคือ ตะกอนน้ําสวนใหญจะมีลักษณะเนื้อละเอียดและเกิดจากการเคลื่อนยาย
วัสดุหรือวัตถุตนกําเนิดดินโดยอิทธิพลของน้ําไหล โดยท่ัวไปลักษณะของตะกอนน้ําพามักจะกลม
มน และมีการจัดขนาดของอนุภาคคอนขางดี (เอิบ เขียวร่ืนรมณ, 2542) ตะกอนน้ําพาโดยสวนมักมี
ความอุดมสมบูรณคอนขางสูง เนื่องจากน้ําจะมีอิทธิพลในการชะละลายธาตุอาหารพืชมากับตะกอน 
สําหรับในกรรมวิธีการผลิตน้ําประปามีการเติมสารเคมีดังกลาวขางตน เพื่อแยกตะกอนออกจากน้ํา
ดิบ ทําใหตะกอนที่เกิดในถังตกตะกอนซึ่งเปนตะกอนที่มีความเขมขนสูงอยูในชวงรอยละ 2 ถึง 7 
โดยจะมีความเขมขนเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลละขึ้นอยูกับความถี่ในการระบายน้ําตะกอน 
อยางไรก็ตามตะกอนเหลวจากถังกรองน้ํามักไมเปล่ียนแปลงในดานปริมาณและคุณภาพมากนัก
เนื่องจากมีการควบคุมความขุนของน้ําที่ออกจากถังตกตะกอนกอนที่จะเขาสูถังกรองน้ํา ดังนั้น
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ําตะกอนจะมีความเขมขนคอนขางต่ําระหวางรอยละ 0.01-0.1 อีกทั้ง
ตะกอนที่เกิดขึ้นจากการผลิตน้ําประปาจึงจัดวาเปนของเหลือ ซ่ึงอาจมีสารเคมีบางชนิดที่ใชใน
กรรมวิธีการผลิตหลงเหลือตกคางอยูในระบบของตะกอนได โดยตะกอนที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาแบงไดเปน 2 ประเภท 

1) ตะกอนที่แขวนลอยในน้ําดิบ 

 ตะกอนที่แขวนลอยในน้ําดิบ มักอยูในรูปของดินเหนียว ทราย โคลน หรือ 
สาหรายบางชนิด ซ่ึงในกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ตะกอนเหลานี้จะมีสวนประกอบเปนพวก
ธาตุอาหารพืชอยูดวย 

2) ตะกอนที่เกิดจากสารเคมีที่เติมในกรรมวิธีการผลิต 

 ตะกอนที่เกิดจากสารเคมีที่ เติมในกรรมวิธีการผลิต ในกระบวนการผลิต
น้ําประปานั้นมีการเติมสารเคมีหลายชนิดเพื่อเปนการปรับสภาพตะกอนและชวยใหน้ําแยกออกจาก
ตะกอนไดงายโดยการเติมสารเคมี เชน สารอนินทรียและโพลีอิเล็กโทรไลต เปนตน ซ่ึงในระหวาง
การปรับสภาพตะกอนนั้นอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ใชและมีการเปลี่ยนแปลง
รูปรางเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นและแข็งแรงขึ้น แตอยางไรก็ตามในสภาพของตะกอนหากเก็บ
ไวนานๆ จะทําใหอนุภาคของตะกอนมีขนาดเล็กลงเนื่องจากระบบการยอยสลาย และการปรับ
สภาพตะกอนจะประกอบดวยกระบวนการทางชีววิทยา เคมี และทางกายภาพ ซ่ึงกระบวนการปรับ
สภาพบางประเภทนั้นสามารถใชในการฆาเชื้อโรคในของแข็งที่อยูในน้ําเสียได ดังนั้นตะกอนที่
เกิดขึ้นมักเปนตะกอนที่มีลักษณะขึ้นอยูกับชนิดของสารเคมีที่ใช เชน alum sludge, iron sludge, 
organic polymer sludge และ lime sludge เปนตน แตสําหรับกระบวนการผลิตน้ําประปานั้นจะมี
ตะกอนที่ เกิดจากสารสมทําปฏิกิริยากับปริมาณดางตามธรรมชาติของน้ําดิบ ทําใหเกิดเปน
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ตะกอนไฮดรอกไซดของอะลูมินัมเปนสวนใหญ โดยตะกอนชนิดนี้จะมีปริมาณมากกวาตะกอนที่
เกิดจากสารเคมีชนิดอื่นๆ (Hammer, 1996) 

สําหรับการแยกตะกอนออกจากน้ําดิบในกรรมวิธีการผลิตน้ําประปาของการประปา
นครหลวง เพื่อใหไดน้ําประปาที่มีคุณภาพจะทําใหไดตะกอนเปนจํานวนมาก โดยเฉลี่ยตะกอนที่ได
ประมาณวันละ 345 ตัน หรือ ประมาณวันละ 126,000 ตัน จากการผลิตน้ําประปาวันละ 3.2 ลาน
ลูกบาศกเมตร (ฌงภู ออนตะเคียน, 2543) ตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 ปริมาณตะกอนจากการผลิตน้ําประปาโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน การประปานคร
หลวงระหวางเดือนตุลาคม พ.ศ. 2542 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2543 
เดือน น้ําดิบ 

(m3/month) 
ความขุน 
(NTU) 

สารแขวนลอย  
(mg/l) 

สารสม  
(mg/l) 

ปริมาณตะกอน   
(ton/month) 

พ.ค.     
มิ.ย.     
ก.ค.     
ส.ค.     
ก.ย.     
ต.ค. 

46,097,350     
91,987,370     
93,028,775     
92,823,225     
88,666,800     
92,651,775 

155.81      
151.17      
118.53      
110.20      
93.47       
69.01 

127.00          
133.67          
103.16          
93.39           
75.57           
55.19 

41.81         
48.38         
37.28         
34.94         
39.81         
33.01 

6,231             
13,199            
10,130            
9,300             
7,397             
5,702 

ที่มา: ดัดแปลงจากเอกสารการประปานครหลวง, 2543 

ตะกอนทีเ่กิดขึน้จากระบบผลิตน้ําประปาอาจมีสารเคมีบางชนิดที่ใชในกรรมวิธีการ
ผลิตหลงเหลือตกคางอยูในระบบของตะกอน จึงมีผูสนใจนําไปบําบัดน้ําเสีย ดังนี ้
 

ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และคณะ (2533) ไดศึกษาการนําตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ของโรงงานผลิตภัณฑอลูมิเนียม เพื่อนําอลูมิเนียมซัลเฟตกลับคืนมา สําหรับใชเปนสารโคแอกกูแลนต
ในระบบประปา ดวยวิธีการใชกรดซัลฟูริคทําปฏิกิริยากับตะกอนอลูมิเนียม พบวา ชวงพีเอชที่
เหมาะสมในการนํากลับคือ pH ที่นอยกวา 1.25 โดยสามารถนําอลูมิเนียมกลับมาไดประมาณรอยละ 
70-90 ของปริมาณอลูมิเนียมที่อยูในของแข็งทั้งหมด เมื่อนําสารโคแอกกูแลนตที่นํากลับมาไดนี้ไป
ทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนโดยใชกับน้ําตัวอยางน้ําดิบจากจุดสูบน้ําดิบของการ
ประปานครหลวงริมแมน้ําเจาพระยา พบวา สามารถลดความขุนจากเดิม 33 NTU เหลือต่ํากวา 3 
NTU และถามีการควบคุมพีเอชใหอยูในชวง 5.5-6.5 จะใชสารสรางตะกอนที่นํากลับมานอยลงใน
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การกําจัดความขุน ทั้งนี้คาโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําทดลอง อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําดื่มของ
การประปานครหลวง 

 
สายัณต แกวบุญเรือง (2541) ไดศึกษาหาอายุตะกอนและพีเอชที่เหมาะสมในการนํา

สารสมในรูปอลูมินาออกจากตะกอนที่มาจากระบบผลิตน้ําประปาของโรงกรองน้ําบานโกทา การ
ประปาขอนแกน โดยการสรางตัวอยางตะกอนขึ้นในหองปฏิบัติการและเก็บตัวอยางตะกอนจริงใน
ถังตกตะกอน ณ วันเดียวกัน เปรียบเทียบกันตามอายุตะกอน 1-30 วัน ใชกรดซัลฟุริกปรับคาพีเอช
ของตัวอยางตะกอนใหเปน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ตามลําดับ แลวจึงวิเคราะหสารสมจาก
ตะกอนในแตละวัน ในรูปของอลูมินารอยละของน้ําหนัก ตามวิธีการตรวจสอบคุณภาพมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 165-2528) พบวา อายุตะกอนที่เหมาะสมในการนําสารสมออกจาก
ตะกอน คือ ประมาณไมเกิน 14 วัน พีเอชที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการนําสารสมออกจาก
ตะกอน คือ พีเอช 3.0 ซ่ึงสามารถใชกําหนดระยะเวลาที่เหมาะสมในการนําสารสมออกจากตะกอน
กอนที่จะนําตะกอนไปกําจัดทิ้ง 

 
สุธน ธนพิทักษ (2545) ไดนําตะกอนสารสมจากโรงผลิตน้ําประปา มหาวิทยาลัย 

ขอนแกน มาใชในการกําจัดฟอสเฟตดวยวิธีตกตะกอนทางเคมี การเติมปริมาณตะกอนสารสมอยูที่
ชวง 1.0-6.0 กรัมตอน้ําตัวอยาง 1.0 ลิตร ซ่ึงจากการวิจัยในครั้งนี้พบวา ชวงพีเอช 5-7 สามารถกําจัด
ฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะหไดโดยที่พีเอช 6 นั้นมีความเหมาะสมมากที่สุด 

 
Sujana และคณะ(1998) ศึกษาความสามารถของตะกอนสารสมในการบําบัด

ฟลูออไรดจากสารละลาย โดยดูเวลาสัมผัส ความเขมขนของตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ อุณหภูมิ 
พีเอช และผลของความเขมขนตอไออนลบอ่ืนๆ ขอมุลท่ีช้ีวัดการบําบัดดวยตะกอนสารสมคือพ้ืนที่
ผิวที่แตกตางตามธรรมชาติและความพอดีของแตละพื้นผิวที่แตกตางนั้น พีเอชที่เหมาะสมในการ
กําจัดฟลูออไรดในสารละลายคือพีเอช 6 อัตราการดูดซับอยูระหวางเริ่ม 5 นาทีแรกและเขาสูสมดุล
ภายในเวลา 240 นาที ซ่ึงการดูดซับนี้เปนไปตาม first - order rate kinetics แสดงการดูดซับเปนแบบ 
langmuir adsorption isotherm model  มิลลิกรัมของฟลูออไรดที่ถูกดูดซับตอกรัมของตะกอน
สารสมจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนฟลูออไรดมากขึ้นโดยประจุลบจะมีแนวโนมมากขึ้นตามอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้น อิทธิพลการกําจัดประจุลบของฟลูออไรดขึ้นอยูกับความสัมพันธของแรงดึงดูดระหวาง
ประจุลบบนพื้นผิวและความเขมขนของประจุลบ 
 

Chu (1999) ไดนําตะกอนสารสมกลับมาใชในกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพื่อ
กําจัดตะกั่วในน้ําเสีย พบวาที่พีเอช 11.6 เหมาะสมที่สุด และจากการใชตะกอนสารสมแบบเวียน
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กลับใชใหม (recycled alum sludge) ในกระบวนการโคแอกกูเลชันพบวาอัตราการกําจัดตะกั่วเพิ่ม
จาก 79% เปน 96-98% โดยใชตะกอนสารสม 100-180 มิลลิกรัมตอลิตร ขณะที่ความตองการ
ปริมาณสารสมสดลดลงจาก 175 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 50-12.5 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น ซ่ึงถาหาก
ไมมีการเติมสารสมสดลงไปแตใชเพียงตะกอนสารสมในระบบพบวาสามารถกําจัดตะกั่วได
มากกวา 94% โดยใชตะกอนสารสมเพียง 75-100 มิลลิกรัมตอลิตร  
 

Chu (2001) ไดศึกษาการใชตะกอนสารสมแบบเวียนกลับใชใหม (recycled alum 
sludge, RAS) เพื่อกําจัดสียอมผาในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยวิธีวิธีสรางตะกอน ซ่ึงทดลอง
ศึกษาทั้งแบบที่เปนสียอมผาที่ไมละลายน้ําและละลายน้ํา โดยทดสอบในน้ําเสียสังเคราะหพบวา 
RAS ใชไดดีในการกําจัดสียอมผาแบบไมละลายน้ํา ขณะเดียวกันยังสามารถทําใหลดปริมาณการใช
สารสมลงไดถึง 1/3 ของปริมาณปกติ แตพบวามีสียอมที่ยังตกคางจากสลัดจหมุนเวียน ซ่ึงสามารถ
ควบคุมไดโดยการเติมสารสมบริสุทธิ์เพียงเล็กนอยลงในระบบ และในการศึกษานี้เสนอแนะวาไม
ควรใช RAS ในการกําจัดสียอมผาแบบละลายน้ํา เนื่องจากมันมีความสามารถในการละลายสูงซ่ึง
จะสงผลใหคุณภาพน้ําระหวางการบําบัดลดลง 

 
Guan และคณะ (2005)ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนระบบ

ผลิตน้ําประปาหรือตะกอนสารสมมาใชในการบําบัดมลสารในน้ําเสีย โดยมีประเด็นหลัก ดังนี้      
1. ปริมาณที่เหมาะสมของตะกอนสารสม 2. สภาวะที่เหมาะสม 3. ความเปนไปไดในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกลไกเมื่อมีการเติมตะกอนสารสม ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดทําจารเทสต โดยทําการทดลอง
ในสภาวะตางๆ โดยทําการเติมตะกอนสารสมเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย
และซีโอดี ซ่ึงสามารถกําจัดอนุภาคละเอียดที่มีขนาด 48-200 ไมครอนได โดยปริมาณตะกอน
สารสมที่เหมาะสมอยูที่ 18-20 มิลลิกรัมของอะลูมิเนียมตอลิตร ขนาดของฟลอคที่เกิดจากการกวน
ผสมที่มากขึ้นหรือลดลงนั้นจะเพิ่มการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และการกระจายตัวของ
ตะกอนสารสมนั้นจะชวยกําจัดอนุภาคมลสารในน้ําที่มีขนาดเล็ก และจาก ToF-SIMS แสดงใหเห็น
วาชนิดของอลูมินัมที่อยูพื้นผิวของตะกอนสารสมนั้นมีผลตอการกําจัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดี 
หากใชกลไกการสรางตะกอนแบบกวาดหรือการดูดซับทางกายภาพ อาจนําไปสูการเพิ่มการกําจัด
อนุภาคมลสารในน้ําเสียได 

2.3.6 องคประกอบที่มีผลตอการสรางตะกอนและการตกตะกอน 

การสรางตะกอนและการตกตะกอนในระบบผลิตน้ําประปา มีองคประกอบที่มีผล
ตอการสรางตะกอนและการตกตะกอนที่สําคัญ พอสรุปไดดังนี้ 
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1) พีเอช (pH) 

น้ําแตละชนิด จะมีชวงพีเอช ที่จะเกิดการสรางตะกอนและการรวมตะกอน 
ตลอดจนการตกตะกอนไดดีไมเหมือนกัน การเติมสารสรางตะกอนลงในน้ําที่ไมอยูในชวงพีเอชที่
เหมาะสม นอกจากจะทําใหส้ินเปลืองสารสรางตะกอนที่ใชแลว ยังทําใหน้ําที่ผลิตไดมีคุณภาพไมดี
เทาที่ควรดวย จากการศึกษา พบวา สารสมที่ตองใชนอยที่สุด ในการลดคาความขุน 50 มิลลิกรัม/
ลิตร ของตะกอนดินเหนียว เกิดไดดีในชวงพีเอช 6.8-7.8 (AWWA, 1971) 

2) เกลือของสารที่อยูในน้ําดบิ 

น้ําตามธรรมชาติ มักจะมีเกลืออนินทรียละลายอยู ซ่ึงทําใหน้ําดิบเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 

- ชวงของพีเอชที่เหมาะสมในการสรางตะกอน 

- ระยะเวลาที่จบัตัวเปนตะกอน 

- ปริมาณที่พอเหมาะของสารสรางตะกอนที่ใช 

3) ความขุน (turbidity) 

ความขุนของน้ําสวนมากเนื่องมาจากดินเหนียว และแรธาตุตาง ๆ ซ่ึงมีขนาดที่อาจ
ตกตะกอนไดงาย จนถึงขนาดเล็กมาก (0.2-5.0 ไมครอน) ไดมีการพบวา น้ําที่มีความขุน นอยอาจใช
ปริมาณของสารสรางตะกอนเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําที่มีความขุนมาก (AWWA, 1971) 

4) สารสรางตะกอน (coagulant) 

สารสรางตะกอนแตละชนิดก็มีชวงพีเอชที่เหมาะสมในการสรางตะกอน ไม
เหมือนกัน สําหรับสารสมชวงที่ทําใหเกิดการสรางตะกอนไดดีอยูในชวงพีเอช 5.0-8.5 และสาร
สรางตะกอนอื่น ๆ ที่นิยมใชกันมากในระบบผลิตน้ําประปา ดังแสดงในตารางที่ 2.7 

5) อุณหภูม ิ

อุณหภูมิที่ลดต่ําลงมีผลทําใหปฏิกิริยาเคมีชาลง และมีผลตอพีเอช 
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6) การกวน (mixing) 

การกวน ทําใหสารสรางตะกอนกระจายไดอยางทั่วถึง และเกิดการรวมตัวของ
ตะกอนไดดี ดังไดกลาวมาแลว ซ่ึงการกวนก็เปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญ ตอการสราง
ตะกอนและการรวมตะกอน 

ตารางที่ 2.7 ชนิดของสารสรางตะกอนและชวงพีเอชที่เหมาะสม 

ลําดับที่ ชนิดของสารสรางตะกอน 
ชวงพีเอช 

ที่เหมาะสม 

ปริมาณที่ใช 

(mg/l) 
คุณสมบตัิ 

1 สารสม [Al2(SO4)3 .14H2 O] 5.0-8.5 5.13-8.55 เปนกรดและมี
ฤทธิ์กัดกรอน 

2 เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4. H2 O] 8.5-11.0 5.13-51.3 เปนกรดและมี
ฤทธิ์กัดกรอน 

3 โซเดียมอลูมิเนต (Na2Al2O4) - 3.42-34.2 เปนดาง 

4 เฟอริคคลอไรค (FeCl3) 5.0-11.0 8.55-51.3 เปนกรดและมี
ฤทธิ์กัดกรอน 

5 เฟอริคซัลเฟต 5.0-11.0 8.55-51.3 เปนกรดและม ี

ฤทธิ์กัดกรอน 

ที่มา: โกมล ศิวะบวรและคณะ, 2527 

สารเคมีที่ใชกันอยางแพรหลายที่สุด ในการตกตะกอนทางเคมีในขณะนี้ ไมวาจะ
เปนระบบผลิตน้ําประปาขนาดใหญ ขนาดเล็กก็ คือ สารสม (alum) ซ่ึงเปนสารประกอบของ
อลูมิเนียมซัลเฟต (aluminium sulfate) เนื่องจากสารสมสามารถใชไดดีกับน้ําดิบจากแหลงตาง ๆ 
เพราะทําใหเกิดการรวมตัวที่ดี มีความสะดวกในการขนสงและหาซื้อไดงายราคาถูก สารสมเปน
สารสรางตะกอนที่มีความสําคัญมาก ในการตกตะกอนของระบบผลิตน้ําประปา ซ่ึงการตกตะกอน
นี้จะทําหนาที่แยกตะกอนเบาออกจากน้ําดิบทําใหไดน้ําใส สําหรับตะกอนเบาที่ตกลงสูกนถัง หรือ
ที่เรียกวา “สลัดจ” (sludge) ซ่ึงตะกอนจากระบบสรางตะกอนและรวมตะกอน (coagulation and 
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flocculation) จะมาจากการเติมสารสมซึ่งสารสมที่เติมลงไปในระบบ 1 กิโลกรัม จะทําใหเกิด
ตะกอนเคมี [Al (H2O)3 (OH)3] ประมาณ 0.44 กิโลกรัม และยังมีตะกอนแขวนลอย คารบอน         
โพลิเมอร ดินเหนียว ที่จะเกิดตะกอนเพิ่มขึ้นอีก 1 กิโลกรัมตอตะกอนเคมี 1 กิโลกรัม ตะกอนจาก
ระบบนี้มักจะมีปริมาณของแข็ง (solids) ต่ํากวารอยละ 1 โดยรอยละ 20-40 ของของแข็งทั้งหมดจะ
เปนสารอินทรีย สวนที่เหลืออีกรอยละ 60-80 จะเปนสารอนินทรีย โดยตะกอนสารสมมักจะมีพีเอช 
(pH) ประมาณ 5.5-7.5 และจะพบจุลินทรียมากในตะกอนนี้ แตไมคอยพบวามีปญหาเกี่ยวกับกลิ่น
เหม็น สําหรับปริมาณตะกอนสารสม มักจะมีประมาณ รอยละ 0.3-1.0 ของปริมาณน้ําที่ไหลเขา
ระบบ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2536)  

เนื่องจาก ระบบผลิตน้ําประปาในประเทศไทย ไมวาจะเปน การประปานครหลวง 
หรือการประปาสวนภูมิภาค นิยมใชสารสม (กวารอยละ 90) เปนสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนทาง
เคมี ในระบบผลิตน้ําประปา จึงทําใหมีปริมาณของตะกอนสารสมเปนจํานวนมากที่ตองเปนภาระ
ในการกําจัดใหถูกตองตอไป ซ่ึงตะกอนนี้ถือวาเปน ของเสียอันตราย (hazardous waste) เนื่องจากมี
โลหะหนัก ที่อาจจะสะสมในสิ่งแวดลอมได โดยเฉพาะอลูมิเนียมจากสารสมที่ตกคางในตะกอน 
ซ่ึงในประเทศไทยการกําจัดตะกอนเหลานี้ ใชบอเก็บตะกอนหรือสระตะกอน (sludge lagoon) หรือ
นําตะกอนไปทิ้งที่พื้นดินทั่วไป (land spreading) เปนสวนใหญ ซ่ึงมีโอกาสที่อลูมิเนียมจะ
แพรกระจายไปสูส่ิงแวดลอมในปริมาณที่มีความเขมขนสูง จนเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย 
และส่ิงแวดลอมได 

 
ดังนั้น กากตะกอนจากระบบประปา (sludge) จะประกอบดวยสารสรางตะกอน 

(coagulant) สารตกตะกอนรวม (coagulant aid) และสารเคมีที่ใชในการฆาเชื้อโรค (disinfection) 
ซ่ึงอาจนํามาใชเปนสารสรางตะกอนได 
 
2.4 เถาลอยแอสฟลท 
 

เถาลอยแอสฟลทเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตแอสฟลทคอนกรีต เนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตจําเปนตองเผาหินเพื่อไลความชื้นกอนนําไปผสมกับยางรอนในถังผสม ซ่ึงกากของเสียในรูป
ของเถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกนําไปฝงกลบในพื้นที่ฝงกลบของโรงงาน ทําใหนอกจากสิ้นเปลืองเนื้อ
ที่และคาใชจายเพื่อใชฝงกลบโดยเปลาประโยชนแลว เถาลอยที่เกิดขึ้นยังกอใหเกิดมลพิษทาง
อากาศเนื่องจากการฟุงกระจายในขั้นตอนการขนยายอีกดวย ดังนั้นหากมีการนําเถาลอยเหลานี้
กลับมาใชไดจะทําใหสามารถลดมลพิษทางอากาศ รวมทั้งเปนการนําเถาลอยที่จะถูกนําไปฝงกลบ
มาใชใหเกิดประโยชน (ผดุงสิน ธนศรีวนิชชัย, 2549) 
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2.4.1 กระบวนการผลิตแอสฟลท คอนกรีต (asphalt concrete) 
 

แอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมเสร็จจากโรงงานดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงภายใน
โรงงานมีเครื่องใหความรอนหินและยางจนอุณหภูมิไดที่แลวจึงผสมกันในอัตราสวนที่ออกแบบไว 
โรงงานผสมอาจจะเล็กหรือใหญแลวแตจํานวนแอสฟลทคอนกรีตที่ตองการ สวนประกอบสําคัญ
ของโรงงานผลิตมีดังนี้ 

 
1)  ที่เก็บหินขณะยังไมใหความรอน 
2)  เครื่องใหความรอนหินและยาง 
3)  เครื่องรอนหิน 
4)  ที่เก็บหินรอน 
5)  เครื่องวัดและเครื่องผสม 

 

 
รูปที่ 2.11 โรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีต(ผดุงสิน ธนศรีวนิชชัย, 2549) 

 
กรรมวิธีของการผลิตคือนําหินจากกองในปริมาณที่ตองการไปเผาใหแหงแลวผาน

ตะแกรงรอนเปนขนาดเม็ดตางๆกัน แยกกับเก็บไวในถังเก็บ เมื่อตองการผสมจึงนําออกมาตาม
จํานวนและขนาดเม็ดคละใหเปนไปตามที่ไดออกแบบไวแลวผสมกับยางรอนในถังผสม คลุกเคลา
จนไดอุณหภูมิผสมตามตองการแลวจึงเทใสรถบรรทุกนําไปยังสถานที่กอสรางถนนตอไป ดังแสดง
ในรูปที่ 2.12 โดยโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีตสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ ชนิดอยูกับที่ 
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(stationary plant) และชนิดเคลื่อนยายงาย (mobile plant) แอสฟลทคอนกรีตที่ผลิตไดทั้งชนิดที่ 1 
และชนิดที่ 2 จะผลิตไดทั้งแบบเปนคราวหรือเปนชุด (batch-mix type) หรือผลิตแบบตอเนื่องกันไป 
(continuous-mix type) ก็ได 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการผลิตและสวนประกอบที่สําคัญของโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีต (ณรงค  
กุหลาบ, 2542) 

 
2.4.2 ขั้นตอนการทําหินใหแหงและการใหความรอน 
 

หินกอนที่จะผสมกับยางจะตองทําใหรอนกอน ฉะนั้นเครื่องใหความรอนหินจึงเปน
สวนสําคัญสวนหนึ่งของโรงงานผลิตคอนกรีตแอสฟลท เครื่องดังกลาวประกอบดวยเตาเผาเปนรูป
ทรงกระบอก (drum) วางเอียงพื้นราบ โดยมีที่พนน้ํามันหรือแกสอยูทางดานลาง หินเย็นจะถูกสง
เขาทางดานบนของเตาเผาและถูกบังคับใหเคล่ือนตัวลงสูดานลางโดยเครื่องภายในหินจะถูกเปลว
ไฟพนจนรอนน้ําระเหยออกไปหมด หินที่แหงแลวจะถูกบังคับใหออกทางดานลางของเตาเผา แลว
เขาสูสายสงขึ้นถังสูง เพื่อไปรอนผานตะแกรงแลวแยกเก็บไวตามขนาดตางๆกันในถังเก็บหินรอน 

 
เครื่องใหความรอนหินนี้ ถือเปนสวนที่สําคัญและมีราคาแพงที่สุดของโรงงานผลิต

แอสฟลทคอนกรีต และมักเปนสวนที่ทําใหเกิดปญหาในการผลิต หากเกิดขอขัดของหรือผลิตหิน
รอนไมไดจังหวะกับผลผลิตที่ตองการ เครื่องใหความรอนที่ดีจะตองผลิตไดตามปริมาณที่ตองการ
โดยลงทุนต่ําและคาดําเนินการต่ําดวย 
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สวนการวัดอุณหภูมิของหินกอนผสมจะตองวัดใหไดแนนอนตามกําหนด การวัด
อุณหภูมิวัดไดโดยใชเทอรโมคัพเพิล (thermocouple) ซ่ึงสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ไดอยางรวดเร็ว 

 
2.4.3 การกําจดัฝุนเถาลอยที่เกิดขึ้น 
 

ขณะใหความรอนหินจะเกิดฝุนซึ่งหากปลอยออกไปภายนอก จะทําใหเกิดความ
เดือดรอนแกบริเวณขางเคียง ดังนั้นเครื่องดูดฝุนจึงติดตั้งไวทางดานบนของเตาสําหรับใหความรอน
หิน  ฝุนที่ลอยข้ึนจะถูกบังคับใหผานทอดังแสดงรูปที่ 2.13 หลังจากนั้นก็จะไปรวมกับหินรอนเพื่อ
ใชผสมกับยางตอไป หากฝุนดังกลาวมีมากหรือไมเหมาะกับการผสมแอสฟลทคอนกรีตก็จะบังคับ
ใหออกจากระบบโดยวิธีที่ไมเกิดความเดือดรอนแกโรงงานหรือบริเวณขางเคียง 

 

 
 
รูปที่ 2.13 เถาลอยที่ถูกกําจัดจากโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีต (ผดุงสิน ธนศรีวนชิชัย, 2549) 

 
ตามกฎหมายสิ่งแวดลอมของไตหวันกําหนดใหเถาลอย (baghouse fines หรือ BHF) 

ถูกเก็บในระหวางกระบวนการผสมแอสฟลทรอน จึงเกิดความพยายามในการนําผลที่เกิดขึ้นใน
สวนนี้มาใช ซ่ึงก็คือ BHF ที่นําไปรวมกับสวนผสมของแอสฟลทคอนกรีต ซ่ึงนําไปใชในการทํา
ถนนหรือผิวจราจร (Lin และคณะ, 2006) นอกจากเถาลอยซึ่งใชเปนวัสดุเติมเพื่อผสมในแอสฟลท
แลว Karasahin และ Terzi  (2007) ไดสนใจที่จะนําผงหินออนที่เก็บไดจากกระบวนการตัดแตงแทง
หินออนมาเปนวัสดุเติมในการผสมกับแอสฟลท โดยใชผงหินออนและหินปูนเปนตัวเติม ซ่ึงเตรียม
เปนตัวประสานและวิเคราะหดวยกระบวนการ marshall test การทดสอบความเครียด และอัตรา
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สวนตัวเติม ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นถึงฝุนละอองที่เกิดจากการตัดแตงหินออน สามารถ
นํามาใชเปนตัวเติมในการผสมแอสฟลทได ซ่ึงหาไดและมีคาขนสงถูกกวาตัวเติมโดยทั่วไป 

 
ในสวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวัสดุเหลือทิ้งอ่ืน ไดแก การกําจัดสีน้ํากากสาระหวาง

การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด รวมกับ แกลบเผา หรือซิลิกา อลูมินา หรือเถาลอย (อํานาจ ฐิตศิริวิริยะ, 
2546) ไดศึกษาความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสา โดยใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปน              
โคแอกกูแลนตรวมกับวัสดุเหลือทิ้งคือ แกลบเผา ซิลิกาอะลูมินา และเถาลอย สําหรับใชเปนแกน
เกาะในกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชจารเทสต น้ํากากสาที่ใชมี 2 ประเภท คือ น้ํากากสาที่ผาน
การบําบัดโดยบอบําบัดทางชีวภาพที่ระยะเวลาเก็บกัก 392 วัน และน้ํากากสาที่ไมผานการบําบัดทาง
ชีวภาพ ซึ่งน้ํากากสาทั้ง 2 ประเภทนี้ไดนํามาเจือจาง 5 เทากอนทําการทดลอง เมื่อทดลองน้ํากากสา
ที่ผานระบบบําบัดทางชีวภาพ พบวา ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 8 ก./ล. สามารถกําจัดสีได 
94.64% มีช้ันตะกอน 85% และกําจัดคาซีโอดี 82.78% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชโพลีอลูมิเนียม  
คลอไรดรวมกับวัสดุเหลือทิ้งที่เหมาะสม คือ การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 8 ก./ล. รวมกับเถาลอย
ขนาด 200 เมช ปริมาณ 30 ก./ล. สามารถกําจัดสีได 92.16%  มีช้ันตะกอน 40% กําจัดคาซีโอดี
81.35% และเสียคาใชจาย 86.6 บาท/ลบ.ม.น้ํากากสา สวนผลการศึกษาน้ํากากสาที่ไมผานการบําบัด
ทางชีวภาพ พบวา ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 10 ก./ล. สามารถกําจัดสีได 65.89% มีชั้นตะกอน 
42% และกําจัดคาซีโอดี 29.90% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดรวมกับวัสดุเหลือ
ทิ้งที่เหมาะสม คือ การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 10 ก./ล. รวมกับเถาลอยขนาด 200 เมช ปริมาณ 
10 ก./ล. สามารถกําจัดสีได 60.66%  มีช้ันตะกอน 22% กําจัดคาซีโอดี 25.89% และเสียคาใชจาย 
165.2 บาท/ลบ.ม.น้ํากากสา 

 
พิงอร วิไลวงษ (2545) ไดทําการศึกษาความสามารถในการเปนสารสรางตะกอน

(coagulant) และสารชวยสรางตะกอน (coagulant aid) ของกากของเสียอุตสาหกรรม ไดแก เถาลอย
จากกระบวนการผลิตไฟฟา เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน กากของเสียจากอุตสาหกรรม
ทํากาวยาง และกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา โดยทําการทดลองกับน้ําขุนสังเคราะห ทั้งนี้ได
ทําการวิเคราะหคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและเคมี การวัดประจุของสารชวยตกตะกอน และทํา
การประเมินความสามารถในการเปนสารตกตะกอนและสารชวยตกตะกอนเทียบกับการใชสารสม
เพียงอยางเดียว 
  

ผลการทดลองพบวา เมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนต สามารถ
กําจัดความขุนไดดีในชวง 100-200 NTU สวนที่ความขุน 300 NTU ประสิทธิภาพในการกําจัดความ
ขุนจะลดลง โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนอยูในชวงรอยละ 30-85 ที่พีเอช 6-8 และเมื่อนํา
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กากของเสียอุตสาหกรรมไปตกตะกอนรวมกับสารสมประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเพิ่มขึ้นคดิ
เปนรอยละ 82-99 เมื่อเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว ซ่ึงความสามารถในการลดความขุน
ของกากของเสียอุตสาหกรรมแตละชนิดแตกตางกัน โดยเถาลอย กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํา
กาวยาง และกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา มีคาประสิทธิภาพในการลดความขุนลงไดรอยละ 
98.5, 97.5 และ 96.5 ตามลําดับ สําหรับเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนไมเหมาะในการใช
เปนสารตกตะกอนเนื่องจากฟลอคไมแข็งแรง 

 
Srivastava, Mall และ Mishra (2005) สนใจศึกษาโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PAC) 

เปนสารตกตะกอนและใชเถาลอยชานออยจากโรงงานผลิตน้ําตาลเปนตัวดูดซับในการลดซีโอดี
และสีจากน้ําทิ้งของอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ เมื่อตกตะกอนที่สภาวะพีเอช 3 จะมีปริมาณการใช 
PAC เร่ิมตน 3 ก./ล. สามารถลดซีโอดีได 80% และลดสีได 90% สวนการดูดซับดวยเถาลอยชานออย 
ที่พีเอช 4 จะใชปริมาณเริ่มตนเปน 2 ก./ล. สามารถลดซีโอดีได 50% และลดสีได 55% ซ่ึงการดูดซับ
โดยใชเถาลอยชานออยนี้จะเปนไปตาม second-order kinetics เมื่อทดสอบไอโซเทอมพบวาทั้ง 
ฟรุนดริชและแลงเมียรตางก็สมดุลกับการดูดซับของเถาลอยชานออย และการบําบัดสองขั้นโดยใช 
PAC 3 ก./ล. เปนสารตกตะกอนในขั้นแรก และเถาลอยชานออย 2 ก./ล. เปนตัวดูดซับในขั้นที่สอง 
ซ่ึงพบวาซีโอดีลดลง 87% และสีลดลง 95%  

2.5 กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมี (chemical oxidation) 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมีเปนกระบวนการบําบัด
น้ําเสียโดยใชสารเคมีเปนสําคัญในการออกซิไดซ สารประกอบตาง ๆ ในนํ้าเสียโดยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยสารเคมี สามารถใชงานไดหลายจุดประสงคดังนี้ 

1) การกําจัดสารอินทรียที่เปนพิษ ที่มีความเขมขนต่ําในน้าํบาดาล 
2) การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง แตมปีริมาณนอย เพื่อลดความเปนพิษ 
3) การบําบัดน้ําเสียที่ยอยสลายไดยาก ดวยกระบวนการทางชีวภาพ ใหสามารถถูกยอย

สลายไดงายขึน้ เพื่อสงไปเขากระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพตอไปได 
4) เพื่อลดเวลาที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย เพราะหากใชกระบวนการบําบัดดวยชีวภาพอยาง

เดียว อาจทําใหใชเวลานานในการลดสารอินทรียใหไดตามขอกําหนด 

การเกิดออกซิเดชันทางเคมี เปนกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการสูญเสีย
อิเล็กตรอน (electron) ของอะตอม ดังนั้น โดยอาศัยหลักการนี้ การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีนี้จึงเปน 
กระบวนการที่เปล่ียนสภาพของมลสารที่อยูในน้ําจากมลสารประเภทมีพิษมากไปเปนมลสาร
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ประเภทมีพิษนอยหรือไมมีพิษ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) และผลิตภัณฑสุดทายที่ได ยัง
สามารถถูกยอยสลายทางชีวภาพ หรือถูกกําจัดโดยการดูดซับไดดีขึ้นดวย 

การเกิดออกซิเดชันทางเคมี (USEPA, 1991) เปนกระบวนการที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
องคประกอบของสารหลายประเภท เชน inorganic cyanide, dissolved organic compound บางตัว
และ sulfide ผลิตภัณฑสุดทายที่ไดสวนใหญจะเปน carbon dioxide, น้ํา, เกลือ, simple organic acid 
และสารที่มี valence สูงขึ้น แตละลายน้ําไดนอยลง เชน arsenite ถูกออกซิไดซเปน arsenate 

Marco และคณะ (1997) พบวา กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี กลไกของปฏิกิริยาจะ
เปล่ียนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของสารอินทรีย โมเลกุลจะแตกออกเปนโครงสรางท่ี
เล็กลง และเปอรเซ็นตของออกซิเจนในโมเลกุลจะสูงขึ้น นอกจากนี้การเกิดออกซิเดชันทางเคมี จะ
ขึ้นกับปริมาณสารอินทรียที่สามารถออกซิไดซได อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวออกซิไดซและ
สารอินทรีย และสภาวะทางเคมี ไดแก พีเอช 

สารเคมีที่ใชในกระบวนการออกซิเดชัน โดยปกติการเลือกบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการนี้
จะมีขอจํากัดอยางมากในเรื่องของคาใชจายของสารเคมี ดังนั้น จึงมีขอกําหนดสําหรับการเลือกตัว
ออกซิไดซที่เหมาะสม (Jorgensen, 1979) คือ 

1) ลักษณะน้ําเสียที่ตองการกําจัดสารพิษ 

2) ประสิทธิภาพการบําบัดตองสูง 

3) ราคาของสารเคมีต่ํา 

2.5.1 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปน strong oxidant โดยมีความสามารถในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (โวลต) ดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 ความสามารถในปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเคมีชนิดตาง ๆ  

สารเคมีในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ความสามารถในการทําปฏิกริิยาออกซิเดชนั (โวลต) 

ฟลูออรีน 3.03 

ไฮดรอกซิลเรดิคัล 2.80 

อะตอมมิก ออกซิเจน 2.42 

โอโซน 2.07 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1.77 

เปอรแมงกาเนต 1.67 

กรดไฮโดรโบรมัส 1.59 

คลอรีนไดออกไซด 1.50 

กรดไฮโปคลอรัส 1.49 

กรดไฮโปไอโอดัส 1.45 

คลอรีน 1.36 

โบรไมด 1.09 

ไอโอดีน 0.54 

ที่มา: Rodriguez, 2003 

ซ่ึงถูกนํามาใชประโยชนในการกําจัดทั้งสารอนินทรีย และสารอินทรียที่เปนพิษ
มากมายหลายชนิด ไดแก การใช ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในการปองกันกล่ินของซัลไฟต จากบอ
กักเก็บน้ําเสียและระบบบําบัดน้ําเสีย ใชในการกําจัดซัลไฟตไฮโปคลอไรด ไนไตรทไซยาไนด และ
คลอรีน โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ถูกใชเปนตัวออกซิไดซสําหรับซัลไฟดในน้ํา ความสามารถ
ในการออกซิไดซนี้ ถูกใชเพื่อควบคุมกลิ่นและการกัดกรอนในน้ําเสียชุมชน และน้ําเสีย
อุตสาหกรรม (Jorgensen, 1979) ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซด กับซัลไฟดเกิดดังนี้ 



 53

ในสภาวะเปนกรด-กลาง : H2S + H2O2   2 H2O + S 

ในสภาวะเปนดาง : H2S + H2O2   H2O + sulfate 

สําหรับกรณี hydrogen peroxide มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูดวย จะเกิด hydroxyl radical 
(•OH) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย (Eckenfelder, 2000) ดังนี้ 

Fe 2+ + H2O2   Fe 3+ + OH- + •OH  

Fe 3+ + H2O2   Fe 2+ + HO2
• + H+ 

•OH + RH   R• + H2O 

R• +  O2    ROO• 

ROO• + RH   ROOH + R• 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนออกซิแดนทที่ใชประโยชนไดหลายอยางสําหรับ
ระบบเปนจํานวนมาก สามารถใชโดยตรงหรือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยสวนมากจะใชรวมกับ 
เฟอรัสซัลเฟต (ferrous sulphate) ที่เรียกกันวา กระบวนการเฟนตัน หรือเกลือของเหล็กอื่นๆ ก็
สามารถใชได ขอดโีดยทั่วไปของไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ 

1) เปนตัวออกซิแดนทตัวหนึ่งทีใ่ชกันทัว่ไปในน้ําเสียที่เหลือคางอยู 
2) มีกําลังใจในการออกซิไดซสูง 
3) จัดเก็บไดงาย 
4) มีความสามารถในการละลายน้ํา 
5) ไมผลิตสวนที่เปนพิษหรือสี ในผลพลอยได 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ยังใชประโยชนในการกําจัดสารพิษที่มีสถานะเปนกาซ 
ไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด และไนโตรเจนออกไซด โดยการเปลี่ยนรูปไปเปนกรดประโยชนอ่ืน ๆ 
เชน ฟอกสีเยื่อกระดาษและกระดาษ ตัวอยางของการใชประโยชนจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน
ภาคอุตสาหกรรม ไดแก 
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1) ใชในการกําจัดพิษในน้ําเสียที่มีไซยาไนดเขมขน โดยการออกซิไดซไซยาไนดไป
เปนไซยาเนต 

2) ใชในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสในน้ําใตดิน โดยการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก
เหลานี้ไปอยูในรูปไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ไมละลายน้ําและสามารถกําจัดไดโดยการตกตะกอน
ในถังพัก 

3) ใชในการบําบัดน้ําเสียจากการลางอัดฟลม ซ่ึงมีซัลไฟตและเงินปนเปอนอยู โดย
การเปลี่ยนรูปไปเปนซัลเฟตและตกตะกอนสารประกอบของเงินตามลําดับ 

4) กําจัดฟอรมัลดีไฮดในกาซที่ปลอยออกจากปลองควันโดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และแอมโมเนีย 

5) ปองกันกล่ินโดยการเปลี่ยนรูปซัลไฟด ไทโออีเธอรไดซัลไซด ซัลไฟตและไทโอ
ซัลเฟต ซ่ึงเปนองคประกอบของซัลเฟอรหรือซัลเฟตในสารละลายที่ใชทําความสะอาด 

6) กําจัดกาซซัลเฟอรและไนโตรเจนออกไซดที่ถูกปลอยจากกระบวนการเผาถานหิน 
กระบวนการผลิตกรดซัลฟูริก หรือกระบวนการผลิตทางเคมีอ่ืน ๆ ใหอยูในรูปสารละลายกรด  

7)  กําจัดคลอไรทและสารไฮโปคลอไรทสวนเกินในน้ําเสีย อากาศ หรือในการฟอก
สีผาหรือกระดาษ โดยการรีดักชันไปเปนเกลือคลอไรด 

นอกจากนี้ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังสามารถใชประโยชนในอุตสาหกรรมเกีย่วกบั
การทําความสะอาด ตกแตง กัดกรอนพื้นผิวโลหะ ตัวอยางเชน โดยปกติในการทําความสะอาดผิว
ของอะลูมิเนียม มักจะใชกรดซัลโฟโครมิก แตกรดนี้มีองคประกอบที่เปนพิษของเฮกซะวาเลนท 
โครเมียม การใชสารทําความสะอาดที่มีองคประกอบของไฮโดรเจนเปอรออกไซด จึงเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งซึ่งทําใหไมเกิดสารพิษในน้ําทิ้ง และไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังใชประโยชนในการ
ออกซิไดซทองแดงหรือคอปเปอร คอปเปอรซัลเฟต สําหรับทําความสะอาดทองแดงหรือ
ทองแดงอัลลอยด 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่ดีชนิดหนึ่งเมื่อแตกตัวแลวจะให
โมเลกุลของออกซิเจนออกมาดังนี้ 

2H2O2               2H2O + O2 
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ปฏิกิริยาของออกซิเจนวองไวมากแตก็มีบางปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดชา เชน ปฏิกิริยา
การออกซิไดซสารละลายเฟอรรัสดวยอากาศ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่ดี
แตไมเสถียรอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาดิสพรอพชันเนชัน (disproportionation) และแมวามันไมเสถียร
แตก็สามารถคงตัวไดดีที่อุณหภูมิไมสูงมากนักและในสภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบางชนิด
หากมีเจือปนอยูในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะทําหนาที่เปนเหมือนตัวเรงปฏิกิริยาการ
สลายตัวของมันโดยการใหและรับอิเลคตรอนจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั่นเอง (Shriver และ 
Atkins, 1999) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนสารเคมีอีกชนิดหน่ึงที่ไดรับความสนใจเพื่อนํามาใช
ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่ใชเล้ียงสัตวน้ํา เนื่องจากสารเคมีชนิดนี้สามารถออกซิไดซสารอินทรีย
และใหออกซิเจนคลายกับโพเทสเซียมเปอรแมงกาเนตแตมีพิษและอันตรายนอยกวา เคยมีการวิจัย
และพบวาเปอรออกไซด 48 มิลลิกรัมตอลิตร ไมเปนอันตรายตอลูกปลาเทราท (Trout) ภายใน
ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 

 
แนงนอย วิจิตรจรรยากุล (2543) ไดศึกษาการบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมฟอกหนังโดยวิธีตกตะกอนและออกซิเดชัน การทดลองทําโดยใชตัวชวยตกตะกอน 3 
ชนิด ไดแก อลูมิเนียมซัลเฟต โพลีอลูมิเนียมคลอไรด และ เฟอรรัสซัลเฟต และตัวออกซิไดซ 4 
ชนิด ไดแก อากาศ โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต โซเดียมไฮโปคลอไรด และไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมจะใชวิธีทดสอบของดันแคน (Duncan’s new multiple 
range test) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 
ผลการวิจัยพบวา อลูมิเนียมซัลเฟตเปนตัวชวยตกตะกอนที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบใน

รูปแบบของผลการบําบัดคาซีโอดีและคาใชจายในการบําบัด ใชอลูมิเนียมซัลเฟตที่ความเขมขน 
200 มก./ล. พีเอช 7 ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี 30.87% โพแทสเซียมเปอร   
แมงกาเนตเปนตัวออกซิไดซที่ดีที่สุดที่ความเขมขน 600 มก./ล. และใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี 51.37% 

 
ลัดดา แสงสุวรรณถาวร (2545) ทําการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด

สีรีแอกทีฟเยลโล 17 และสีรีแอกทีฟบลู 19 ซ่ึงมีโครงสรางโมโนอะโซ และโครงสรางแอนทราควิโนน 
ตามลําดับ ทําการทดลองดวยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะทําการหาคาพีเอช 
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนสีเร่ิมตน และความเขมแสงยูวี  จากการทดลอง
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พบวากระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดสีทั้ง 2 ชนิดมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่คาพีเอช 4 และความเขมขนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 50 มิลลิโมลาร และความเขมขนสีเร่ิมตน 20 มิลลิกรัม/ลิตร คาความเขมแสง 9.10       
มลิลิวัตต/ตารางเซนติเมตรจะใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด ในสวน
ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (กําหนดใหไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0.25 กรัม/ลิตร ตลอดการทดลอง) พบวา 
คา พีเอช 10 และความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.5 มิลลิโมลาร สีรีแอกทีฟเยลโล 17 มีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด และคาพีเอช 10 และความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 1.0 มิลลิโมลาร สีรีแอกทีฟบลู 19 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการ
กําจัดสูงสุด โดยความเขมขนสีเร่ิมตนท่ีเหมาะสม คือ 20 มิลลิกรัม/ลิตร และคาความเขมแสง 9.10 
มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร จะใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด 

 
Kuo (1992) ศึกษาการลดสีในน้ําเสียสียอม 5 ชนิด คือ สีดิสเพิรส สีรีแอกทีฟ สี

ไดเรคท สีเอสิด และสีเบสิค  ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด-เฟอรัสซัลเฟตหรือที่เรียกวา เฟนตัน      
รีเอเจนท  จากผลการทดลองพบวาพีเอชที่ดีที่สุดในการลดสีคือต่ํากวา 3.5 ซ่ึงเปอรเซ็นตโดยเฉลี่ย
ในการกําจัดซีโอดีอยูที่ประมาณ 90% และเปอรเซ็นตการลดสีโดยเฉลี่ยสูงกวา 97% โดยผลการ
ทดลองทั้งหมดของการบําบัดน้ําเสียสียอมจริงไดเหมือนกับการทดลองในหองปฏิบัติการ อุณหภูมิ
มีสวนสําคัญของอัตราเร็วในการลดสี เชน อุณหภูมิต่ําสงผลใหใชเวลาในการลดสีนานมากขึ้น 
 

Ramirez และคณะ (2005) ทําการศึกษาการสลายตัวของสียอมเอโซ (ออเรนจ 2) โดย
ใชเฟนตันรีเอเจนต (H2O2 และ Fe2+) ที่ความเขมขนน้ําเสียสียอม 0.3 มิลลิโมลาร และพีเอช 3  ทํา
การทดลองที่อุณหภูมิ ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ อัตราสวน Fe2+: H2O2 ที่ตางกัน 
ซ่ึงไดออกแบบการทดลองพัฒนาเปนแบบ quadratic model เพื่อใชสําหรับหาการกําจัดสีและ
คารบอนอินทรียทั้งหมด (TOC) หลังการเกิดปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จากการทดลองพบวาสามารถกําจัด
สีและ TOC ได 99.7% และ 70.7% ตามลําดับ  
 

Ginos, Minios และ Mantzavinos (2006) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียเบื้องตน
จากโรงงานผลิตน้ํามันมะกอก โดยใชการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน ดวยปูนขาว เฟอรรัส 
แมกนีเซียม อะลูมินัม และโพลีอิเล็กโทรไลท พบวา เมื่อใชปูนขาวหรือเฟอรรัสซัลเฟต รวมกับโพลี 
อิเล็กโทรไลตไอออนบวก (200-300 มิลลิกรัมตอลิตร) สามารถทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (TSS) ลดลง และ ซีโอดี (COD) ฟนอลิก (TP) ถูกกําจัด 10-40% และ 30-80% ตามลําดับ ซ่ึง
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ในน้ําเสียที่ผานการโคแอกกูเลชันดวยเฟอรรัสจะมีไอออนเหล็กอยูในน้ํา เมื่อมีการเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซดจึงเกิดปฏิกิริยาเลียนแบบเฟนตันขึ้น สงผลใหคาซีโอดีลดลงมากขึ้นถึง 60% 

 
Badawy และ Ali (2006) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมและน้ําเสีย

ชุมชนที่มีคาซีโอดี (1,750-3,323 มก./ล.) ของแขง็แขวนลอย (900-3,000 มก./ล.) และน้ํามัน กรีซ 
(13.2-95.5 มก./ล.) ดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการเฟนตัน จากผลการทดลอง
พบวา เมื่อใชเฟอรริคคลอไรดเปนสารสรางตะกอน 400 mg/l ทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เปน 63% และสี 44% เมื่อเติมสารชวยรวมตะกอนและ activated carbon ลงไปพบวาชวยการกําจัดสี
เพิ่มมากขึ้น โดยสารชวยรวมตะกอนที่ใช คือโพลีอะคริลาไมด เบนโทไนท และPAC สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดสีเปน 79% เมื่อใชโพลีเมอรไอออนบวก 73% เมื่อใชโพลีเมอรไอออนลบ 
84.5% เมื่อใชเบนโทไนท และใช PAC 0.4 ก./ล.ในสวนของการใชกระบวนการเฟนตันบําบัดน้ํา
เสียรวมจากอุตสาหกรรมและชุมชนที่สภาวะพีเอชเทากับ 3.0 ปริมาณ Fe2+เทากับ 400 มก./ล. 
ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 550 มก./ล. สามารถกําจัดสีไดเกือบ 100% และกําจัดซีโอดี 
ไดมากกวา 90% ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกันพบวากระบวนการเฟนตันสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีกวา 
 
2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  
มาลี  วิศวาจารย (2531) ไดศึกษาการใชประโยชนจากน้ํากากสาโรงงานสุราในการผลิต

กาซชีวภาพ  ทําโดยใชถังหมักรูปทรงกระบอกติดตั้งในแนวนอน  ถังหมักทําดวยเหล็กไรสนิมมี
เสนผานศูนยกลาง 0.33 เมตร  ยาว 0.60 เมตร  ลักษณะเปนแบบกวนสมบูรณ  ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา  เมื่อแปรอัตราการรับสารอินทรียในชวง 2.31 ถึง 7.41 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน  และ
ระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้งในชวง 6.67 ถึง 11.11 วัน  อัตราการรับสารอินทรียที่ใหปริมาณกาซชีวภาพ
สูงสุด  คือ 5.52 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน  ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้ง 11.11 วัน  โดยใหปริมาณกาซ
ชีวภาพ 0.31 x 10-3 ม.3/กิโลกรัมซีโอดี เขา  หรือ 0.58 x 10-2 ม.3/กิโลกรัมซีโอดี กําจัด  กาซชีวภาพที่
ไดมีกาซมีเทน 65.5 % และมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 54 % พบวาการผลิตกาซชีวภาพ  และ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้งที่เพิ่มขึ้น 

 
อะเคื้อ  บุญญสิริ (2536)  ทําการศึกษาสภาพการทํางานที่เหมาะสมสําหรับบําบัดน้ํากากสา  

ในระบบหมักยูเอเอสบีที่อุณหภูมิสูง  ถังหมักที่ใชทดลองเปนถังเหล็กปลอดสนิมสองชั้น  ชั้นใน
เปนถังหมักมีปริมาตรใชงาน 34.7 ลิตร สูง 172 ซม.  และเสนผานศูนยกลางภายใน 15 ซม. ชั้นนอก
เปนน้ําอุนหลอเพื่อใชควบคุมอุณหภมูิของถังหมัก  น้ําเสียที่ใชทดลองเปนน้ํากากสามีความเขมขน
สารอินทรียสูง (113,280 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร)  และปริมาณสารพิษสูง  จากผลการทดลองพบวา



 58

อัตราปอนสารอินทรียที่เหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียและผลิตกาซชีวภาพคือ 5.2 และ 7.1 
กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ตามลําดับ  ระบบนี้สามารถรับอัตราปอนสารอินทรียสูงสุดได 10.1                
กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน  โดยมีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ 0.225  ม.3/กิโลกรัมซีโอดี กําจัด  
0.099  ม.3/กิโลกรัมซีโอดี เขา  1.003  ม3/วัน – ม3 ถังหมัก  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 44%  ซ่ึง
ดีกวาระบบยูเอเอสบีที่ใชงานในอุณหภูมิต่ํากวา 

 
อานนท  ดุษฎีพรรณ (2537) ไดศึกษาสภาพการทํางานที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ํา  

กากสา โดยระบบหมักยูบีเอฟและระบบเคมีไฟฟาในการขจัดสารอินทรียและสี  ถังปฏิกิริยายูบีเอฟ
เปนถังเหล็กปลอดสนิมสองชั้น มีปริมาตรการใชงาน 34.7 ลิตร ช้ันนอกเปนน้ําอุนหลอเพื่อควบคุม
อุณหภูมิใหอยูในชวง 28 – 35 องศาเซลเซียส  น้ําเสียที่ใชทดลองเปนน้ํากากสาเจือจางใหมีความ
เขมขนสารอินทรียประมาณ 25,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร  สวนระบบเคมีไฟฟาเปนถังปฏิกิริยาทํา
ดวยพลาสติกอะคริลิค  มีปริมาตรการใชงาน 4 ลิตร ขั้วไฟฟาทําดวยเหล็กแผนธรรมดา ผลการ
ทดลองสวนแรกพบวา  อัตราปอนสารอินทรียที่เหมาะสมในการกําจัดสารอินทรีย  และการผลิต
กาซชีวภาพ  คือ  5.07 และ 7.53 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ตามลําดับ  ที่อัตราปอนสารอินทรีย 7.53 
กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ระบบหมักยูบีเอฟมีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ 0.3309 ม.3/กิโลกรัม 
ซีโอดี กําจัด  หรือ 0.2256 ม.3/กิโลกรัมซีโอดี เขา  หรือ 1.6981 ม3/วัน – ม3 ถังหมัก  กาซชีวภาพที่
ผลิตไดประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซด 39 %  กาซมีเทนและกาซอื่นๆ 61 % และมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 68.18 % ระบบยูบีเอฟไมสามารถขจัดสีของน้ําเสียได  น้ําเสียที่ออก
จากระบบยูบีเอฟที่อัตราปอนสารอินทรีย 7.53 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ไดนําไปบําบัดตอโดยระบบ
เคมีไฟฟา  น้ําเสียที่นํามาทดลองมีความเขมขนสารอินทรีย 10.820 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดวา HRT ที่เหมาะสมคือ 0.66 ชั่วโมง  โดยสามารถลดสีได 89.90% 
 
 กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ (2538)  ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสาดวยวิธี
ไฟฟาเคมี  ระบบการทดลองใชเซลลอิเล็คโตรด 3 ชนิด  คือ  ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา, เหล็ก  
และอะลูมิเนียม  จัดเรียงอิเล็คโตรดแบบโมโนพาร  ทําการทดลองเปนแบบกะและใชไฟฟา
กระแสตรง  โดยทําการทดลองที่อัตราเจือจางน้ํากากสา 5, 10 และ 20 เทา  จากผลการทดลองพบวา  
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียไดแก  ความตางศักยไฟฟา, พื้นที่ผิว     
อิเล็คโตรด  และระยะหางระหวางอิเล็คโตรด  ระบบที่ใชไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา 
 

 ทรงพล  ครามโกมุท (2544) ไดศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดสีและซีโอดี
ของน้ํากากสาดวยระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับระบบกรองไรอากาศจํานวน 2 คอลัมน  ซ่ึงภายใน
คอลัมนจะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีแอทธิลีนที่แตกตางกัน  การทดลองจะใชคอลัมนจํานวน 2 
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ชุดที่ทําดวยวัสดุพีวีซีใส  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มม.  และสูง 2800 มม. โดยภายในคอลัมนที่ 1 
จะบรรจุตัวกลางโพลีเอทิลีนรูปวงแหวนที่มีพื้นที่ผิว 187 ม.2/ม.3 ตัวกลาง  ในขณะที่ภายในคอลัมน
ที่ 2 จะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีนรูปทรงกลมที่มีพื้นที่ผิว 135 ม.2/ม.3 ตัวกลาง  และ
กําหนดใหความสูงของชั้นตัวกลางภายในคอลัมนทั้งสองสูงเทากัน  คือ 1.25 เมตร  และทําการปอน
น้ําเสียกากสาเปนแบบไหลขึ้นที่อัตราสูบ 7.5 ลิตรตอวัน  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ํา
กากสาเปน 3,500 และ 4,500 ซ่ึงคิดเปนอัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน 
ตามลําดับ  จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของคอลัมนที่หนึ่งเทากับ 58 %  
และ 65 % และสําหรับคอลัมนที่ 2 จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ 55 % และ 65 % ที่
อัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ตามลําดับ และคอลัมนที่ 1 ใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีรอยละ 41 และ 45 และสําหรับคอลัมนที่ 2  จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 
45 และ 51 ที่อัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ตามลําดับ   

 
ภาศัลย ใจรังษี (2547) การประยุกตใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ

สําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา ไดทําการศึกษาความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
สุรา โดยใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนซึ่งจมตัวอยูในถังปฏิกรณชีวภาพ โดยน้ําเสียที่ใชนํามาจาก
หอกลั่นแลวนํามาเจือจางดวยน้ําประปา 227, 200 และ 133 เทา สําหรับคาภาระสารอินทรียที่ 0.22, 
0.25 และ 0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ตามลําดับ 
  

ในการวิจัยแบงเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ไดศึกษารอบการเติมอากาศที่ 60 
นาทีและ 90 นาที พบวาการกําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และสี มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน ดังนั้น รอบ
การเติมอากาศที่ 60 นาทีเพียงพอตอการดําเนินการวิจัยในครั้งนี้ การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของ
สารอินทรียที่มีตอระบบ ซ่ึงใชคาภาระสารอินทรียที่ 0.22, 0.25 และ 0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวี
เอสเอส-วัน สามารถสรุปไดวาภาระของสารอินทรียที่ใชในการทดลองนี้ไมสงผลกระทบตอการ
ดําเนินการของระบบ การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของอายุสลัดจที่มีตอระบบ พบวา อายุสลัดจที่ 50 วัน
ระบบมีประสิทธิภาพในการดําเนินการมากกวา โดยที่คุณภาพใกลเคียงกัน ซ่ึงจาก 3 การทดลองนี้
คุณภาพน้ําที่ออกจากระบบผานมาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงสรุปไดวา
ระบบที่เหมาะสม คือ รอบการเติมอากาศ 60 นาที และควบคุมอายุสลัดจที่ 50 วัน ซ่ึงสามารถกําจัด
ซีโอดีได 96.67% กําจัดไนโตรเจนได 87.77% กําจัดฟอสฟอรัสได 98.32% และลดสีได 32.39% 
และมีคาใชจายโดยไมรวมคาเสื่อมราคา 220 บาท/ลบ.ม. 
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Alfafara และคณะ (2000) ศึกษาการใชโอโซนเพื่อบําบัดน้ํากากสา โดยประเมินผลจาก
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและสี พบวา โอโซนสามารถลดความเขมสีและเพิ่มการยอย
สลายสารอินทรียได ซ่ึงวิเคราะหจากคาซีโอดี โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสี 80% และเพิ่มการยอย
สลายสารอินทรียได 40% ภายในเวลา 40 ชั่วโมง และพบวาน้ําหนักโมเลกุลของสารเมลานอยดิน
ลดลง 10% แสดงใหเห็นวาเกิดการดิพอลิเมอรไลเซชันบาง และจากการศึกษายังพบวามี olefinic 
linkages ในเมลานอยดินลดลง  
 

Pikaev และคณะ (2001) ไดศึกษาการบําบัดน้ํากากสาที่ไดจากการผลิตแอลกอฮอลจากการ
หมักเมล็ดธัญพืช มันฝรั่ง หัวบีท และพืชผักตางๆ โดยใชลําแสงอิเล็กตรอนรวมกับการโคแอกกูเลชัน 
ซ่ึงน้ําที่นํามาใชในการทดลองเบื้องตนจะนําน้ํากากสามาผสมกับน้ําเสียอุตสาหกรรมและน้ําเสีย
ชุมชน พบวา ในอัตราสวนน้ํากากสาตอน้ําเสียชุมชนที่เทากับ 3:4 สามารถใหผลการบําบัดที่ดีที่สุด
โดยใช ปริมาณลําแสง 3.5 kGy  ซ่ึงจากการประเมินผลทางเทคนิคและคาใชจายในสเกลใหญ (น้ํา
ทิ้ง 7,000 ลบ.ม./วัน) โดยใชแหลงพลังงาน 2 แหลงทําการเรงอิเล็กตรอน (พลังงานลําแสง
อิเล็กตรอนมากสุดที่ 400 กิโลวัตต)รวมกับการโคแอกกูเลชันในการบําบัดน้ําเสีย คิดเปนเงิน 0.25 
US$/ลบ.ม.  
 
 Pena และคณะ (2003) ศึกษาการใชโอโซนเพื่อบําบัดน้ํากากสาหมัก โดยศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณโอโซน เวลาที่ใชในการกําจัดสี น้ําหนักโมเลกุล และการลดลงของสี พบวา ภายในเวลา 30 
นาที โอโซนปริมาณตางๆ สามารถลดสีได 71%-93% และคาซีโอดีลดลง 15%-25% จากการใช gel 
permeation chromatography  พบวา เปนสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงซ่ึงเปนสารสีน้ําตาลใน
น้ํากากสา (เมลานอยดิน) โดยการโอโซเนชันเปนการทําใหกลุมโครโมฟอรลดลง และการลดลง
ของสีนี้เปนแบบ pseudo-first order kinetics 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สถานที่ดําเนินการศึกษาวิจัย  
 
การทดลองวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงการทดลอง (experimental research) ทําการทดลองใน

ระดับหองปฏิบัติการ (laboratory scale) โดยทําการศึกษา ณ หนวยวิจัยการจัดการของเสีย
อุตสาหกรรม หองปฏิบัติการมูลฝอย (solid waste laboratory) ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และทําการศึกษา ณ หองปฏิบัติการทดลองชั้น 17 ตึก
มหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
  

3.2.1 เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมี 
 

1. ตูอบความรอน ยี่หอ Binder ของ Scientific Promotion 
2. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน AB204-S ของ Mettler Toledo  
3. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง รุน Model BJ 1000C ของ Precisa  
4. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง รุน SevenEasy ของ Mettler Toledo  
5. เครื่องทดสอบการตกตะกอน (Jar test) รุน FC 6S ของ VELP scientifica 
6. เครื่องเซนตริฟวจ รุน Sigma Laboratory Centrifuges 4-15 ของ Scientific 

Promotion 
7. เครื่องวัดการดดูกลืนแสง รุน TJTTP JO 6749 ของ HACH  
8. เครื่องกวนโดยอาศัยแมเหล็ก (Stirrer) 
9. ตะแกรงคัดขนาดเบอร 100 เมช 
10. ชุดกรองสุญญากาศ 
11. โถดูดความชืน้ (Dessicator) 
12. เครื่องแกวอ่ืนๆที่ใชในหองปฏิบัติการ 
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 3.2.2 วัตถุดิบและสารเคมี 
 

1. น้ํากากสาจากโรงผลิตสุรา 
2. กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา  
3. เถาลอยจากโรงงานแอสฟลทคอนกรีต 
4. สารสม 
5. แคลเซียมออกไซด 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด 
7. กรดไนตริก 65% (HNO3) 
8. กรดซัลฟุริก 98% (H2SO4) 
9. กรดไฮโดรคลอริก 37% (HCl) 
10. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% (H2O2) 

 
 3.2.3 เครื่องมือที่ใชในการวเิคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของโคแอกกแูลนต 
 

1. Scanning Electron Microscope (SEM) 
2. X-ray florescence spectroscope (XRF) 
3. เครื่องตรวจสอบประจุ (zeta meter) 

 
3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยแบงออกเปน 3 ขั้นตอนโดยขั้นตอนแรกเปนการเตรียมโคแอกกูแลนต
ดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท เพื่อนําไปใชในการทดลอง โดยทํา
การวิเคราะหสมบัติพื้นฐานทางกายภาพ เคมี และตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนต ขั้นที่สองเปน
การศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ   
เถาลอยแอสฟลท เปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว โดยใชวิธีจารเทสต และขั้นที่สามเปน
การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาดวยการโคแอกกูเลชันรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
โดยเลือกปริมาณโคแอกกูแลนตและพีเอชที่เหมาะสม จากการทดลองในขั้นที่สอง มาทําการ
ออกซิเดชันตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงพารามิเตอรที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
1. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
2. ซีโอดี (COD) 
3. สี (color) 

pH meter 
closed reflux, titrimetric method 
Spectrophotometric method (APHA, 
AWWA และ WEF, 1995) ภาคผนวก ก 

 
 เนื่องจากน้ํากากสามีความหนืดขนในการทดลองนี้จึงไดนําน้ํากากสามาเจือจาง 2 เทากอน
ทําการทดลอง โดยน้ํากากสาที่ใชปฏิบัติการทดลองไดนํามาจากโรงงานสุรา จังหวัดนครปฐม สวน
โคแอกกูแลนตที่ใชในการทดลองนี้ คือ กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ไดนํามาจากโรงผลิต
น้ําประปาบางเขน และเถาลอยแอสฟลท ไดนํามาจากโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีต จังหวัด
อุดรธานี ซ่ึงแผนภาพขั้นตอนการวิจัยโดยรวมดังรูปที่ 3.1 
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กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา 
และเถาลอยแอสฟลท 

วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ (SEM) 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี (XRF) 

ตรวจสอบประจุ (zeta meter) 

ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกแูลนต
ของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ

เถาลอยแอสฟลท 

วิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) 

วิเคราะหคาซีโอดี (COD) 

วิเคราะหความเขมสี (color) 

ศึกษาประสิทธิภาพการบําบดัน้ํากากสา เมือ่ทํา
การโคแอกกูเลชันและทําการออกซิเดชันดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด   
คาซีโอดีและความเขมสีของ            

โคแอกกูแลนตกับสารสมและปูนขาว 

วิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) 

วิเคราะหคาซีโอดี (COD) 

วิเคราะหความเขมสี (color) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด   
คาซีโอดีและความเขมสีของ            

โคแอกกูแลนตกับสารสมและปูนขาว 
วิเคราะหผลการทดลอง 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
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3.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมโคแอกกูแลนตและวิเคราะหสมบัติของโคแอกกูแลนต 
  
  3.3.1.1 การเตรียมโคแอกกูแลนต 
    
   นํากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทไปอบไลความชื้นที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ชั่วโมง และนําไปคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 100 เมชเพื่อ
คัดอนุภาคใหเทากัน 
   
  3.3.1.2 วิเคราะหสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและเคมีของโคแอกกูแลนต 
 
   1) วิเคราะหสมบตัิทางกายภาพ โดยทําการหาขนาดและรูปรางของอนุภาคดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM)  
   2)  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometer  
 
 3.3.1.3 การตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนต โดยใชเครื่องซีตามิเตอร (zeta meter) 
เพื่อหาประจุของคอลลอยด 
  

3.3.2  ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาวโดยใชวิธีจารเทสต  (Jar test)  
   
  3.3.2.1 การหาปริมาณโคแอกกูแลนตที่เหมาะสมจากกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา 
 

1) เติมน้ําตัวอยาง 500 มล. ลงในบีกเกอรขนาด 600 มล. และเติมโคแอกกูแลนต
ในปริมาณตางๆ กัน จากนั้นทําการกวนเร็วโดยใชเครื่องจารเทสตที่อัตราเร็ว 120 รอบตอนาที เปน
เวลา 2 นาที แลวเปลี่ยนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที 

2) สังเกตจนเห็นปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น นําสวนใสไปวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดี 
และความเขมสี เพื่อนําไปใชในการเลือกพีเอชในการทดลองขั้นตอไป 
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   3.3.2.2  การหาคาพีเอช (pH) ที่เหมาะสม  
 

1) เติมน้ําตัวอยาง 500 มล. ลงในบีกเกอรขนาด 600 มล. และทําการปรับพีเอชน้ํา
กากสาใหอยูในชวง 3-12 ดวย H2SO4 หรือ NaOH 

2) เติมปริมาณโคแอกกูแลนตที่ไดจากขอ 3.3.2.1  
3) ทําการกวนเร็วที่อัตราเร็ว 120 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที แลวเปลี่ยนเปน

กวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที จากนั้นปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
4) นําสวนใส ไปวิเคราะหคาพีเอช คาซีโอดี และความเขมสี 

  
  3.3.2.3  ทําการทดลองตาม 3.3.2.1- 3.3.2.3 โดยเปลี่ยนโคแอกกูแลนตจากกากตะกอน
จากระบบผลิตน้ําประปาเปน เถาลอยแอสฟลท สารสม และปูนขาว ตามลําดับ 
  
  3.3.2.4 เปร ียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา
กับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว 
  

3.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา  เมื ่อใชกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต มาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด เปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 
  
 3.3.3.1 วิเคราะหหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกอนทําการทดลอง ดวยวิธี 
permanganate titration (ภาคผนวก ข) 

 
3.3.3.2  การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 

  
1) นําน้ํากากสาที่ผานการบําบัดดวยการตกตะกอนแลว 50 มล. มาทําการเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจํานวนหนึ่ง  
2) ทําการเดินเครื่องกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง  และทิ้งใหตกตะกอน 24 ช่ัวโมง 
3) นําสวนใสไปวิเคราะหคาพีเอช คาซีโอดีและความเขมสี รวมทั้งสังเกตการ

เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นเพื่อใชเลือกพีเอชในขั้นตอไป 
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3.3.3.3 การหาคาพีเอช (pH) ที่เหมาะสม 
 

1) นําน้ํากากสาที่ผานการบําบัดขั้นตนในสภาวะที่เหมาะสมมา 50 มล. ปรับ      
พีเอชใหอยูในชวง 3-12 ดวย H2SO4 หรือ NaOH จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณ
ความเขมขนที่หาไดจากขอ 3.3.3.2 

2)  ทําการเดินเครื่องกวนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  และทิ้งใหตกตะกอน 24  ชั่วโมง 
3)  จากนั้นนําสวนใสไปวิเคราะหคาพีเอช คาซีโอดีและความเขมสี 

 
3.3.3.4   การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 

 
1) นําน้ํากากสาที่ผานการบําบัดดวยการตกตะกอนแลวมา 50 มล. ทําการเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในชวงความเขมขนที่ใกลเคียงกับความเขมขนที่หาไดจากขอ 3.3.3.2 
2) ทําการเดินเครื่องกวนปนเวลา 1 ชั่วโมง  และทิ้งใหตกตะกอน 24  ช่ัวโมง 
3) นําสวนใสไปวิเคราะหพีเอช คาซีโอดีและความเขมสี  

 
 3.3.3.5  เปร ียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและความเขมสีระหวางกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปากับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว เมื่อออกซิเดชันดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
3.3.3.6  ศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี 
 
 1)  นําน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนแลว (สารสม ปูนขาว กากตะกอนจากระบบ

ผลิตน้ําประปา และเถาลอยแอสฟลท) มาเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณความเขมขนและ
สภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นตน 

2)  ทําการเดินเครื่องกวนปนเวลา 1 ชั่วโมง และทิ้งใหตกตะกอน 3-72  ชั่วโมง 
เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลง 

3)  จากนั้นนําสวนใสไปวิเคราะหปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง          
ดวยวิธี iodometric titration (ภาคผนวก ข) คาซีโอดี และความเขมสี ตามเวลาที่กําหนด 
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3.3.4 วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

รวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน 
(analysis of variance, ANOVA) หากพบวาพารามิเตอรใดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ที่ระดับความมีนัยสําคัญ 0.05 (α = 0.05) จะทําการเปรียบเทียบความแตกตางโดย Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

การศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
และเถาลอยแอสฟลทนั้นตองทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี และสภาวะที่เหมาะสมในการ
เปนโคแอกกูแลนตโดยทําการศึกษาปริมาณโคแอกกูแลนต และความเปนกรด-ดาง เพื่อพิจารณาคา  
รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี โดยไดทําการศึกษาเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 
จากนั้นนําน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนแลวไปบําบัดตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดย
ทําการศึกษาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และความเปนกรด-ดางเพื่อพิจารณาคารอยละ
การบําบัดซีโอดีและความเขมสี เชนเดียวกัน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดแสดงดังตอไปนี้ 

 
4.1 ลักษณะทั่วไปของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
 

ลักษณะทั่วไปของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท แสดงดัง
ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 

โคแอกกแูลนต ลักษณะ 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา ของแข็งสีน้ําตาล 

 เถาลอยแอสฟลท ผงละเอียดสีเทา 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา             เถาลอยแอสฟลท 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทขนาด 100 เมช 



 70

4.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของโคแอกกูแลนต 
 

4.2.1. สมบัติทางกายภาพของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอย       
แอสฟลท  ดังรูปที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา            เถาลอยแอสฟลท 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
 

กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทจัดวาเปนกากของเสีย
จากอุตสาหกรรม หากสามารถนํามาใชประโยชนไดจะเปนการเพิ่มมูลคาใหของเสียและลดภาระ
การกําจัด ซ่ึงจากการศึกษากากของเสียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ที่กําลังขยาย 10,000 
เทา พบวา กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามีลักษณะเปนแผน โครงสรางแนนเรียบ ไมมีรูพรุน
ที่สามารถดูดซับสารอินทรียได สวนเถาลอยรูปรางที่พบไดท่ัวไปมี 3 ลักษณะ คือ ลักษณะที่
คอนขางกลมหรือเกือบกลม ลักษณะเปนรูพรุน ซ่ึงมีลักษณะเบาและลอยน้ําได และลักษณะที่มี
รูปรางไมแนนอน ซ่ึงในที่นี้เถาลอยแอสฟลทมีลักษณะคอนขางกลม บางสวนมีรูปรางไมแนนอน
และไมมีรูพรุน  
 

4.2.2 สมบัติทางเคมีของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
 
 การทดลองในครั้งนี้ไดทําการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยวิธี X-ray 

fluorescence spectroscopy ในกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท ซ่ึงผลการ
วิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยวธีิ X-ray fluorescence spectroscopy 
องคประกอบธาตุ (% by weight) ชนิดของธาตุ 

องคประกอบ 
สารสม กากตะกอนจาก

ระบบผลิตน้ําประปา 
ปูนขาว เถาลอย 

 แอสฟลท 
MgO ND 0.2  ND 0.1239  
Al2O3 9.69  12.89  ND ND 
SiO2 ND 60.06  0.53  4.25  
P2O5 ND 0.45  ND ND 
SO3 46.71 0.64  ND 0.58  
K2O 43.39  4.69  ND ND 
CaO ND 1.84  99.11  92.83  
TiO2 ND 2.78  ND 0.1160  
MnO2 ND 0.31  0.0193  0.0463  
Fe2O3 0.1931  7.58  0.29  1.15  
Cr2O3 ND 0.0354  ND ND 
NiO ND 0.0422  ND ND 
CuO ND 0.0275  0.0114  0.0118  
ZnO ND 0.0500  ND 0.0126  
GaO ND 0.0115  ND ND 

As2O3 ND 0.0159  ND 0.0034  
Rb2O 0.0103  0.0528  ND ND 
SrO ND 0.0290  0.0437  0.0559  
Y2O3 ND 0.0230  ND 0.0034  
ZrO2 ND 0.0760  ND 0.0106  

Nb2O5 ND 0.0067  ND ND 
BaO ND 0.1446  ND ND 

หมายเหตุ: ND หมายถึง เครื่อง XRF ไมสามารถทําการวิเคราะหได 
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เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยวิธี X-ray fluorescence spectroscopy จะ
เห็นไดวาองคประกอบหลักของสารสมคือ Al2O3, SO3 และ K2O คิดเปน 99.79% ของน้ําหนัก ซ่ึง
เปนธาตุองคประกอบของสารสมชนิดโพแทสเซียมอะลัมหรือโพแทสเซียมอะลูมิเนียมซัลเฟต 
(KAl(SO4)2 . 12H2O) โดยทั่วไปไดนําไปใชในกระบวนการผลิตน้ําประปาเนื่องจากมีราคาถูกกวา
อะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3.18H2O) ซ่ึงการเติมโพแทสเซียมเขาไปเพื่อใหเกิดผลึกที่ใสเทานั้น 
ขณะที่กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามีองคประกอบหลักคือ Al2O3, SiO2, K2O และ Fe2O3 ซ่ึง
คิดเปน 85.22 % ของน้ําหนัก โดยปริมาณ SiO2 ที่มีมากถึง 60% นั้นเปนผลมาจากการตกตะกอน
ของสารแขวนลอยในน้ําดิบ มักอยูในรูปของดินเหนียว ทราย โคลน หรือสาหรายบางชนิด สวน
องคประกอบอื่น อาจมีผลมาจากสารเคมีที่ใชเติมในกระบวนการผลิตน้ําประปา เชนสารสม และ
สารประกอบเหล็ก แตในกระบวนการผลิตน้ําประปา ตะกอนโดยสวนใหญจะเกิดจากสารสมทํา
ปฏิกิริยากับปริมาณดางตามธรรมชาติของน้ําดิบ ทําใหเกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดของอะลูมินัม 
(Al(OH)3) สําหรับองคประกอบหลักในปูนขาวและเถาลอยแอสฟลทจากโรงผลิตแอสฟลทนั้นคือ 
CaO ซ่ึงมีอยูถึง 99.11% และ 92.83% ตามลําดับ ซ่ึงการที่เถาลอยแอสฟลทจากโรงผลิตแอสฟลทมี
องคประกอบของ CaO อยูมาก เนื่องจากในกระบวนการผลิตแอสฟลทตองมีการเผาหินปูนใหรอน
ทําใหเกิดแคลเซียมออกไซด สงผลใหเถาลอยแอสฟลทที่เกิดขึ้นมีปริมาณแคลเซียมออกไซดมาก
ตามไปดวย  

 
4.3 การตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนต 

 
เมื่อตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนตดวยเครื่องซีตามิเตอร (zeta meter) พบวามีคาดัง

ตารางที่ 4.3 และผลการหาคาประจุดังภาคผนวก ค  
 
ตารางที่ 4.3 คาประจุของโคแอกกแูลนต (mV) 

โคแอกกูแลนต คาเฉลี่ย 
zeta potential (mV) 

สารสม -12.50 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา -55.95 

ปูนขาว -22.02 
เถาลอยแอสฟลท -59.59 

น้ํากากสา -9.63 
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 เนื่องจากในน้ํากากสาประกอบไปดวยสารสีน้ําตาลที่เรียกวา เมลานอยดิน และจากการหา
ประจุของน้ํากากสา พบวา น้ํากากสามีประจุลบสอดคลองกับ Kato และ Tsuchida (1981) ที่พบวา 
เมลานอยดินมีประจุลบเชนเดียวกัน  สวนประจุของโคแอกกูแลนตที่ทําการทดลอง พบวา มีประจุ
ลบ  ดังน้ันการที่โคแอกกูแลนตจะไปดูดติดผิวคอลลอยดในน้ํากากสาจึงคอนขางเปนไปไดยาก แต
สารสมและปูนขาวมีคาซีตาโพเทนเชียลเปน -12.50 และ -22.02 มิลลิโวลต ซ่ึงมีคาเปนลบนอยกวา
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทจึงนาจะดูดติดผิวคอลลอยดไดดีกวากาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
 
4.4 ศึกษาความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทในการลด    
ซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 

 
ทําการศึกษากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทในการเปนโคแอกกูแลนต

เพื่อลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาวดวยวิธีจารเทสต โดยทําการ
แปรคาปริมาณโคแอกกูแลนต และคาความเปนกรด-ดาง (pH) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการลด 
ซีโอดีและสีโดยพิจารณาจากรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ดังผลการทดลองในภาคผนวก ง ซ่ึงขั้น
ตอนนี้จะสนใจรอยละการบําบัดซีโอดีเปนสําคัญ ดังนั้นในการหาสภาวะที่เหมาะสมจึงทําการ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการบําบัดซีโอดี โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis 
of variance, ANOVA) หากพบวาพารามิเตอรใดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความมีนัยสําคัญ 0.05 จะทําการเปรียบเทียบความแตกตางโดย Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ดังภาคผนวก จ 

 
4.4.1 เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 

   
  4.4.1.1 การหาปริมาณสารสมที่เหมาะสม 

    
  จากการทดลองเติมสารสมปริมาณตางๆ ในน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการ

บําบัดแลวไปวิเคราะหคาซีโอดี และความเขมสีพบวา เมื่อใชสารสม 14 กรัม สามารถลดคาซีโอดี
จาก 158,666.67 มก./ล.  เปน 134,666.67 มก./ล.  คิดเปน 15.13% และคาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้น
จาก 69.40% เปน 83.27% ทําใหความเขมสีลดลงคิดเปน 19.98% ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.4  
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  เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของสารสมปริมาณ 14 กรัม 
พบวามีความแตกตางจากปริมาณอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับปริมาณ 16 กรัม และ 18 กรัม  จึงเลือกสารสมปริมาณ 14 กรัม เนื่องจากใชปริมาณนอยกวา
แตใหรอยละการบําบัดที่ไมตางกัน และเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี พบวา สารสม 14 กรัม 
สามารถลดความเขมสีไดดีที่สุด 

  
 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อเติมสารสมในปริมาณที่มากขึ้นจะสามารถลดคา

ซีโอดีและความเขมสีลงไดซ่ึงเมื่อถึงปริมาณระดับหนึ่งรอยละการบําบัดจะเริ่มคงที่และลดลง ซ่ึง
ปริมาณสารสม 14 กรัม สามารถใหคาการบําบัดสีและซีโอดีไดดีที่สุด จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมใน
การนําไปใชเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป 
 
ตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสมที่ปริมาณ
ตางๆ   
ปริมาณ  
(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
0 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

152,000.00 
149,333.33 
148,000.00 
146,000.00 
146,666.67 
142,666.67 
134,666.67 
137,333.33 
137,333.33 
141,333.33 

4.20e 
5.88de 
6.72cde 
7.98cde 
7.56cde 

10.08bcd 
15.13a 
13.45ab 
13.45ab 
10.92bc 

69.40 
75.60 
79.13 
81.90 
82.63 
82.93 
83.27 
83.00 
82.97 
82.90 

0.00 
8.93 

14.02 
18.01 
19.07 
19.50 
19.98 
19.60 
19.55 
19.45 

4.15 
4.08 
3.87 
3.70 
3.54 
3.46 
3.39 
3.34 
3.32 
3.28 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 158,666.67 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.40 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.15 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสมกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดี 
 

4.4.1.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
 เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาพีเอช 8 ใหคาการบําบัดซีโอดี

สูงที่สุด คือ 23.72% และแตกตางจากพีเอชอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตไมแตกตางกับพีเอช 7 
ซ่ึงมีรอยละการบําบัดซีโอดีอยูที่ 22.88% สวนพีเอชที่ใหคาการบําบัดความเขมสีที่มากที่สุด คือ       
พีเอช 10 แตที่พีเอช 10 นี้แมวาความเขมสีจะลดลงแตคาซีโอดีกลับเพิ่มขึ้น จึงพิจารณาที่พีเอช 7 
และ 8 ซึ่งที่พีเอช 8 นี้ใหคาการบําบัดความเขมสีที่มากกวาพีเอช 7 เพียง 0.29% เทานั้น แตอาจตอง
เสียคาใชจายในการปรับพีเอชเพิ่มขึ้น จึงเลือกสารสม 14 กรัม โดยปรับพีเอชเปน 7 ไปใชในขั้น
ออกซิเดชันตอไป ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
  จากรูปที่ 4.4 พีเอชเริ่มที่เหมาะสมในการตกตะกอนดวยสารสมอยูที่พีเอช 7-8 
เนื่องจากใหคาการบําบัดซีโอดีไดดีที่สุด โดยการที่สารสมสามารถลดคาซีโอดีไดเนื่องจากสารสม
เปนโคแอกกูแลนต และเกิดกลไกโคแอกกูเลชันขึ้น ซ่ึงสวนใหญมีกลไกแบบกวาด (sweep 
coagulation) เปนกลไกหลัก (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยกลไกแบบ
กวาดจะไดผลดีที่สุดที่พีเอช 6.8 ถึง 8.2  (Amirtharajah และ Mill, 1982) ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลอง สวนคาการบําบัดสีความเขมสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชไมเกิน 10 แตหากพีเอชมากกวา 
10 คาการบําบัดสีจะลดลงทันที ซ่ึงอาจกลาวไดวาพีเอชมีผลตอความเขมสี 
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ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสม
ที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี 

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

121,275.00 
125,025.00 
127,525.00 
122,525.00 
118,775.00 
113,775.00 
112,525.00 
120,025.00 
125,025.00 
136,275.00 
141,275.00 

17.79cd 
15.25de 
13.56e 

16.95cde 
19.49bc 
22.88ab 
23.72a 
18.64cd 
15.25de 
7.63f 
4.24f 

82.40 
82.80 
82.80 
86.10 
86.87 
87.67 
87.87 
88.53 
90.37 
63.50 
62.20 

18.73 
19.31 
19.31 
24.06 
25.17 
26.32 
26.61 
27.57 
30.21 
-8.50 

-10.37 

3.20 
2.56 
3.26 
3.79 
4.02 
4.14 
4.30 
4.53 
4.95 
5.96 
7.23 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 147,525.00 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.40 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.92 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางสารสม 14 กรัมกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.4.2 เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกแูลนต 
   

4.4.2.1 การหาปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาที่เหมาะสม 
 

การหาปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาที่เหมาะสมในการบําบัด
น้ํากากสา พบวา เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาในปริมาณ 140 กรัม สามารถลดคาซีโอดี
จาก 153,504.00 มก./ล.  เปน 116,768.00 มก./ล.  คิดเปน 23.93% และคาทรานสมิตแตนซ เพิ่มขึ้น
จาก 69.43% เปน 79.33% ทําใหความเขมสีลดลงคิดเปน 14.26%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.6 
 

เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาปริมาณ 140 กรัม พบวามีความแตกตางจากปริมาณอื่นอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับปริมาณ 160 กรัม ดังนั้น จึงเลือกกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาปริมาณ 140 กรัมไปใชในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป เนื่องจากปริมาณที่ใชนอยกวาแต
ใหรอยละการบําบัดที่ไมตางกับปริมาณ 160 กรัม และเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสีนั้น พบวา 
ปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา 160 กรัม สามารถบําบัดความเขมสีไดดีที่สุด แตตอง
ใชปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเพิ่มมากขึ้นอีก 20 กรัม จึงไมเหมาะสมที่จะเลือก
เนื่องจากเปนการเพิ่มภาระในการบําบัดตะกอนที่สูงขึ้น 
 
 จากรูปที่ 4.5 เมื่อเติมปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามากขึ้นจะ
สงผลใหคาการบําบัดซีโอดีและสีมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงอาจเปนผลของ Al(OH)3 ที่อยูในกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา โดยอนุภาคจะไปจับสารแขวนลอยและคอลลอยดที่มีอยูในน้ําใหมี
ขนาดอนุภาคที่ใหญพอและตกตะกอนออกมา นอกจากนี้สารเคมีที่ตกคางอยูในกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาอาจมีสวนชวยในการเกิดโคแอกกูเลชันได  
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ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาที่ปริมาณตางๆ  
ปริมาณ 
(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
80 

100 
120 
140 
160 

146,944.00 
145,632.00 
144,320.00 
143,664.00 
142,352.00 
141,696.00 
135,136.00 
131,200.00 
132,512.00 
129,888.00 
131,200.00 
124,640.00 
122,016.00 
116,768.00 
120,704.00 

4.27d 
5.13d 
5.98d 
6.41d 
7.26d 
7.69d 
11.97c 
14.53c 
13.68c 
15.38c 
14.53c 
18.80b 
20.51b 
23.93a 
21.37ab 

69.43 
71.10 
71.63 
71.70 
72.23 
72.43 
72.77 
73.63 
74.33 
75.07 
75.93 
77.00 
78.13 
79.33 
80.63 

0.00 
2.40 
3.17 
3.26 
4.03 
4.32 
4.80 
6.05 
7.06 
8.11 
9.36 

10.90 
12.53 
14.26 
16.13 

4.15 
4.23 
4.24 
4.26 
4.28 
4.30 
4.32 
4.37 
4.41 
4.43 
4.51 
4.59 
4.66 
4.67 
4.67 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 153,504.00 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.43 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.15 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
 



 79

0
5

10
15
20
25
30

0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100 120 140 160
ปริมาณกากตะกอนจากระบบผลติน้ําประปา (กรัม)

รอ
ยล
ะก
ารบ

ําบดั
ซีโ
อด

 ี(%
)

0

5

10

15

20

รอ
ยล
ะก
ารบ

ําบดั
สี (

%)

รอยละการบําบดัซีโอด ี(%) รอยละการบําบดัสี (%)
 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปากับรอยละการบําบัดสี
และซีโอดี 
 

4.4.2.2 การหาพีเอชที่เหมาะสม 
 

เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาพีเอช 3 ใหคารอยละการบําบัด
ซีโอดีสูงสุด คือ 30.77% ซ่ึงแตกตางจากพีเอชอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและใหรอยละการบําบัด
สีสูงสุด คือ 23.50% โดยสามารถลดคาซีโอดีจาก 138,666.67 มก./ล. เปน 96,000 มก./ล. และเพิ่มคา
ทรานสมิตแตนซจาก 69.50% เปน 85.83%  ดังนั้นจึงเลือกกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาที่ 
140  กรัม โดยปรับพีเอชเปน 3 ไปใชในขั้นออกซิเดชันตอไป ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.7 
 

เมื่อทําการปรับพีเอชเปน 3 แลวพบวา คาการบาํบัดซีโอดีเพิ่มมากขึ้นซ่ึงเปน
ผลมาจาก Al(OH)3 ที่อยูในกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สามารถกลับมาอยูในรูปของ 
Al2(SO4)3 หรือสารสมไดเมื่อมีการเติมกรดซัลฟวริกลงไป ดังนั้น การคืนสภาพของสารสมบางสวน
อาจสงผลใหคาการบําบัดซีโอดีเพิ่มมากขึ้นรวมทั้งคาการบําบัดสีเชนเดียวกัน ซ่ึงเปนไปดังรูปที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.7  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี 

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

105,333.33 
96,000.00 
106,000.00 
110,666.67 
114,666.67 
112,000.00 
116,000.00 
114,666.67 
117,333.33 
118,666.67 
121,333.33 

24.04b 
30.77a 
23.56b 
20.19bc 
17.31cde 
19.23bcd 
16.35cde 
17.31cde 
15.38cde 
14.42de 
12.50e 

80.27 
85.83 
78.77 
69.80 
65.93 
64.83 
63.97 
62.43 
60.23 
56.63 
56.57 

15.49 
23.50 
13.33 
0.43 
-5.13 
-6.71 
-7.96 

-10.17 
-13.33 
-18.51 
-18.61 

4.36 
3.69 
4.48 
5.32 
5.86 
6.19 
6.59 
7.05 
7.69 
8.91 
9.68 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 138,666.67 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.50 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.92 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา 14 0 กรัม กับรอยละการบําบัด
สีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.4.3 เมื่อใชปนูขาวเปนโคแอกกูแลนต 
   

4.4.3.1 การหาปริมาณปูนขาวที่เหมาะสม 
 

เมื่อใชปูนขาวในปริมาณ 30 กรัม สามารถลดคาซีโอดีจาก 153,333.33 มก./ล.  
เปน 88,000.00 มก./ล.  คิดเปน 42.61% และ คาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 69.43%  เปน 94.67% 
ทําใหความเขมสีลดลงคิดเปน 36.34%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.8 และเมื่อพิจารณาทางสถิติ
รอยละการบําบัดซีโอดีของปูนขาวที่ปริมาณ 30 กรัม พบวามีความแตกตางจากปริมาณอื่นอยางมี
นัยสําคัญ แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับปริมาณ 40 และ 50 กรัม ดังนั้น จึงเลือก
ปูนขาวปริมาณ 30 กรัมไปใชในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป แมวาเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี
นั้น พบวา ปริมาณปูนขาว 50 กรัม สามารถบําบัดความเขมสีไดดีที่สุดก็ตาม เนื่องจากหากใช
ปริมาณปูนขาวที่มากขึ้นจะกอใหเกิดปริมาณตะกอนที่เพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 

พิจารณาจากรูปที่ 4.7 พบวา ปริมาณปูนขาวที่เติมมากขึ้นไมมีผลทําใหคาการ
บําบัดซีโอดีเปลี่ยนแปลงมาก หรือมีแนวโนมที่คอนขางคงที่ แตคาการบําบัดความเขมสีอาจที่
แนวโนมที่มากขึ้นแตก็อยูในอัตราที่นอยมาก ซ่ึงไมคุมคาหากเทียบกับปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น 

 
ตารางที่ 4.8  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาวที่
ปริมาณตางๆ  
ปริมาณ  
(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี  
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
0 

10 
20 
30 
40 
50 

148,000.00 
97,333.33 
94,666.67 
88,000.00 
90,000.00 
89,333.33 

3.48d 
36.52c 
38.26bc 
42.61a 
41.30ab 
41.74ab 

69.43 
91.33 
93.50 
94.67 
95.27 
95.70 

0.00 
31.54 
34.66 
36.34 
37.21 
37.83 

4.15 
11.93 
11.92 
12.02 
12.11 
12.13 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 153,333.33 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.43 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.15 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางปริมาณปนูขาวกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดี 
 

4.4.3.2 การหาพีเอชที่เหมาะสม 
 

เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอชปกติ (pH = 3.92) ให
คาการบําบัดความเขมสีสูงที่สุด คือ 85.23% และใหคาการบําบัดซีโอดี 40.20% ซ่ึงไมแตกตางจาก     
พีเอชอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ยกเวนพีเอช 11และ12) โดยสามารถลดคาซีโอดีจาก 136,000.00  
มก./ล. เปน 81,333.33 มก./ล.  และเพิ่มคาทรานสมิตแตนซ จาก 69.30% ใหเปน 95.47% ดังนั้นจึง
เลือกปริมาณปูนขาวที่ 30  กรัม โดยไมตองปรับพีเอช ไปใชในขั้นออกซิเดชันตอไป ซ่ึงผลที่ได
แสดงดังตารางที่ 4.9 
 

จากรูปที่ 4.8 พีเอชตั้งแต 3-10 ใหคาการบําบัดซีโอดีและสีที่ใกลเคียงกัน แต
เมื่อพีเอชเปน 11-12 คาการบําบัดซีโอดีและสีจะลดลงอยางเห็นไดชัด ดังนั้นพีเอชเร่ิมตนที่
เหมาะสมในการตกตะกอนปูนขาวนั้นจึงเลือกที่พีเอชเดิมซึ่งก็คือพีเอชปกติ (pH=3.92) เพื่อลด
คาใชจายสารเคมีที่ใชปรับพีเอช   
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ตารางที่ 4.9  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาวที่พีเอช
ตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี  
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

81,333.33 
80,000.00 
81,333.33 
84,000.00 
80,000.00 
84,000.00 
81,333.33 
81,333.33 
84,000.00 
93,333.33 
96,000.00 

40.20a 
41.18 a 
40.20 a 
38.24 a 
41.18 a 
38.24 a 
40.20 a 
40.20 a 
38.24 a 
31.37 b 
29.41 b 

95.47 
95.13 
95.33 
95.03 
95.00 
94.77 
93.97 
93.97 
93.90 
87.73 
75.63 

37.76 
37.28 
37.57 
37.13 
37.09 
36.75 
35.59 
35.59 
35.50 
26.60 
9.14 

12.02 
11.88 
11.91 
12.12 
12.15 
12.16 
12.27 
12.27 
12.28 
12.33 
12.39 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 136,000.00  มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.30 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.92 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปูนขาว 30 กรัมกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 



 84

4.4.4 เมื่อใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกแูลนต 
   

  4.4.4.1 การหาปริมาณเถาลอยแอสฟลทที่เหมาะสม 
 

เมื่อใชเถาลอยแอสฟลท 80 กรัม สามารถลดคาซีโอดีจาก 158,666.67 มก./ล.
เปน 136,956.00 มก./ล. คิดเปน 13.68% แตคาทรานสมิตแตนซลดลงจาก 69.40% เปน 58.97% ทํา
ใหความเขมสีหลังบําบัดเพิ่มขึ้นคิดเปน 15.03%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.10 และเมื่อพิจารณา
ทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของเถาลอยแอสฟลทที่ปริมาณ 80 กรัม พบวามีความแตกตางจาก
ปริมาณอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้น จึงเลือกเถาลอยแอสฟลทปริมาณ 80 กรัมไปใชในการ
หาพีเอชที่เหมาะสมตอไป ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากรอยละการบําบัดสี พบวา ไมวาจะเติมปริมาณเถาลอย
แอสฟลทลงไปเทาใดตางก็มีผลทําใหน้ํากากสามีสีเขมขึ้น จึงพิจารณาการบําบัดซีโอดีเปนสําคัญ  
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.9  พบวา เถาลอยแอสฟลทสามารถบําบัดคาซีโอดีไดเพียง
เล็กนอยเทานั้นและยังเพิ่มความเขมสีใหกับน้ํากากสาอีกดวย แตจากการวิเคราะหองคประกอบดวย
วิธี XRF นั้นกลับพบวาเถาลอยแอสฟลทจากโรงผลิตแอสฟลทมีสวนประกอบของ CaO อยูถึง 
92.83% โดยน้ําหนัก จึงนาจะใหผลที่ใกลเคียงกับปูนขาว ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลมาจากการที่ CaO 
ที่พบนั้นอยูในรูปผลึกแคลเซียมออกไซด และไมสามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดอีก  นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อเติมเถาลอยแอสฟลทจากโรงผลิตแอสฟลทลงไปในน้ํากากสาที่มีสภาวะเปนกรดจะเกิด
ฟองกาซขึ้นจึงคาดวาผลึกแคลเซียมออกไซดนั้นมาจาก CaCO3 ที่ใชในกระบวนการผลิตแอสฟลท 

 

ตารางที่ 4.10  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท
ที่ปริมาณตางๆ  
ปริมาณ 
(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
0 

20 
40 
60 
80 

100 

151,872.00 
146,448.00 
149,160.00 
147,804.00 
136,956.00 
147,804.00 

4.28b 
7.70b 
5.99b 
6.85b 

13.68a 
6.85b 

69.40 
62.53 
61.63 
60.50 
58.97 
58.03 

0.00 
-9.89 

-11.19 
-12.82 
-15.03 
-16.38 

4.15 
6.09 
6.14 
6.18 
6.20 
6.25 

หมายเหตุ : 
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 158,666.67 มก./ล. คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.40 %และคาพีเอชเริ่มตน = 4.15 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความมี
นัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT  



 85

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100
ปริมาณเถาลอยแอสฟลท (กรัม)

รอ
ยล
ะก
ารบ

ําบดั
ซีโ
อด

 ี(%
)

-20

-15

-10

-5

0

รอ
ยล
ะก
ารบ

ําบดั
สี (

%)

รอยละการบําบดัซีโอด ี(%) รอยละการบําบดัสี (%)
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาลอยแอสฟลทกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดี 
 

จากผลการทดลองดังภาคผนวก ง (ตารางที่ ง.7) เมื่อเติมปริมาณเถาลอยแอสฟลท 
80 กรัม ในน้ํากากสาทําใหคาซีโอดีลดลงไมมากนัก แตเมื่อคิดเปนรอยละการบําบัดและนําคารอยละ
การบําบัดซีโอดีมาพล็อตกราฟทําใหคาการบาํบัดที่ไดดูสูงกวาปริมาณอื่นอยางเห็นไดชัด 

 
4.4.4.2 การหาพีเอชที่เหมาะสม 
 

เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอช 10 และ 11 ใหคาการ
บําบัดซีโอดีสูงที่สุด คือ 16.22% แตไมสามารถบําบัดสีได เมื่อนํารอยละการบําบัดซีโอดีไปทดสอบ
ทางสถิติ พบวา ทุกพีเอชไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และทุกพีเอชไมสามารถ
บําบัดสีได ดังนั้น จึงเลือกปริมาณเถาลอยแอสฟลท 80 กรัม ที่สภาวะไมปรับพีเอช ไปใชในขั้น
ออกซิเดชันตอไป ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.11 
 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.10 พบวาทุกพีเอชใหคาการบําบัดซีโอดีที่ใกลเคียงกัน
แมวาที่พีเอช 10-11 จะใหคาการบําบัดซีโอดีที่สูงสุดก็ตามแตไมสามารถลดความเขมสีของน้ํากากสาได
จึงไมคุมที่จะปรับพีเอช ดังนั้น พีเอชปกติจึงเปนพีเอชเร่ิมตนที่เหมาะสมของเถาลอยแอสฟลทจาก
โรงผลิตแอสฟลท ซ่ึงสามารถลดคาซีโอดีจาก 145,572.80 มก./ล. เปน 125,900.80 คิดเปน 13.51% 
และคาทรานสมิตแตนซลดลงจาก 69.40% เปน 58.50% ทําใหความเขมสีเพิ่มขึ้นคิดเปน 15.71% 
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ตารางที่ 4.11  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท
ที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) NS 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช      
หลังตกตะกอน 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

125,900.80 
125,245.07 
125,900.80 
123,277.87 
125,900.80 
124,589.33 
125,900.80 
127,212.27 
121,966.40 
121,966.40 
127,212.27 

13.51 
13.96 
13.51 
15.32 
13.51 
14.41 
13.51 
12.61 
16.22 
16.22 
12.61 

58.50 
59.63 
58.00 
57.07 
55.20 
54.13 
52.50 
52.03 
54.53 
60.93 
63.83 

-15.71 
-14.07 
-16.43 
-17.77 
-20.46 
-22.00 
-24.35 
-25.02 
-21.42 
-12.20 
-8.02 

6.05 
6.07 
6.09 
6.29 
6.4 

6.51 
6.79 
7.58 
9.22 
10.42 
11.44 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 145,572.80  มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.40 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.92 
2. NS หมายถึง ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความมีนัยสําคัญ 0.05 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางเถาลอยแอสฟลท 80 กรัมกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอช
ตางๆ 
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  4.4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและสีระหวางกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปากับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว 
 

จากผลการทดลองขั้นตนจะเห็นไดวา รอยละการบําบัดซีโอดีจากการ
ตกตะกอนที่สภาวะเหมาะสมดวยปูนขาวจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือ กากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปา สารสม และเถาลอยแอสฟลท ซ่ึงมีคาเปน 40.20, 30.77, 22.88 และ13.51% ตามลําดับ 
สวนรอยละการบําบัดความเขมสีจากการตกตะกอนดวยปูนขาวจะมีคาสูงสุด รองลงมาคือ สารสม  
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเถาลอยแอสฟลท ซ่ึงมีคาการบําบัดเปน 37.76, 26.32, 
23.50 และ -15.71% ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.11 และ ตารางที่ 4.12 แตอยางไรก็ตามยังไมสามารถสรุป
ไดวาโคแอกกูแลนตชนิดใดที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดดีที่สุด เนื่องจากตองพิจารณาปริมาณ
ตะกอนที่เปนผลมาจากการบําบัดดวย ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 และ ตารางที่ 4.12 ซ่ึงจะเห็นวา
เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตในการตกตะกอนน้ํากากสาจะทําใหเกิดตะกอนลอยมากที่สุด คือ 
350 มล./น้ํากากสา 500 มล. คิดเปน 700 มล./ล. และเถาลอยแอสฟลททําใหเกิดตะกอนลอยนอย
ที่สุด คือ 100 มล./น้ํากากสา 500 มล. คิดเปน 200 มล./ล. สวนกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
ทําใหเกิดตะกอนจมมากที่สุด คือ 166.03 ก./น้ํากากสา 500 มล. คิดเปน 332.07 ก./ล. และ สารสมทาํ
ใหเกิดตะกอนจมนอยที่สุด คือ 18.14  ก./น้ํากากสา 500 มล. คิดเปน 36.28  ก./ล. เมื่อตั้งทิ้งไวให
ตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและสีระหวางกากตะกอนจาก

ระบบผลิตน้ําประปากับสารสม พบวา กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาใหคาการบําบัดซีโอดี
สูงกวาสารสมแตคาการบําบัดความเขมสีนอยกวาสารสม ซ่ึงทั้งกากตะกอนจากระบบผลิต           
น้ําประปาและสารสมนั้นใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและสีตางกันไมมาก เมื่อนํามาประกอบ 
การพิจารณารวมกับปริมาณตะกอนแลวจะเห็นวา สารสมใหปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นนอยกวา    
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ดังนั้น สารสมมีความเหมาะสมในการนํามาบําบัดน้ํากากสา
มากกวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเนื่องจากภาระในการบําบัดตะกอนมีนอยกวา แตมี
แนวโนมความเปนไปไดในการนํากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามาใชเปนโคแอกกูแลนต 
สวนเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว เมื่อเปรียบเทียบทั้งคาการบําบัดซีโอดีและสี พบวา ปูนขาวให
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาดีกวาเถาลอยแอสฟลท รวมถึงปริมาณตะกอนแหงที่เกิดขึ้นนั้นอยู
ในเกณฑที่นอยกวาเถาลอยแอสฟลท ดังนั้น ปูนขาวใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาดีกวา     
เถาลอยแอสฟลท และหากเปรียบเทียบโคแอกกูแลนตทั้ง 4 ชนิดนั้น จะเห็นวา ปูนขาวอาจทําใหเกิด
ตะกอนลอยมาก แตมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและสีไดดีที่สุด จึงเปนโคแอกกูแลนตที่
เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ํากากสา  



  

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาระหวางกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปากับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว 
 

พีเอช คาซีโอดี  คาทรานสมิตแตนซ โคแอกกูแลนต 1ปริมาณ 
(กรัม) เริ่มตน สุดทาย เริ่มตน 

(มก./ล.) 
สุดทาย 
(มก./ล.) 

รอยละการ
บําบัดซีโอดี

(%) 
เริ่มตน  

(%) 
สุดทาย  

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

2น้ําหนัก 
ตะกอน
แหง 

(กรัม) 

3ปริมาตร 
ตะกอน
(มล.) 

สารสม 14 7 
(3.92) 

4.14 147,525.00 113,775.00 22.88 69.40 87.67 26.32 18.14 120.00 

กากตะกอนระบบผลิต
น้ําประปา 

140 3 
(3.92) 

3.69 138,666.67 96,000.00 30.77 69.50 85.83 23.50 166.03 270.00 

ปูนขาว 30 ปกต ิ
(3.92) 

12.02 136,000.00 81,333.33 40.20 69.30 95.47 37.76 56.50 350.00 

เถาลอยแอสฟลท 80 ปกต ิ
(3.92) 

6.05 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 58.50 -15.71 84.63 100.00 

 
หมายเหตุ  
1ปริมาณ หมายถึง ปริมาณโคแอกกูแลนตที่เติมในน้ํากากสาเจือจาง 500 มล. 
2น้ําหนักตะกอนแหง หมายถึง น้ําหนักตะกอนที่เกิดจากการโคแอกกูเลชันดวยเครื่องจารเทสตที่ปริมาณน้ํากากสาเจือจาง 500 มล. 
3ปริมาตรตะกอน หมายถึง ปริมาตรตะกอนที่เกิดจากการโคแอกกูเลชันดวยเครื่องจารเทสตที่ปริมาณน้ํากากสาเจือจาง 500 มล.
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รูปที่ 4.11  แผนภูมิเปรยีบเทยีบรอยละการบําบัดสีและซีโอดีของโคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
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น้ําหนักตะกอน (ก./ล.) 36.28 332.07 112.99 169.27

ปริมาตรตะกอน (มล./ล.) 240.00 540.00 700.00 200.00
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รูปที่ 4.12   แผนภูมิเปรยีบเทยีบปริมาณตะกอนที่เกดิขึ้นจากโคแอกกูแลนต 4 ชนิด 

รอยละ 
การบําบัด 

(%) 
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4.5 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอย   
แอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต มาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปรียบเทียบกับ
สารสมและปูนขาว 

 
  ทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
และเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต มาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาวโดยแปรคาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และคาความ
เปนกรด-ดาง (pH) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดซีโอดีและสี ซ่ึงพิจารณาจากรอยละการ
บําบัดซีโอดีและสี ดังผลการทดลองในภาคผนวก ง จากนั้นทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละ
การบําบัดซีโอดีและสี โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) หาก
พบวาพารามิเตอรใดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความมีนัยสําคัญ 0.05 จะทํา
การเปรียบเทียบความแตกตางโดย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ดังภาคผนวก จ 

 
 4.5.1 เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 
 นําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4 ซ่ึงในที่นี้ คือ สารสม 14 กรัม สภาวะพีเอช 7 มา

ทําการบําบัดน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวมาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด  

 
 4.5.1.1 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 

 
การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตนในน้ํากากสาที่

ผานการตกตะกอนดวยสารสม พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 ก./ล. สามารถลด
คาซีโอดีจาก 114,957.60 มก./ล. เปน 67,226.67 มก./ล. คิดเปน 41.52% และคาทรานสมิตแตนซ 
เพิ่มขึ้นจาก 87.17% เปน 97.00%  ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคิดเปน 11.28% ดังตารางที่ 4.13 
 

เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของการบําบัดน้ํากากสาที่ผาน
การตกตะกอนดวยสารสม โดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ พบวา ไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ความเขมขน 150 ก./ล. ใหคาการบําบัดซีโอดีมากที่สุดและมีความแตกตางจาก
ความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงเลือกไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 150 ก./ล. 
ไปใชในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ที่ความเขมขน 200 ก./ล. คาการบําบัดสีมากที่สุดแตรอยละการบําบัดซีโอดีกลับมีคาลดลง 
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ตารางที่ 4.13  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม 
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช 
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
10 
30 
50 

100 
150 
200 

96,806.40 
92,772.80 
88,739.20 
82,688.80 
67,226.67 
70,588.00 

15.79f 
19.30e 
22.81d 
28.07c 
41.52a 
38.60b 

89.07 
89.67 
90.13 
95.17 
97.00 
98.10 

2.18f 
2.87e 
3.40d 
9.18c 

11.28b 
12.54a 

4.06 
3.90 
3.81 
3.49 
3.24 
3.12 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 114,957.60 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 87.17 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.09 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 

 
4.5.1.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 

เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอช 3, 4 และพีเอชปกติ 
(pH = 4.13) ใหรอยละการบําบัดซีโอดีที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่พีเอชปกตใิห
รอยละการบําบัดซีโอดีสูงที่สุด คือ 37.38% สามารถลดคาซีโอดีจาก 115,648.40 มก./ล. เปน 
72,420.60 มก./ล. และคาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 87.90% เปน 97.67% ทําใหความเขมสีหลัง
บําบัดลดลงคิดเปน 11.11% แมวาจะไมใชคาการบําบัดสีที่มากที่สุดแตใกลเคียงกับคาการบําบัดสีที่
มากที่สุด คือ 11.49% ที่พีเอช 8 และที่พีเอชปกติใหรอยละการบําบัดซีโอดีสูงสุด ดังนั้น จึงเลือก
สภาวะพีเอชปกติไปใชในการหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมตอไป ผลที่ได
แสดงดังตารางที่ 4.14 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวาพีเอชมีผลตอการลดคา  

ซีโอดีดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด หากพีเอชมีคาสูงขึ้นมากกวา 4 รอยละการบําบัดซีโอดีจะมีคา
ลดลงทันที สวนรอยละการบําบัดความเขมสีเพิ่มมากขึ้นในชวงที่เปนกลางแตมีการเปลี่ยนแปลง
ในชวงแคบ แสดงวา พีเอชมีผลตอการบําบัดสีดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมมากนัก 
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ตารางที่ 4.14  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยสารสมที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
 (%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

72,420.60 
74,104.80 
74,104.80 
91,788.90 
97,683.60 
90,946.80 
85,894.20 
90,104.70 
92,631.00 
87,578.40 
86,736.30 

37.38a 
35.92a 
35.92a 
20.63de 
15.53f 

21.36cde 
25.73b 

22.09bcde 
19.90e 

24.27bcd 
25.00bc 

97.67 
96.80 
97.30 
97.90 
97.47 
97.83 
98.00 
97.93 
97.83 
97.53 
97.57 

11.11c 
10.13f 
10.69e 
11.38ab 
10.88d 
11.30b 
11.49a 
11.41ab 
11.30b 
10.96d 
11.00cd 

3.29 
2.68 
3.24 
3.71 
4.43 
4.85 
5.42 
6.08 
6.92 
7.53 
8.00 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 115,648.40 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 87.90 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.13 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 ก./ล. กับรอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.5.1.3 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 
 

การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัด
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 200 ก./ล. 
สามารถลดคาซีโอดีไดมากที่สุดโดยลดคาซีโอดีจาก 117,966.20 มก./ล. เปน 68,135.65 มก./ล. คิด
เปน 42.24% และคาทรานสมิตแตนซ เพิ่มขึ้นจาก 87.80% เปน 98.27% ทําใหความเขมสีหลังบําบัด
ลดลงคิดเปน 11.92% ดังตารางที่ 4.15 

 
 เมื่อพิจารณาจากสถิติพบวารอยละการบําบัดซีโอดีของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่ความเขมขน 200 ก./ล. มีความแตกตางจากความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
เชนเดียวกับรอยละการบําบัดสี แตรอยละการบําบัดสีของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 
200 ก./ล. ไมมีความแตกตางจากความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 225 ก./ล. อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  จึงเลือกความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 200 ก./ล. เนื่องจากใชความ
เขมขนนอยกวา 

 
  จากรูปที่ 4.14 เมื่อความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น จะทําให

รอยละการบําบัดสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนรอยละการบําบัดซีโอดีนั้นจะมากขึ้นจนถึงความเขมขน
หนึ่งรอยละการบําบัดซีโอดีจะลดลง เนื่องมาจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํามี
ผลตอคาซีโอดีสงผลใหคาซีโอดีสูงกวาความเปนจริง 

  
  ดังนั้นความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ เหมาะสมในการบําบัด           

น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม 14  กรัม ที่สภาวะพีเอช 7  คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
200 ก./ล. ที่พีเอชปกติ (pH=4.19) 
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ตารางที่ 4.15  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ที่พีเอชปกติ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
100 
125 
150 
175 
200 
225 

81,356.00 
80,339.05 
74,237.35 
73,220.40 
68,135.65 
79,322.10 

31.03c 
31.90c 
37.07b 
37.93b 
42.24a 
32.76c 

95.20 
96.30 
96.90 
97.87 
98.27 
98.40 

8.43e 
9.68d 
10.36c 
11.47b 
11.92a 
12.07a 

3.55 
3.45 
3.37 
3.28 
3.23 
3.17 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 117,966.20 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 87.80 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.19 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการบําบัดสีและ   
ซีโอดีที่พีเอชปกติ 
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4.5.2 เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกแูลนต 
  
 นําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4 ซ่ึงในที่นี้ คือ กากตะกอนจากระบบผลิต

น้ําประปา 140 กรัม สภาวะพีเอช 3 มาทําการบําบัดน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวมา
ทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
 

 4.5.2.1 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 
 
การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตนในการบําบัดน้ํา

กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา พบวา ความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 250 ก./ล. สามารถลดคาซีโอดีจาก 102,859.20  มก./ล.  เปน 50,794.67 มก./ล.คิดเปน 
50.62% และคาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 86.23% เปน 98.83% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลง
คิดเปน 14.61%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.16  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซโีอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
25 

100 
175 
250 
300 

83,811.20 
72,382.40 
62,223.47 
50,794.67 
65,365.87 

18.52e 
29.63d 
39.51b 
50.62a 
36.45c 

89.57 
94.57 
96.70 
98.83 
99.13 

3.87e 
9.66d 
12.14c 
14.61b 
14.96a 

3.64 
2.96 
2.79 
2.79 
2.77 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 102,859.20 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 86.23 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.77 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของการบําบัดน้ํากากสาที่ผาน
การตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา โดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความ
เขมขนตางๆ พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 250 ก./ล. ใหคาการบําบัดซีโอดีมาก
ที่สุดและมีความแตกตางจากความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี 
พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 300 ก./ล. ใหคาการบําบัดสีมากที่สุดแตรอยละการ
บําบัดซีโอดีกลับมีคาลดลง ดังนั้น จึงเลือกไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 250 ก./ล. ไปใช
ในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป  
 

 4.5.2.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอชปกติ (pH = 3.73) สามารถบําบัดคาซีโอดีจาก

105,108.00  มก./ล. เปน 51,970.07 มก./ล. คิดเปนรอยละการบําบัด 50.56% และสามารถบําบัด
ความเขมสีได โดยเพิ่มคาทรานสมิตแตนซจาก 86.20%  ใหเปน 98.33% คิดเปนรอยละการบําบัดสี 
14.08% ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.17 

 
เมื่อพิจารณาจากสถิติที่พีเอช 3, 4 และพีเอชปกติ ใหคาการบําบัดซีโอดีที่ไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่พีเอช 3 ใหคาการบําบัดซีโอดีสูงที่สุด คือ 51.67% 
และคาการบําบัดสีอยูที่ 14.15% ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับพีเอชปกติ 
(pH = 3.73) เชนเดียวกัน ดังนั้น จึงเลือกสภาวะที่พีเอชปกติ ไปใชในการหาความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่เหมาะสมตอไป 

 
จากรูปที่ 4.15 รอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 250 ก./ล. มีทิศทางไปในแนวเดียวกัน กลาวคือ คาพีเอชที่สูงขึ้นสงผลใหรอยละการบําบัด
สีและซีโอดีมีคาลดลง โดยเฉพาะชวงที่พีเอชเปนกลางถึงดาง 
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ตารางที่ 4.17  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

51,970.07 
50,802.20 
52,554.00 
56,057.60 
56,057.60 
63064.80 
70,072.00 
75,327.40 
77,079.20 
77,079.20 
77,079.20 

50.56a 
51.67a 
50.00ab 
46.67b 
46.67b 
40.00c 
33.33d 
28.33e 
26.67e 
26.67e 
26.67e 

98.33 
98.40 
98.27 
98.20 
98.30 
98.40 
97.90 
96.77 
95.97 
96.03 
96.80 

14.08a 
14.15a 
14.00ab 
13.92b 
14.04ab 
14.15a 
13.57c 
12.26d 
11.33e 
11.41e 
12.30d 

2.78 
2.29 
2.96 
3.39 
3.68 
3.92 
4.30 
5.49 
6.97 
7.83 
8.07 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 105,108.00  มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 86.20 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.73 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 250 ก./ล. กับรอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.5.2.3 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 
 

การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัด
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา พบวา ความเขมขน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240 ก./ล. สามารถลดคาซีโอดีไดมากที่สุดโดยสามารถลดคาซีโอดีจาก 
101,463.44 มก./ล.เปน 48,780.50 มก./ล. คิดเปน 51.92% และทําใหคาทรานสมิตแตนซเพ่ิมขึ้นจาก 
86.20% เปน 99.00% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคิดเปน 14.85%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 
4.18 
 
 เมื่อพิจารณาทางสถิติ พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240 ก./ล. 
มีคารอยละการบําบัดซีโอดีที่แตกตางจากความเขมขนอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนรอยละการ
บําบัดสีนั้นมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญแตไมตางจากความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 
270, 300 และ 325 ก./ล. จึงทําการเลือกความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 240 ก./ล. 

 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.16 จะเห็นวาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่ม

มากขึ้นทําใหรอยละการบําบัดสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนรอยละการบําบัดซีโอดีนั้นจะมากขึ้นจนถึง
ความเขมขนหนึ่งรอยละการบําบัดซีโอดีจะลดลง เนื่องมาจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่   
คงคางอยูในน้ํามีผลตอคาซีโอดี ซ่ึงเกิดจากความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากเกินไปทําให
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําปฏิกิริยาไมหมดภายในเวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้น ความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่คงคางอยูจึงสงผลใหคาซีโอดีสูงกวาปกติ 

 
  ดังนั้นความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัดน้ํากาก

สาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา 140 กรัมที่สภาวะพีเอช 3 คือ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240  ก./ล. ที่พีเอชปกติ (pH=4.19) 
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ตารางที่ 4.18  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี  หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ที่พีเอชปกติ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 
325 

63,414.65 
62,439.04 
59,024.41 
53,170.75 
48,780.50 
60,487.82 
65,365.87 
72,195.14 

37.50ef 
38.46de 
41.83c 
47.60b 
51.92a 
40.38cd 
35.58f 
28.85g 

95.17 
96.17 
97.23 
98.17 
99.00 
99.07 
99.13 
99.17 

10.40e 
11.56d 
12.80c 
13.88b 
14.85a 
14.93a 
15.00a 
15.04a 

3.04 
2.96 
2.90 
2.85 
2.82 
2.78 
2.77 
2.76 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 101,463.44 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 86.20 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.72 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการ

บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชปกติ 
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4.5.3 เมื่อใชปนูขาวเปนโคแอกกูแลนต 
  
 นําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4 ซ่ึงในที่นี้ คือ ปูนขาว 30 กรัม สภาวะพีเอช

ปกติ (pH=12.36) มาทําการบําบัดน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวมาทําการ
ออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
 

4.5.3.1 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 
 

การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตนในการบําบัดน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 325 ก./ล. 
สามารถลดคาซีโอดีจาก 89,491.60 มก./ล. เปน 67,796.67 มก./ล. คิดเปน 24.24% และคาทรานสมิตแตนซ 
เพิ่มขึ้นจาก 96.30% เปน 99.90% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคิดเปน 3.74%  ซ่ึงผลที่ไดแสดง
ดังตารางที่ 4.19 
 
ตารางที่ 4.19  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
25 
50 

100 
150 
200 
250 
300 
325 

74,915.32 
75,254.30 
76,949.22 
71,186.50 
70,847.52 
72,203.45 
68,813.62 
67,796.67 

16.29de 
15.91e 
14.02e 
20.45bc 
20.83bc 
19.32cd 
23.11ab 
24.24a 

98.80 
99.37 
99.70 
99.80 
99.80 
99.83 
99.83 
99.90 

2.60d 
3.18c 
3.53b 
3.63ab 
3.63ab 
3.67ab 
3.67ab 
3.74a 

8.57 
7.90 
7.77 
7.73 
7.61 
7.52 
7.50 
7.50 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 89,491.60 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 96.30 % และคาพีเอชเริ่มตน = 12.36 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของการบําบัดน้ํากากสาที่ผาน
การตกตะกอนดวยปูนขาว โดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ พบวา ไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ความเขมขน 325 ก./ล. ใหคาการบําบัดซีโอดีมากที่สุดและมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ แมรอยละการบําบัดจะไมตางจาก 300 ก./ล. แตมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับ
รอยละการบําบัดสี  ดังนั้น จึงเลือกไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 325 ก./ล. ไปใชในการ
หาพีเอชที่เหมาะสมตอไป  
 

4.5.3.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอชปกติ (pH = 12.18) สามารถบําบัดคาซีโอดี

จาก 90,796.34  มก./ล. เปน 72,604.80 มก./ล. คิดเปนรอยละการบําบัด 20.04% และสามารถบําบัด
ความเขมสีจากคาทรานสมิตแตนซจาก 96.17% ใหเปน 99.80% คิดเปนรอยละการบําบัดสี 3.78% 
ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.20 
 

เมื่อพจิารณาจากสถิติที่พีเอชปกติ ใหคารอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี
แตกตางจากความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพีเอชปกติใหคาการบําบัดซีโอดีสูงที่สุด 
คือ 20.04% และคาการบําบัดความเขมสีอยูที่ 3.78% ดังนั้น จึงเลือกสภาวะที่พีเอชปกติ ไปใชในการ
หาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมตอไป 
 

จากรูปที่ 4.17 จะเห็นวารอยละการบําบัดสีและซีโอดีจะเพิ่มขึ้นตามพีเอชที่
มากขึ้น แตรอยละการบําบัดสีจะเริ่มคอนขางคงที่ตั้งแตพีเอช 8 สวนรอยละการบําบัดซีโอดีนั้น 
กลาวไดวา ชวงพีเอช 3-10 ไมสามารถบําบัดซีโอดีไดและคาซีโอดีกลับเพิ่มขึ้นอีกดวย ในกรณีนี้มี
ผลมาจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํามากเกินไปทําใหมีผลตอการวิเคราะหซีโอดี แต
จะเห็นไดวาที่พีเอช 11-12 มีรอยละการบําบัดซีโอดีที่เพิ่มขึ้น สามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจาก 
alkaline pH กลาวคือ ในสภาวะที่พีเอชมากกวา 9 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะถูกเรงปฎิกิริยาทําให
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวไดเร็วขึ้น (Eckenfelder, 2000) ในที่นี้พีเอชปกติ (pH=12.18) ใหคา
รอยละการบําบัดสีและซีโอดีดีที่สุด จึงเลือกไปเปนสภาวะเพื่อหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 4.20  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ 
ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

72,604.80 
116,974.40 
119,663.47 
123,697.07 
118,318.93 
115,629.87 
115,629.87 
111,596.27 
100,167.73 
81,344.27 
77,646.80 

20.04a 
-28.83e 
-31.79ef 
-36.24f 
-30.31e 
-27.35de 
-27.35de 
-22.91d 
-10.32c 
10.41b 
14.48b 

99.80 
98.33 
98.17 
98.57 
98.80 
99.17 
99.33 
99.27 
99.23 
99.33 
99.53 

3.78a 
2.25f 
2.08g 
2.50e 
2.74d 
3.12c 
3.29c 
3.22c 
3.19c 
3.29c 
3.50b 

7.44 
3.24 
4.03 
4.66 
5.12 
5.40 
5.56 
5.91 
6.54 
6.98 
7.20 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 90,796.34 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 96.17 % และคาพีเอชเริ่มตน = 12.18 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รอยละการบําบดัซีโอด ี(%) รอยละการบําบดัสี (%)  
รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 325 ก./ล. กับรอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.5.3.3 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 
 
การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัด

น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 ก./ล. 
เปนความเขมขนที่เหมาะสม เนื่องจากสามารถลดคาซีโอดีจาก 90,450.00 มก./ล. เปน 68,457.67 มก./ล. คิด
เปน 24.31% และคาทรานสมิตแตนซ เพิ่มขึ้นจาก 96.73% เปน 99.83% ทําใหความเขมสีหลังบําบัด
ลดลงคิดเปน 3.20% ซ่ึงในแตละความเขมขนใหรอยละการบําบัดสีและซีโอดีคอนขางใกลเคียงกัน 
แตความเขนขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 ก./ล. เปนปริมาณที่ใชนอยที่สุดจึงเปนความเขมขนที่
เหมาะสม ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.21 
 
 เมื่อหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากสถิติ
พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทุกความเขมขนใหคารอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสีที่ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แมวาคารอยละการบําบัดสีจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อใชปริมาณ
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากขึ้น 

 
  จากรูปที่ 4.18 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวง 150-325 ก./ล. 

สามารถบําบัดซีโอดีและสีใกลเคียงกัน โดยไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยมีคารอยละการบําบัดสี
และซีโอดีแตละความเขมขนตางกันเพียงเล็กนอย 

 
  ดังนั้นความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัดน้ํากาก

สาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว 30 กรัมที่สภาวะพีเอชปกติ (3.92) คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
150 ก./ล. ที่พีเอชปกติ (pH=12.42) 
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ตารางที่ 4.21  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี  หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ที่พีเอชปกติ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
 (มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

 (%)NS 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%)NS 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
325 

68,457.67 
68,791.00 
67,796.67 
68,791.00 
68,791.00 
67,796.67 
68,791.00 
68,457.67 

24.31 
23.95 
25.05 
23.95 
23.95 
25.05 
23.95 
24.31 

99.83 
99.80 
99.83 
99.83 
99.87 
99.90 
99.90 
99.90 

3.20 
3.17 
3.20 
3.20 
3.24 
3.27 
3.27 
3.27 

7.71 
7.68 
7.81 
7.70 
7.77 
7.78 
7.78 
7.74 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 90,450.00 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 96.73 % และคาพีเอชเริ่มตน = 12.42 
2. NS หมายถึง ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความมีนัยสําคัญ 0.05 
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการบําบัดสีและ   
ซีโอดีที่พีเอชปกติ 
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4.5.4 เมื่อใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกแูลนต 
 
 นําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4 ซ่ึงในที่นี้ คือ เถาลอยแอสฟลท 80 กรัม 

สภาวะพีเอชปกติ (pH=6.07) มาทําการบําบัดน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวมาทํา
การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

 
 4.5.4.1 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 
 

การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตนในการบําบัดน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 
ก./ล. สามารถลดคาซีโอดีจาก 130,904.40 มก./ล. เปน 109,087.00 มก./ล. คิดเปน 16.67% และคา
ทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 59.47% เปน 83.87% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคิดเปน 
41.03%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.22 
 
ตารางที่ 4.22  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
10 
30 
50 
100 
150 
200 
250 
325 

109,087.00 
115,037.20 
109,087.00 
122,970.80 
124,954.20 
126,937.60 
138,838.00 
142,804.80 

16.67a 
12.12b 
16.67a 
6.06c 
4.55cd 
3.03d 
-6.06e 
-9.09f 

68.20 
72.67 
83.87 
88.90 
90.43 
91.53 
92.40 
93.53 

14.69h 
22.20g 
41.03f 
49.50e 
52.07d 
53.92c 
55.38b 
57.29a 

5.79 
5.38 
5.15 
4.92 
4.68 
4.64 
4.62 
4.48 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 130,904.40 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 59.47 % และคาพีเอชเริ่มตน = 6.07 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของการบําบัดน้ํากากสาที่ผาน
การตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท โดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ พบวา 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 50 ก./ล. ใหคาการบําบัดซีโอดีมากที่สุดและมีความแตกตาง
จากความเขมขนอื่นอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกับที่ความเขมขน 10 ก./ล. แตที่ความเขมขน 50 ก./ล. 
ใหคาการบําบัดสีมากกวา และเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความ
เขมขน 325 ก./ล. ใหคาการบําบัดสีมากที่สุดแตรอยละการบําบัดซีโอดีกลับมีคาลดลง เนื่องจาก
ปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากเกินไป ดังนั้น จึงเลือกไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ที่ความเขมขน 50 ก./ล. ไปใชในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป  
 

4.5.4.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอช 3 สามารถบําบัดคาซีโอดีจาก134,325.00  

มก./ล. เปน 93,729.00 มก./ล. คิดเปนรอยละการบําบัด 30.22% ซ่ึงเปนคาการบําบัดที่สูงสุด และ
สามารถเพิ่มคาทรานสมิตแตนซจาก 59.03% ใหเปน 89.00%  คิดเปนรอยละการบําบัดสี 50.76% 
ดังตารางที่ 4.23 
 

เมื่อพิจารณาความแตกตางทางสถิติ พบวา พีเอช 3 ใหคาการบําบัดซีโอดี
แตกตางจากพีเอชอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่พีเอช 3 ใหคาการบําบัดซีโอดีสูงที่สุด คือ 
30.22% และคาการบําบัดสีอยูที่ 50.76% แมวารอยละการบําบัดสีที่พีเอช 3 จะไมใชคาที่สูงสุดแตมี
คาใกลเคียงกับคาท่ีสูงสุดและตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้น จึงเลือกสภาวะที่พีเอช 3 ไปใชใน
การหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมตอไป 

 
จากรูปที่ 4.19 รอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 50 ก./ล. มีทิศทางไปในแนวเดียวกัน กลาวคือ คาพเีอช 3 และ 12 ตางมีคารอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่สูงขึ้น  
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ตารางที่ 4.23  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ 
ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี  
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังตกตะกอน 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

107,758.50 
93,729.00 
102,087.00 
106,564.50 
107,460.00 
107,460.00 
107,460.00 
108,057.00 
103,878.00 
104,773.50 
95,818.50 

19.78ef 
30.22a 
24.00c 
20.67def 
20.00ef 
20.00ef 
20.00ef 
19.56f 
22.67cd 
22.00cde 
28.18b 

85.83 
89.00 
84.33 
83.97 
84.77 
86.90 
88.83 
89.17 
88.67 
86.07 
87.63 

45.40h 
50.76b 
42.86j 
42.24k 
43.59i 
47.20f 
50.48c 
51.04a 
50.20d 
45.79g 
48.45e 

5.01 
3.02 
3.76 
4.35 
4.92 
5.18 
5.53 
5.91 
6.56 
7.57 
8.58 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 134,325.00  มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 59.03 % และคาพีเอชเริ่มตน = 6.18 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 ก./ล. กับรอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.5.4.3 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 

 
การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัด

น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
100 ก./ล. สามารถลดคาซีโอดีจาก 130,731.74 มก./ล. เปน 95,609.78 มก./ล.  คิดเปน 26.87% และ
ทําใหคาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 59.30% เปน 91.87% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคดิเปน 
54.92%  ซ่ึงความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 ก./ล. เปนความเขมขนที่เหมาะสมโดย
สามารถลดคาซีโอดีและสีไดดีซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.24 
 
 เนื่องมาจากความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 ก./ล. มีคารอยละการ
บําบัดซีโอดีที่แตกตางจากความเขมขนอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมแตกตางจากความเขมขน
25, 50,75 และ 150  ก./ล. โดยมีแนวโนมการบําบัดซีโอดีมากกวาความเขมขน 75 และ 150 ก./ล. 
สวนรอยละการบําบัดสีนั้นมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
175 และ 200 ก./ล. โดยใหคาการบําบัดสีที่มากที่สุด แตรอยละการบําบัดซีโอดีลดลง จึงเลือกความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 ก./ล. เปนความเขมขนที่เหมาะสม  
 
 หากพิจารณาที่คาใชจายการเลือกใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 
ก./ล. อาจเปนการสิ้นเปลืองมากเนื่องจากคาการบําบัดซีโอดีไมแตกตางจากความเขมขน 25 ก./ล. 
และคาการบําบัดสีคอนขางใกลเคียงกัน ดังนั้น การเลือกใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
25 ก./ล. จึงคุมคาในการนําไปใชมากกวา แตในที่นี้ไดเลือกใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
100 ก./ล. เนื่องจากพิจารณาที่รอยละการบําบัดเปนสําคัญ จึงไดทําการเลือกสภาวะที่ใหคาการบําบัด
ที่สูงกวา อยางไรก็ตามที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 25 ก./ล. ยังเปนที่นาสนใจอยูเมื่อ
พิจารณาที่คาใชจาย 
 
   จากรูปที่ 4.20 เมื่อความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น จะทําให
รอยละการบําบัดสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนรอยละการบําบัดซีโอดีนั้นจะมากขึ้นจนถึงความเขมขน
หนึ่ง รอยละการบําบัดซีโอดีจะลดลง เนื่องมาจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํา
มีผลตอคาซีโอดี 

   
  ดังนั้นความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัดน้ํากาก

สาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  80 กรัม สภาวะพีเอชปกติ (pH=3.92) คือ ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 100 ก./ล. ที่สภาวะพีเอช 3  
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ตารางที่ 4.24  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ที่พีเอช 3 ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
25 
50 
75 

100 
125 
150 
175 
200 

95,609.78 
94,959.37 
97,561.00 
95,609.78 
99,512.22 
98,211.41 
105,365.88 
103,414.66 

26.87a 
27.36a 
25.37ab 
26.87a 
23.88b 
24.88ab 
19.40c 
20.90c 

87.30 
89.53 
90.90 
91.87 
92.20 
92.70 
93.67 
93.80 

47.22g 
50.98f 
53.29e 
54.92d 
55.48c 
56.32b 
57.95a 
58.18a 

3.18 
3.02 
2.92 
2.86 
2.84 
2.82 
2.80 
2.80 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 130,731.74 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 59.30 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.00 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.20  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการบําบัดสีและ   
ซีโอดีที่พีเอช 3 
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4.5.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
กับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว เมื่อออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
 ในขั้นตอนการออกซิเดชันนี้ จะเห็นไดวา รอยละการบําบัดซีโอดีจากการ

ตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือ สารสม เถาลอย    
แอสฟลท และปูนขาว ซ่ึงมีคาเปน 51.92, 42.24, 26.87 และ 24.31% ตามลําดับ สวนรอยละการ
บําบัดความเขมสีจากการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลทมีคาสูงสุด รองลงมาคือกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปา สารสม และปูนขาว ซ่ึงมีคาการบําบัดเปน 54.92, 14.85, 11.92 และ 3.20%  
ตามลําดับ โดยคาพีเอชในน้ําสุดทายมีคาเปน 7.71, 2.82, 3.23 และ 2.86 ตามลําดับ 

  
 เมื่อพิจารณาคาซีโอดีและความเขมสีหลังการบําบัด พบวา การตกตะกอนดวย

กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและออกซิเดชันตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด คาซีโอดี
สุดทายเปน 48,780.50 มก./ล. และคาทรานสมิตแตนซเปน 99.00% ซ่ึงคาซีโอดีและความเขมสีนอย
กวาสารสมที่ใหคาซีโอดีสุดทายเปน 68,135.65 มก./ล.และคาทรานสมิตแตนซเปน 98.27% ในสวน
ของการตกตะกอนดวยปูนขาวและออกซิเดชันตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดคาซีโอดีสุดทายอยูที ่
68,457.67 มก./ล. คาทรานสมิตแตนซเปน 99.83% ซ่ึงคาซีโอดีและความเขมสีนอยกวาเถาลอยแอสฟลท
ที่ใหคาซีโอดีสุดทายเปน 95,609.78 มก./ล. คาทรานสมิตแตนซเปน 91.87% ดังตารางที่ 4.25 
 

ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.25 พบวามีปริมาณนอยมาก
ดังนั้นจึงไมใชประเด็นสําคัญในการนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบในการบําบัดน้ํากากสาดวยการ
ออกซิเดชัน แตปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวบงชี้ไดดีกวา เนื่องจาก หากมี
การใชในปริมาณมากจะเปนการเพิ่มคาใชจายได จากรูปที่ 4.21 เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารสมกับ
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา พบวาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชบําบัดในน้ํากากสา
ที่ผานการตกตะกอนจากกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปานั้น แมใชปริมาณความเขมขน
มากกวาสารสมแตผลการบําบัดซีโอดีและสีที่ไดนั้นมากกวาสารสมเชนเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวาง ปูนขาวกับเถาลอยแอสฟลท พบวาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชบําบัดในน้ํากากสา
ที่ผานการตกตะกอนจากปูนขาวมากกวาเถาลอยแอสฟลท แตผลการบําบัดซีโอดีและสีของปูนขาว
กลับนอยกวาเถาลอยแอสฟลท ซ่ึงอาจเปนผลจากการบําบัดขั้นแรกที่การตกตะกอนดวยปูนขาว
สามารถบําบัดสีไดดีอยูแลวเมื่อมาถึงขั้นออกซิเดชันประสิทธิภาพการบําบดัจึงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 
ตางจากเถาลอยแอสฟลทที่การโคแอกกูเลชันขั้นแรกไมสามารถบําบัดสีไดเลยและทําใหสีเขมขึ้น 
เมื่อถึงขั้นออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สามารถลดความเขมสีไดจึงสงผลใหคารอยละ
การบําบัดสีเพิ่มขึ้นอยางมาก 



  

ตารางที่ 4.25 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาระหวางกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปากับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาวในการออกซิเดชันดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

พีเอช คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ โคแอกกูแลนต ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

เริ่มตน สุดทาย เริ่มตน 
(มก./ล.) 

สุดทาย 
(มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

เริ่มตน 
(%) 

สุดทาย  
(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

1น้ําหนัก 
ตะกอน
แหง 

 (กรัม) 
สารสม 200 ปกต ิ

(4.19) 
3.23 117,966.20 68,135.65 42.24 87.80 98.27 11.92 1.90 

กากตะกอนระบบ
ผลิตน้ําประปา 

240 ปกต ิ
(3.72) 

2.82 101,463.44 48,780.50 51.92 86.20 99.00 14.85 1.13 

ปูนขาว 150 ปกต ิ
(12.42) 

7.71 90,450.00 68,457.67 24.31 96.73 99.83 3.20 1.30 

เถาลอยแอสฟลท 100 3 
(6.28) 

2.86 130,731.74 95,609.78 26.87 59.30 91.87 54.92 2.2 

 
หมายเหตุ 
1น้ําหนักตะกอนแหง หมายถึง น้ําหนักตะกอนที่เกิดจากการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดของน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนแลว 50 มล.
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รอยละการบําบดัซีโอด ี(%) รอยละการบําบดัสี (%) ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
 

 
รูปที่ 4.21  แผนภูมิเปรยีบเทยีบระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการบําบัดสี
และซีโอดีของโคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
 
4.6 ผลการบําบัดน้ํากากสาท้ังหมด 
 

จากผลการทดลองขางตนที่กลาวมา น้ํากากสาที่ใชในการหาปริมาณโคแอกกูแลนตและ   
พีเอชที่เหมาะสมอาจมีคาซีโอดีและความเขมสีเร่ิมตนที่ตางกัน เนื่องจากไดทําการหาครั้งตอคร้ัง 
ดังนั้นเมื่อทําการสรุปผลการทดลองกระบวนการบําบัดทั้งหมดจึงไดทําการเฉลี่ยคาซีโอดีและคา
ทรานสมิตแตนซในน้ํากากสาเริ่มตนและหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แลวนําไปใชกับคาเฉลี่ยซีโอดี
และสีที่ไดจากสภาวะที่เหมาะสม เพื่อนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของโคแอกกูแลนต 
4 ชนิด ระหวางขั้นโคแอกกูเลชันกับขั้นออกซิเดชันและทั้งสองขั้นตอนรวมกัน ซ่ึงผลที่ไดแสดงดัง
ตารางที่ 4.26 
 
 
 
 
 
 
 



  

ตารางที่ 4.26 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดทั้งหมดในการบําบัดน้ํากากสา 
 

คาซีโอดี (มก./ล.) คาทรานสมิตแตนซ (%) โคแอกกูแลนต 
หลัง

ตกตะกอน 
(n=3) 

รอยละ
การบําบัด 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

รอยละ 
การบําบัด

(%) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 
ซีโอดีรวม 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

(n=3) 

รอยละ
การบําบัด 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

รอยละ 
การบําบัด 

(%) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัดสี

รวม 
(%) 

สารสม 116,190.73 
±1575.92 

22.02 68,135.65 
 

41.36 
 

54.27 
 

87.62 
±0.40 

26.24 
 

98.27 
 

12.15 
 

41.58 
 

กากตะกอนระบบ
ผลิตน้ําประปา 

103,143.55 
±1838.84 

30.77 48,780.50 
 

52.71 
 

67.26 
 

86.21 
±0.02 

24.21 
 

99.00 
 

14.83 42.63 
 

ปูนขาว 90,245.98 
±675.87 

39.43 68,457.67 
 

24.14 
 

54.05 
 

96.40 
±0.3 

38.89 
 

99.83 
 

3.56 
 

43.83 
 

เถาลอยแอสฟลท 131,987.05 
±2026.57 

11.41 95,609.78 
 

27.56 
 

35.83 
 

59.27 
±0.22 

-14.61 
 

91.87 
 

55.01 
 

32.36 
 

หมายเหตุ:  คาซีโอดีเริ่มตน = 148,991.89±8,582.80 (n=8) และ คาทรานสมิตแตนซ เริ่มตน = 69.41±0.06 (n=8)

nkam
Typewritten Text
113



 114

0
10
20
30
40
50
60
70

สารสม กากตะกอน
น้ําประปา

ปนูขาว เถาลอย
แอสฟลท

โคแอกกเูลชนั ออกซิเดชนั โคแอกกเูลชนัและออกซิเดชนั
 

 
รูปที่ 4.22  แผนภูมิเปรียบเทียบรอยละการบําบัดซีโอดีในกระบวนการบําบัดแตละขั้นตอนของ    
โคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
 
 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีจากตารางที่ 4.26 แสดงไดดังรูปที่ 4.22 จะเห็นไดวา
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของสารสม กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเถาลอย   
แอสฟลทในขั้นตอนการโคแอกกูเลชันนอยกวาในขั้นตอนการออกซิเดชันยกเวนปูนขาวที่
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในขั้นโคแอกกูเลชันมากกวา ซ่ึงผลโดยรวมทั้งกระบวนการ
สามารถบําบัดคาซีโอดีได โดยเมื่อใช กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต
สามารถใหประสิทธิภาพการบําบัดรวมมากที่สุด คือ 67.26% รองลงมาคือสารสม ปูนขาว และ    
เถาลอยแอสฟลท ซ่ึงใหประสิทธิภาพการบําบัดเปน 54.27, 54.05 และ 35.83% ตามลําดับ  
 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี  
(%) 
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โคแอกกเูลชนั ออกซิเดชนั โคแอกกเูลชนัและออกซิเดชนั
 

รูปที่ 4.23 แผนภูมิเปรียบเทียบรอยละการบําบัดสีในกระบวนการบําบัดแตละขั้นตอนของ            
โคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
 
 ประสิทธิภาพการบําบัดสีจากตารางที่ 4.26 แสดงไดดังรูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพในการ
บําบัดสีของสารสม กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ปูนขาว และเถาลอยแอสฟลทในขั้นตอน
การออกซิเดชันมากกวาในขั้นตอนการโคแอกกูเลชัน โดยประสิทธิภาพในการบําบัดสีของปูนขาว
ในขั้นออกซิเดชันมากกวาในขั้นโคแอกกูเลชันเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยรวมแลวประสิทธิภาพการ
บําบัดสีของโคแอกกูแลนตทั้ง 4 ชนิดมีคาคอนขางใกลเคียงกันยกเวนเถาลอยแอสฟลทที่ให
ประสิทธิภาพการบําบัดรวมต่ํากวาขั้นออกซิเดชัน ซ่ึงเมื่อใชปูนขาวสามารถใหประสิทธิภาพการ
บําบัดรวมมากที่สุด คือ 43.83% รองลงมาคือ กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สารสม และ   
เถาลอยแอสฟลท ซ่ึงใหประสิทธิภาพการบําบัดเปน 42.63, 41.58 และ 32.36% ตามลําดับ 
 
 ดังนั้น  เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการ
ออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถบําบัดคาซีโอดีไดสูงที่สุด คือ 67.26% และเมื่อใช
ปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถบําบัดสีได
สูงที่สุดคือ 43.83% ซ่ึงคาการบําบัดสีใกลเคียงกับกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและสารสม  
 
 
 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 
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4.7 ศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี 
 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํากากสา ถามีมากจะมีผลตอการวิเคราะหซีโอดี 

เนื่องจากเกิดการรีดักชันของโพแทสเซียมไดโครเมต และทําใหยากตอการสังเกตจุดยุติ ดังนั้นจึงได
ทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี หลังกวนน้ํากากสากับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณความเขมขนและสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองขั้นตน ซ่ึง
ในขางตนไดกวนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และทิ้งใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง สวนในขั้นตอนนี้ไดกวนเปน
เวลา 1 ช่ัวโมงเชนกัน แตทิ้งใหตกตะกอนในเวลา 3-72 ชั่วโมง เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.24 – 4.26 ในท่ีนี้ไดทําการเจือจางน้ํา 100 เทา กอนนํามาวิเคราะหซีโอดี
เนื่องจากน้ํากากสามีคาซีโอดีสูงมาก ดังนั้น เมื่อทําการหาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอคา     
ซีโอดีจึงไดนําน้ําที่ใชวิเคราะหซีโอดี นําไปวิเคราะหหาไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางดวย ผลการ
ทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ 
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สารสม กากตะกอนจากระบบผลติน้ําประปา ปนูขาว เถาลอยแอสฟลท

 
รูปที่ 4.24  เปรียบเทียบปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางระหวางโคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
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 จากรูปที่ 4.24 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะลดลงเมื่อเวลามากขึ้น โดยน้ํากากสาที่ใช
สารสมเปนโคแอกกูแลนตจะมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 418 มก./ล. น้ํากากสาที่ใชกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 2.07 มก./ล. น้ํากากสาที่ใช      
ปูนขาวมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 16.55 มก./ล. และน้ํากากสาที่ใชเถาลอยแอสฟลทมี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 211.07 มก./ล. ที่เวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง
ที่มีอยูนี้จะทําใหคาซีโอดีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทียบกับคาซีโอดีของน้ํากากสา เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 20-1,000 มก./ล. จะสงผลใหคาซโีอดีเพิ่มมากขึ้น 5-250 มก./ล. (Talinli 
และ Anderson, 1992) 
 
 สังเกตไดวาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเร่ิมตนของกากตะกอนจากระบบ
ผลิตน้ําประปาอยูที่ 2,400 มก./ล. มากกวาสารสมซึ่งอยูที่ 2,000 มก./ล. เมื่อเวลาผานไปเทากัน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางของสารสมกลับเหลืออยูมากกวากากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปา ซ่ึงเปนไปไดวาอาจมีตัวเรงปฏิกิริยาในกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา เชน เหล็ก 
จึงทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวเร็วยิ่งขึ้น เชนเดียวกับปูนขาวและเถาลอยแอสฟลทที่
ปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเร่ิมตนของปูนขาวอยูที่ 1,500 มก./ล. มากกวาเถาลอย
แอสฟลทซ่ึงอยูที่ 1,000 มก./ล. เมื่อเวลาผานไปเทากันไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางของเถาลอย
แอสฟลทกลับเหลืออยูมากกวาปูนขาว ซ่ึงอาจเกิดจาก alkaline pH เปนตัวเรงปฎิกิริยา เนื่องจากน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาวมีผลทําใหพีเอชอยูประมาณ 12 จึงทําใหไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดสลายตัวไดเร็วขึ้น 
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สารสม กากตะกอนจากระบบผลติน้ําประปา ปนูขาว เถาลอยแอสฟลท

 
รูปที่ 4.25  เปรียบเทียบคาซโีอดีจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดระหวางโคแอกกแูลนต 4 ชนิด 
 

ตั้งแตช่ัวโมงที่ 12 คาซีโอดีจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดของโคแอกกูแลนตทั้ง 4 
ชนิดจะคอนขางคงที่ แสดงวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางมีผลตอคาซีโอดีลดลงจนแทบไมมีผล
เลย ยกเวนสารสมที่ยังมีแนวโนมลดลงมากขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น โดยที่เวลา 24 ชั่วโมงคาซีโอดีของ
น้ํากากสาจากการตกตะกอนและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดของสารสม กากตะกอน
จากระบบผลิตน้ําประปา ปูนขาว และเถาลอยแอสฟลท เทากับ 116,000, 60,000, 68,000 และ 
120,000 มก./ล. ตามลําดับ จากคาซีโอดีเร่ิมตนที่ตางกัน 
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สารสม กากตะกอนจากระบบผลติน้ําประปา ปนูขาว เถาลอยจากโรงผลติแอสฟลท

 
รูปที่ 4.26  เปรียบเทียบคาทรานสมิตแตนซ (%) จากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดระหวาง                  
โคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
 

จากรูปที่ 4.26 คาทรานสมิตแตนซมีคามากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นแตเพิ่มขึ้นในอัตราที่ไม
มากนักซึ่งมีคาคอนขางใกลเคียงกันในแตละชวงเวลา โดยที่เวลา 24 ช่ัวโมงคาทรานสมติแตนซของ
น้ํากากสาจากการตกตะกอนและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดของสารสม กากตะกอน
จากระบบผลิตน้ําประปา ปูนขาว และเถาลอยแอสฟลท เทากับ 96.35, 97.95, 100 และ 91.35 % 
ตามลําดับ จากคาทรานสมิตแตนซ เร่ิมตนที่ตางกัน 
  
 ดังนั้น  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางในน้ํากากสาที่ผานการโคแอกกูเลชันและ
ออกซิเดชันทิ้งไว 24 ช่ัวโมง (เมื่อความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางเริ่มตนของสารสม 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ปูนขาว และเถาลอยแอสฟลท คือ 2,000, 2,400, 1,500 และ
1,000  มก./ล. ตามลําดับ) สงผลตอคาซีโอดีและสีนอยมากเมื่อเทียบกับคาซีโอดีและสีของน้ํากากสา 
แมคาทรานสมิตแตนซจะเพิ่มขึ้นและคาซีโอดีจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น แตเมื่อถึงชั่วโมงที่ 12 
เปนตนไป คาทรานสมิตแตนซและคาซีโอดี ณ เวลาใดๆ ตางก็มีคาใกลเคียงกัน  
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4.8 การประเมินคาใชจายในการบําบัดน้าํกากสา 
 

เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการ
ออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถบําบัดคาซีโอดีและสีไดดี โดยกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาสามารถบําบัดคาซีโอดีไดดีกวาปูนขาวมาก สวนปูนขาวสามารถบําบัดสีได
ดีกวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเพียงเล็กนอย จึงไดทําการเปรียบเทียบคาใชจายระหวาง
การใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชัน
ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

4.8.1 เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชัน
ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  คาใชจายทั้งหมดคิดเปน 8.8472 บาท (ไมคิดคาแรง) มีรายละเอียดดังนี้ 
 

- คาพลังงานในการอบ: ขั้นการเตรียมโคแอกกูแลนต 
เตาอบยี่หอ Binder มีกําลังไฟฟา 2.2 กิโลวัตต อัตราคาไฟฟา 1.3576 บาท/ช่ัวโมง 

(อัตราคาไฟฟาของสวนราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร) อบที่ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง ดังนั้น อัตราคาไฟฟาคิดเปน 2.7152 บาท 

 
- คาไฮโดรเจนเปอรออกไซด: ขั้นการออกซิเดชัน 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (POCH) 1 ลิตร  ราคา  840 บาท  ใชความเขมขน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240 กรัม/ลิตร (ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 7.3 มิลลิลิตร) คิดเปน 
6.132 บาท 

 
4.8.2 เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด  คาใชจายทั้งหมดคิดเปน 7.422 บาท โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

- คาปูนขาว: ขั้นการโคแอกกูเลชัน 
ปูนขาว (เกรดการคา) 250 กรัม 30 บาท ใชไป 30 กรัม คิดเปน 3.60 บาท 
 

- คาไฮโดรเจนเปอรออกไซด: ขั้นการออกซิเดชัน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (POCH) 1 ลิตร ราคา 840 บาท ใชความเขมขน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 กรัม/ลิตร (ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 4.55 มิลลิลิตร) คิดเปน 
3.822 บาท 
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เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในระดับหองปฏิบัติการทดลอง พบวา เมื่อใชปูนขาวเปน 
โคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเสียคาใชจายนอยกวาเมื่อใช
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตประมาณ 1.50 บาท เนื่องจากสภาวะที่
เหมาะสมใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดนอยกวา อยางไรก็ตาม ความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ใชมากขึ้นในกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาสงผลใหคาการบําบัดซีโอดีสูงขึ้น
ดวย จึงมีความเปนไปไดในการนํากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาไปใชบําบัดน้ํากากสา
รวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด แตในการนําไปใชในระบบบําบัดขนาดใหญ
อาจตองมีการพิจารณาถึงความคุมคาในการลงทุน เนื่องจากคาใชจายจะเพิ่มสูงขึ้นตามระบบที่มี
ขนาดใหญขึ้น 

 
 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

 
5.1.1 การศึกษาความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท

ในการลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว โดยวิธีโคแอกกูเลชัน  
 

5.1.1.1  เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 

การใชสารสมเปนโคแอกกูแลนตในการบําบัดน้ํากากสา สามารถลดคา    
ซีโอดีไดดีกวาเถาลอยแอสฟลท แตลดคาซีโอดีไดต่ํากวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ
ปูนขาว สวนความเขมสีนั้นสารสมสามารถลดความเขมสีไดดีกวากากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท โดยสภาวะพีเอช 7 สามารถบําบัดซีโอดีได 22.88% และบําบัดสีได 
26.32% ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังใชสารสมเปนโคแอกกูแลนตมีปริมาณนอยที่สุดคือ 36.28 ก./ล. 

 
5.1.1.2  เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
  

การใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตในการ
บําบัดน้ํากากสา สามารถลดคาซีโอดีไดดีกวาสารสม และเถาลอยแอสฟลท แตลดคาซีโอดีไดต่ํากวา
ปูนขาว สวนความเขมสีนั้นกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาสามารถลดความเขมสีไดดีกวา    
เถาลอยแอสฟลท โดยที่สภาวะพีเอช 3 สามารถบําบัดซีโอดีได 30.77% และบําบัดสีได 23.50% 
ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตมีปริมาณ
มากที่สุด คือ 332.07  ก./ล. เนื่องจากใชปริมาณในการบําบัดสูง 
 

5.1.1.3  เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
  

การใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตในการบําบัดน้ํากากสา สามารถลดคา    
ซีโอดีและความเขมสีไดดีที่สุด โดยที่สภาวะพีเอชปกติ (pH = 3.92) สามารถบําบัดซีโอดีได 40.20% 
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และบําบัดสีได 37.76% ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตมีปริมาณ 112.99  
ก./ล. ซ่ึงในขั้นโคแอกกูเลชันนี้ปูนขาวเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใชเปนโคแอกกูแลนตในน้ํากากสา 
 

5.1.1.4  เมื่อใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
  

การใชเถาลอยแอสฟลทเป นโคแอกกูแลนตในการบําบัดน้ํากากสา 
สามารถลดคาซีโอดีไดนอยที่สุด โดยที่สภาวะพีเอชปกติ (pH = 3.92) สามารถลดคาซีโอดีไดเพียง 
13.51% และไมสามารถลดความเขมสีไดเลยโดยความเขมสีเพิ่มขึ้น 15.71% และตะกอนที่เกิดขึ้น
หลังใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนตมีปริมาณเทากับ 169.27 ก./ล. ซ่ึงนับวาเกิดปริมาณ
ตะกอนมากเมื่อเทียบกับคาการบําบัดที่ไดทําใหไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนโคแอกกูแลนตในการ
บําบัดน้ํากากสา 

 
  5.1.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
และเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต มาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 
 

5.1.2.1  เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกแูลนต 
 

  การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  สามารถบําบัดน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยสารสมได โดยลดคาซีโอดีไดดีกวาเถาลอยแอสฟลทและปูนขาว แตลดคา    
ซีโอดีไดต่ํากวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สวนความเขมสีนั้นสารสมสามารถลดความเขม
สีไดดีกวาปูนขาว โดยในสภาวะที่เหมาะสมสามารถบําบัดซีโอดีได 42.24% และบําบัดสีได 11.92% 
ที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 200 ก./ล. 
 

5.1.2.2  เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
 

  การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  สามารถบําบัดน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาได โดยสามารถลดคาซีโอดีไดดีที่สุด 
สวนความเขมสีนั้นสามารถลดความเขมสีไดดีกวาสารสมและปูนขาว ในสภาวะที่เหมาะสมสามารถ
บําบัดซีโอดีได 51.92% และบําบัดสีได 14.85% ที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240 ก./ล. 
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5.1.2.3  เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
 

  การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  สามารถบําบัดน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยปูนขาวได โดยสามารถลดคาซีโอดีและสีไดนอยที่สุด ในสภาวะที่เหมาะสม 
สามารถบําบัดซีโอดีได 24.31% และบําบัดสีได 3.20% ที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 
ก./ล.  

5.1.2.4  เมื่อใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
 

  การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  สามารถบําบัดน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลทได โดยสามารถลดคาซีโอดีไดดีกวาปูนขาวแตลดคาซีโอดี
ไดต่ํากวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและสารสม สวนความเขมสีนั้นสามารถลดความเขมสี
ไดดีที่สุด ในสภาวะที่เหมาะสมสามารถบําบัดซีโอดีได 26.87% และบําบัดสีได 54.92% ที่ความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 ก./ล. 
 
 5.1.3 สรุปผลการบําบัดน้ํากากสาทั้งหมด เมื่อใชสารสม ปูนขาว กากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต รวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  
 
ตารางที่  5.1 สรุปผลการบําบัดน้ํากากสาทั้งหมด 

 
โคแอกกูแลนต พารามิเตอร 

สารสม กากตะกอนระบบ 
ผลิตน้ําประปา 

ปูนขาว เถาลอย
แอสฟลท 

คาซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละการบําบัดซีโอดี (%) 
คาทรานสมิตแตนซ (%) 
รอยละการบําบัดสี (%) 

คาพีเอชสุดทาย 

68,135.65 
54.27 
98.27 
41.58 
3.23 

48,780.50 
67.26 
99.00 
42.63 
2.82 

68,457.67 
54.05 
99.83 
43.83 
7.71 

95,609.78 
35.83 
91.87 
32.36 
2.86 

หมายเหตุ:  คาซีโอดีเริ่มตน = 148,991.89±8,582.80 (n=8) และ คาทรานสมิตแตนซ เริ่มตน = 69.41±0.06 (n=8) 
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 การใชวิธีโคแอกกูเลชันและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัด
น้ํากากสาสามารถบําบัดน้ํากากสาไดดังตารางที่ 5.1 โดยเมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
เปนโคแอกกูแลนตบําบัดคาซีโอดีและสีได 67.26% และ 42.63% ตามลําดับ และมีคาพีเอชในน้ําทิ้ง
สุดทายเปน 2.82 เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตบําบัดคาซีโอดีและสีได 54.05% และ 43.83% 
ตามลําดับ และมีคาพีเอชในน้ําทิ้งสุดทายเปน 7.71 ซ่ึงกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและปูน
ขาวมีความเปนไปไดในการนํามาเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด เนื่องจากสามารถลดคาซีโอดีและสีไดดี แตจะเห็นวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
สามารถบําบดัคาซีโอดีไดสูงกวาปูนขาวมาก แมวาคาพีเอชในน้ําทิ้งเปนกรดแตสามารถปรับใหเปน
กลางได ดังนั้น จากประสิทธิภาพการบําบัดจึงกลาวไดวา กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปน
โคแอกกูแลนตที่เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ํากากสารวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 
  

5.1.4 ศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี  
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางจะมีผลตอการวิเคราะหคาซีโอดี ดังนั้นจึง
ทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี พบวา เมื่อเวลามากขึ้นความ
เขมขนไฮโดรเจนปอรออกไซดจะลดลงโดยที่ 24 ชั่วโมง น้ํากากสาที่ใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต
จะมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 418 มก./ล. น้ํากากสาที่ใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
มีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 2.07 มก./ล. น้ํากากสาที่ใชปูนขาวมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคง
คาง 16.55 มก./ล. และน้ํากากสาที่ใชเถาลอยแอสฟลทมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 211.07 
มก./ล. ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางที่มีอยูนี้จะทาํใหคาซีโอดีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อ
เทียบกับคาซีโอดีของน้ํากากสา เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด 20-1,000 มก./ล. จะสงผลใหคา
ซีโอดีเพิ่มมากขึ้น 5- 250 มก./ล. (Talinli และ Anderson, 1992) และคาทรานสมิตแตนซมีคามากขึ้น
เมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นแตเพิ่มขึ้นในอัตราที่ไมมากนัก โดยเฉพาะตั้งแตช่ัวโมงที่ 12 เปนตนไป คา
ทรานสมิตแตนซและคาซีโอดี ณ เวลาใดๆ ตางก็มีคาใกลเคียงกัน จึงกลาวไดวา ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดคงคางในน้ํากากสาที่ผานการโคแอกกูเลชันและออกซิเดชันทิ้งไว 24 ช่ัวโมง สงผลตอคา 
ซีโอดีและสีนอยมากเมื่อเทียบกับคาซีโอดีและสีของน้ํากากสา  
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 5.1.5  การประเมินคาใชจายในการบําบัดน้ํากากสา 
 
 ในงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในระดับหองปฏิบัติการทดลอง พบวา น้ํากากสา
ที่ผานกระบวนการบําบัดทั้งการโคแอกกูเลชันและการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
โดยใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตจะเสียคาใชจายทั้งหมด 8.8472 บาท 
ซ่ึงมากกวากระบวนการบําบัดที่ใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต แตสามารถใหคาการบําบัดคาซีโอดีที่
สูงกวาปูนขาว ดังนั้น หากมีการนําไปใชในโรงงานเพื่อบําบัดน้ําเสีย ตองคํานึงถึงคาใชจายในการ
บําบัดเนื่องจากคาใชจายจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ําที่ตองบําบัดเพิ่มข้ึนสงผลใหตนทุนการบําบัด
เพิ่มขึ้นไปดวย 
 
 สรุปไดวา การบําบัดน้ํากากสาดวยการโคแอกกูเลชันและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด โดยใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต สามารถให
คาการบําบัดซีโอดีและสีไดดี โดยเฉพาะเมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต
สามารถบําบัดคาซีโอดีไดสูงที่สุด แมวาคาใชจายในการบําบัดสูงกวาปูนขาวแตเปนการนํากาก
ของเสียมาใชใหเกิดประโยชน จึงมีความเปนไปไดในการนํามาใชเพื่อบําบัดน้ํากากสาซึ่งดีกวา
การนําไปฝงกลบในหลุมดังเชนที่ดําเนินการอยูในปจจุบัน แตเมื่อพิจารณาทางเศรษฐศาสตรถึง
การลงทุนและผลประโยชนที ่จะไดรับ อาจทําใหเปนการยากในการนําไปใชในระบบบําบัด
เนื่องจากน้ําที่ผานการบําบัดไมผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง แตในอนาคตสามารถนําไปพัฒนาการ
บําบัดใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นได 
 
5.2 ขอเสนอแนะเพ่ือการวิจัยตอไป 
 

1. การบําบัดน้ํากากสาควรใชวิธีทางชีววิทยารวมกับวิธีทางเคมีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการบําบัด เชน การใชราเพื่อชวยบําบัดสีในน้ํากากสา  

 
2. ควรใชโคแอกกูแลนตที่มีคาประจุบวกมาทําการศึกษาในการบําบัดน้ํากากสา 
  
3. ควรมีการศึกษาผลของเหล็กตอการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํา

กากสา เพื่อเปรียบเทียบถึงอิทธิพลของการเรงปฏิกิริยาในการบําบัดน้ํากากสา 
 
4. การนํากากของเสียอุตสาหกรรมอื่นๆมาใชประโยชนตองคํานึงถึงปริมาณโลหะ

หนักที่มีอยูในกากของเสียกอนนํามาใชประโยชน 
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สี (color) 
 

สีในน้ําอาจเปนผลมาจากไอออนของโลหะ เชน เหล็ก แมงกานีส เปนตน ซากพืชซากสัตว 
และของเสียในโรงงานอุตสาหกรรม ในการนําน้ําไปใชทั้งในระดับอุตสาหกรรมและการผลิต
น้ําประปานั้นตองเปนน้ําที่มีสีไมเปนที่พึงรังเกียจ สวนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวกอนปลอยลงสู
แหลงน้ําธรรมชาติตองกําจัดสีใหไมเปนที่พึงรังเกียจ ซ่ึงเปนปญหาใหญของระบบบําบัดน้ําเสียใน
โรงงานอุตสาหกรรมดวย ตามมาตรฐานของการบําบัดน้ําเสีย ความหมายของสีจะเปนความหมาย
เดียวกับ color หรือ true color ซ่ึงหมายถึงสีของน้ําที่กําจัดความขุนออกไปแลว ขณะที่ apparent 
color หมายถึงสีของน้ําที่มีสารแขวนลอยอยูในน้ําได ในกรณีของน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีสีพบวา สี
จะกระจายอยูทั่วไปในรูปของคอลลอยด หรือสารแขวนลอย ซ่ึงกรณีนี้จะทําให true color ตางจาก 
apparent color ชัดเจน ในการวิเคราะหสีมีหลายวิธีใหเลือกแลวแตความเหมาะสมซึ่งขึ้นกับ
คุณลักษณะของน้ําเสีย 

 
visual comparison  method วิธีนี้เปนการวิเคราะหสีโดยการเปรียบเทียบสีของน้ําตัวอยาง

กับสีของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขน สารละลายมาตรฐานที่ใชคือ โพแทสเซียมคลอ
โรแพลทิเนต วิธีนี้ควรใชกับน้ําที่มีสีตามธรรมชาติ หรือ น้ําดื่ม ไมควรใชกับน้ําที่มีสีเขม เชน น้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม 

 
spectrophotometric method วธีินี้เปนการวิเคราะหสีของน้ําตัวอยางที่ผานการกรองแลวเพื่อ

หา true colour โดยใช spectrophotometer ในการวิเคราะหสีที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมกับน้ํา
ตัวอยางนั้นๆ อยูในรูปของ %transmittance ซ่ึงใชน้ํากล่ันเปน blank วิธีนี้สามารถใชกับน้ําดื่ม น้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และน้ําเสียจากชุมชน 

 
tristimulus filter method วิธีนี้เปนการวิเคราะหสีของน้ําตัวอยางที่ผานการกรองแลวเพื่อหา 

true colour โดยใช filter photometer ในการวิเคราะหสี ซ่ึงใชน้ํากล่ันเปน blank วิธีนี้สามารถใชกับ
น้ําดื่ม น้ําเสียจากชุมชน และ น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  

 
ADMI tritimulus filter method  (proposed) วิธีนี้เปนการวิเคราะหสีของน้ําตัวอยางที่ผาน

การกรองแลวเพื่อหา true color โดยการวิเคราะหสีเพื่อเปรียบเทียบสีของน้ําตัวอยางกับสีของ
สารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขนดวย filter photometer วิธีนี้สามารถใชกับน้ําที่มีสีไม
แตกตางจากสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต และน้ําเสียที่มีสีคลายกับ
สารละลายมาตรฐาน 
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การวิเคราะหสี 
 
วิเคราะหสีตาม standard method of water and wastewater treatment (1995) โดยวิเคราะห

น้ําเสียที่ผานการเตรียมตัวอยางแลวดวยเครื่อง spectrophotometer (Hach) ที่ความยาวคลื่น 580     
นาโนเมตร ซ่ึงวิธีการหาความยาวคลื่นเพื่อวิเคราะหสีมีดังนี้ 

 
นําน้ําเสียตัวอยางมาวิเคราะหหา %transmittance ที่แตละความยาวคลื่นตามตารางที่ ก.1 

ดวยเครื่อง spectrophotometer ในกรณีที่ตองการความแมนยํามากในการหาความยาวคลื่น ตองทํา
การวิเคราะห %transmittance ทั้งหมด 30 ลําดับ แตถาตองการหาความยาวคลื่นที่พอใชงานได 
สามารถวิเคราะห %transmittance เพียง 10 ลําดับ คือ ลําดับที่ 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26 และ 29 
เมื่อวิเคราะห %Transmittance ของน้ําเสียตัวอยางแลวใหทําตาราง %transmittance ที่สอดคลองกับ
ความยาวคลื่นของตารางที่ ก.1 หาผลรวมของ %transmittance ในแตละสดมภของ X, Y และ Z 
จากนั้นนําผลรวมแตละสดมภคูณดวยผลคูณที่เหมาะสม (สําหรับ 10 ลําดับ หรือ 30 ลําดับ) ดัง
แสดงที่ทายตาราง ก.1 ผลลัพธที่ไดเรียกวา tristimulus value X, tristimulus value Y และ  
tristimulus value Z จากนั้นคํานวณคา trichromatic coefficient x,y จาก tristimulus value X, Y และ 
Z โดยใชสมการตอไปนี้ 
 

x     =       X     y     =      Y 
      X+Y+Z           X+Y+Z 

 
เมื่อไดคา trichromatic coefficient x,y แลว นําไปกําหนดจุด (x,y) ใน chromaticity 

diagrams ดังรูปที่ ก.1 เพื่อหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียตัวอยาง นอกจากนี้สามารถหา
สีจากคาความยาวคลื่นที่ไดโดยใชตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.1 ลําดับของความยาวคลื่นที่ใชหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับน้ําตัวอยางดวยเครื่อง 
spectrophotometer 
 

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) ลําดับที่ 
X Y Z 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

424.4 
435.5 
443.9 
452.1 
461.2 
474.0 
531.2 
544.3 
552.4 
558.7 
564.1 
568.9 
573.2 
577.4 
581.3 
585.0 
588.7 
592.4 
596.0 
599.6 
603.3 
607.0 
610.9 
615.0 
619.4 
624.2 
629.8 
636.6 
645.9 
663.0 

465.9 
489.5 
500.4 
508.7 
515.2 
520.6 
525.4 
529.8 
533.9 
537.7 
541.4 
544.9 
548.4 
551.8 
555.1 
558.5 
561.9 
565.3 
568.9 
572.5 
576.4 
580.4 
584.8 
589.6 
594.8 
600.8 
607.7 
616.1 
627.3 
647.4 

414.1 
422.2 
426.3 
429.4 
432.0 
434.3 
436.5 
438.6 
440.6 
442.5 
444.4 
446.3 
448.2 
450.1 
452.1 
454.0 
455.9 
457.9 
459.9 
462.0 
464.1 
466.3 
468.7 
471.4 
474.3 
477.7 
481.8 
487.2 
495.2 
511.2 
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หมายเหตุ:  
 

แฟคเตอร X Y Z 
เมื่อวิเคราะหทัง้หมด 30 ลําดับ 0.03269 0.03333 0.03938 

เมื่อวิเคราะหทัง้หมด 10 ลําดับ 0.09806 0.10000 0.11814 

 
ตารางที่ ก.2 สีที่สอดคลองกับชวงความยาวคลื่นตางๆ 
 

ชวงความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

สี 

400-465 
465-482 
482-497 
497-530 
530-575 
575-580 
580-587 
587-598 
598-620 
620-700 

มวง 
น้ําเงิน 

น้ําเงินแกมเขียว 
เขียว 

เขียวแกมเหลือง 
เหลือง 

เหลืองแกมสม 
สม 

สมแกมแดง 
แดง 

 
 

ตัวอยางการคํานวณ ใชน้ํากากสาเจือจางเปนน้ําตัวอยางในการหาความยาวคลื่นที่เหมาะสม
ในการวิเคราะหสีของน้ํากากสาที่ใชในการทดลอง โดยนําไปวิเคราะหหา %transmittance ที่แตละ
ความยาวคลื่นตามตารางที่ ก.1 ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ ก.3 
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รูปที่ก.1 chromaticity diagram 
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ตารางที่ ก.3 %transmittance 30 ลําดับ ของน้ํากากสาเจือจาง ณ ความยาวคลื่นตามตารางที่ ก.1 
 

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) ลําดับที่ 
X Y Z 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

10.2 
13.8 
17.8 
20.9 
24.4 
30.5 
57.0 
61.9 
64.7 
66.5 
67.8 
69.5 
70.7 
71.3 
72.5 
73.1 
74.6 
75.1 
76.2 
76.5 
77.4 
78.6 
78.9 
80.1 
81.3 
81.5 
82.0 
83.0 
84.5 
85.6 

26.3 
37.9 
42.6 
47.2 
50.3 
52.5 
54.4 
56.2 
57.7 
59.2 
60.0 
61.5 
62.4 
63.6 
64.7 
65.7 
66.6 
67.2 
68.3 
69.4 
69.8 
71.3 
71.9 
73.3 
74.9 
76.0 
77.6 
78.8 
80.8 
83.5 

7.2 
9.0 

10.1 
11.2 
11.9 
12.6 
13.4 
14.1 
15.6 
16.7 
17.0 
17.5 
18.3 
18.8 
19.4 
20.5 
21.0 
22.0 
22.6 
23.7 
24.4 
25.0 
26.6 
27.5 
29.6 
31.1 
33.4 
35.8 
38.4 
46.7 

รวม 1,907.90 1,891.60 641.10 
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เมื่อนํามาคํานวณไดผลดังนี ้
     

%Transmittance X Y Z 
คา %Transmittance รวม 1,907.90 1,891.60 641.10 

แฟคเตอร 30 คา 0.03269 0.03333 0.03938 
คา %Transmittance รวม x แฟคเตอร 62.369251 63.047028 25.246518 

X + Y + Z 150.662797 
 

x     =          X   = 62.369251 = 0.41397 
X+Y+Z           150.662797 

 
y     =         Y  = 63.047028 = 0.41846 

X+Y+Z            150.662797 
 
 

ดังนั้น (x,y)  =  (0.41397, 0.41846) นําไปกําหนดจุดใน chromaticity diagram ดังรูปที่ ก.1 
จะไดชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม คือ 580 นาโนเมตร สอดคลองกับ กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ 
(2538) ที่ไดชวงความยาวคลื่นของน้ํากากสาเปน 580 นาโนเมตร เชนเดียวกัน ซ่ึงตรงกับสีเหลือง 
ดังตารางที่ ก.2  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

การหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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การหาความเขมขนที่แนนอนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยวิธี Oxidation with Potassium 
Permanganate (Vogel, 1989) 
 
วิธีเตรียม 0.06 M KMnO4 

- ช่ัง KMnO4 ประมาณ 9.4818 g ใสในบีกเกอร 1000 ml  
- เติมน้ํากล่ัน 1 L ปดกระจกนาฬิกา และตมประมาณ 15-30 นาที และวางทิ้งไวใหเย็นและ

นําไปกรอง เก็บใสขวดสีชา 
 
วิธีหาความเขมขนท่ีแนนอนของสารละลาย Permanganate (with sodium oxalate) 

- ชั่ง sodium oxalate (อบแหงที่ 105-110 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง) 0.3 g ในบีกเกอร 600 ml 
- เติมน้ํากล่ัน 240 ml และ conc.sulfuric 12.5 ml (หรือ 1 M sulfuric 250 ml) ทิ้งใหเย็นและ

คนจน oxalate ละลายหมด 
- ไทเทรตกับ 0.06 M KMnO4  พรอมทั้ง stirrer และใหความรอน 55-60 °C  
- ไทเทรตจนกระทั่งเกดิสีชมพปูระมาณ 30 วนิาที 
 
คํานวณจากสมการ 
 
2MnO4

- + 5H2C2O4 + 6H+   2Mn2+ + 10CO2 + 8H2O 
 
วิเคราะหปริมาณ Hydrogen peroxide 
Interference: organic matter 

- นํา 3 ml ของ 30% wt. Hydrogen peroxide มาใสขวดวัดปริมาตร 250 ml และปรับปริมาตร 
- ปเปตมา 25 ml ใส flask และเติมน้ํากลั่น 200 ml ตามดวย H2SO4 (1:5) 20 ml 
- ไทเทรตกับ 0.06 M KMnO4  จนเปนสีชมพ ู
 
คํานวณ 

1 ml. N- KMnO4 = 0.01701g. H2O2 
หรือ 
 

% H2O2 (wt.) = ml. KMnO4 x N- KMnO4 x 0.01701 x 1000 
                     Grams of H2O2 sample used 
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การหาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางดวยวิธี Standard Iodometric Method (Kingzett, 
1880 ; Kolthoff, 1920) 
 
วิธีหาความเขมขนท่ีแนนอนของสารละลาย Sodium Thiosulfate 

- ชั่ง KI 2 g ใสใน flask ขนาด 250 ml เติมน้ํากลั่นจนถึง 100 ml 
- เติม0.025 N K2Cr2O7 10 ml และ H2SO4 (1+9) 10 ml 
- ทิ้งไวในที่มืด 5 นาที 
- เติมน้ํากลั่นใหถึง 200 ml 
- ไทเทรตกับ 0.025 N Na2S2O3 จนไดสีเหลืองออน หยดน้ําแปง 2 ml จะเปนสีน้ําเงิน 
- ไทเทรตตอจนสีน้ําเงินหายไป 
 
คํานวณ 
 

N- Na2S2O3  =                 10 x 0.025 
             ml of Na2S2O3 for standardization 

 
วิเคราะหปริมาณ Hydrogen peroxide 

- นําตัวอยางใส flask ขนาด 250 ml 
- เติมน้ํากลั่นจนได 50 ml จากนั้นเติม H2SO4 (1:4) 10 ml และ 1% KI 15 ml ตามดวย

แอมโมเนียมโมลิบเดต 2 หยด 
- ไทเทรตกับ 0.025 N Sodium Thiosulfate จนเปนสีฟางขาว 
- เติมน้ําแปง 2 ml และทําตอจนสีน้ําเงินหายไป 
- ทําซ้ําและทําแบลงค 

 
คํานวณ 
 

H2O2 (mg/l) = (A-B) x N- Na2S2O3  x 17.01 x 1000 
                      ml of H2O2 sample used 

หรือ 
 

% H2O2 (wt.) = (A-B) x N- Na2S2O3  x 1.7 
                     Grams of H2O2 sample used 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ผลการตรวจสอบคาประจุของโคแอกกูแลนต 
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ผลการตรวจสอบคาประจุของโคแอกกูแลนต 
 
ตารางที่ ค.1 คาประจุของโคแอกกแูลนต (mV) 
 

โคแอกกูแลนต Zeta potential (mV) 

สารสม -12.3, -13.1, -11.9, -12.0, -13.2 
กากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา -54.4, -53.2, -52.3, -52.8, -59.7, -55.5, -59.8, -56.4, -58.1, -57.3  

ปูนขาว -21.6, -20.6, -23.3, -22.7, -21.9 
เถาลอยแอสฟลท -61.2, -57.8, -58.5, -59.2, -62.3, -57.2, -60.9 

น้ํากากสา -9.67, -9.63, -10.01, -9.12, -9.71 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลการทดลอง 
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ตารางที่ ง.1 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสมที่ปริมาณตางๆ   

 
 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ  
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 156,000.00 148,000.00 6.72 69.40 69.40 0.00 
2 160,000.00 152,000.00 4.20 69.40 69.40 0.00 

0 
  
  3 160,000.00 156,000.00 1.68 69.40 69.40 0.00 

1 156,000.00 148,000.00 6.72 69.40 75.60 8.93 
2 160,000.00 148,000.00 6.72 69.40 75.60 8.93 

4 
  
  3 160,000.00 152,000.00 4.20 69.40 75.60 8.93 

1 156,000.00 144,000.00 9.24 69.40 79.10 13.98 
2 160,000.00 152,000.00 4.20 69.40 79.20 14.12 

6 
  
  3 160,000.00 148,000.00 6.72 69.40 79.10 13.98 

1 156,000.00 144,000.00 9.24 69.40 81.90 18.01 
2 160,000.00 142,000.00 10.50 69.40 82.00 18.16 

8 
  
  3 160,000.00 152,000.00 4.20 69.40 81.80 17.87 

1 156,000.00 148,000.00 6.72 69.40 82.60 19.02 
2 160,000.00 152,000.00 4.20 69.40 82.60 19.02 

10 
  
  3 160,000.00 140,000.00 11.76 69.40 82.70 19.16 

1 156,000.00 140,000.00 11.76 69.40 82.90 19.45 
2 160,000.00 144,000.00 9.24 69.40 83.10 19.74 

12 
  
  3 160,000.00 144,000.00 9.24 69.40 82.80 19.31 

1 156,000.00 132,000.00 16.81 69.40 83.40 20.17 
2 160,000.00 136,000.00 14.29 69.40 83.30 20.03 

14 
  
  3 160,000.00 136,000.00 14.29 69.40 83.10 19.74 

1 156,000.00 140,000.00 11.76 69.40 83.10 19.74 
2 160,000.00 136,000.00 14.29 69.40 83.00 19.60 

16 
 

3 160,000.00 136,000.00 14.29 69.40 82.90 19.45 
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ตารางที่ ง.1 รอยละการบําบดัซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสมทีป่ริมาณตางๆ (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ  
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 156,000.00 136,000.00 14.29 69.40 83.00 19.60 
2 160,000.00 140,000.00 11.76 69.40 83.00 19.60 

18 
  
  3 160,000.00 136,000.00 14.29 69.40 82.90 19.45 

1 156,000.00 140,000.00 11.76 69.40 82.90 19.45 
2 160,000.00 144,000.00 9.24 69.40 82.80 19.31 

20 
  
  3 160,000.00 140,000.00 11.76 69.40 83.00 19.60 
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ตารางที่ ง.2 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสม 14 กรัม
ที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 82.40 18.73 
2 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 82.40 18.73 

ปกต ิ
  
  3 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 82.40 18.73 

1 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 82.80 19.31 
2 147,525.00 128,775.00 12.71 69.40 82.80 19.31 

3 
  
  3 147,525.00 125,025.00 15.25 69.40 82.80 19.31 

1 147,525.00 132,525.00 10.17 69.40 82.80 19.31 
2 147,525.00 125,025.00 15.25 69.40 82.80 19.31 

4 
  
  3 147,525.00 125,025.00 15.25 69.40 82.80 19.31 

1 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 86.10 24.06 
2 147,525.00 125,025.00 15.25 69.40 86.20 24.21 

5 
  
  3 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 86.00 23.92 

1 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 86.80 25.07 
2 147,525.00 117,525.00 20.34 69.40 86.90 25.22 

6 
  
  3 147,525.00 117,525.00 20.34 69.40 86.90 25.22 

1 147,525.00 113,775.00 22.88 69.40 87.60 26.22 
2 147,525.00 113,775.00 22.88 69.40 87.70 26.37 

7 
  
  3 147,525.00 113,775.00 22.88 69.40 87.70 26.37 

1 147,525.00 110,025.00 25.42 69.40 87.90 26.66 
2 147,525.00 113,775.00 22.88 69.40 87.80 26.51 

8 
  
  3 147,525.00 113,775.00 22.88 69.40 87.90 26.66 

1 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 88.60 27.67 
2 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 88.50 27.52 

9 
  
  3 147,525.00 117,525.00 20.34 69.40 88.50 27.52 
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ตารางที่ ง.2 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสม 14 กรัม
ที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 147,525.00 121,275.00 17.79 69.40 90.30 30.12 
2 147,525.00 125,025.00 15.25 69.40 90.40 30.26 

10 
  
  3 147,525.00 128,775.00 12.71 69.40 90.40 30.26 

1 147,525.00 140,025.00 5.08 69.40 63.50 -8.50 
2 147,525.00 136,275.00 7.63 69.40 63.50 -8.50 

11 
  
  3 147,525.00 132,525.00 10.17 69.40 63.50 -8.50 

1 147,525.00 143,775.00 2.54 69.40 62.20 -10.37 
2 147,525.00 143,775.00 2.54 69.40 62.20 -10.37 

12 
  
  3 147,525.00 136,275.00 7.63 69.40 62.20 -10.37 
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ตารางที่ ง.3 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิต
น้ําประปาที่ปริมาณตางๆ   

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ 
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 153,504.00 145,632.00 5.13 69.40 69.40 -0.05 
2 157,440.00 145,632.00 5.13 69.40 69.40 -0.05 

0 
  
  3 149,568.00 149,568.00 2.56 69.50 69.50 0.10 

1 153,504.00 145,632.00 5.13 69.40 71.10 2.40 
2 157,440.00 145,632.00 5.13 69.40 71.20 2.54 

5 
  
  3 149,568.00 145,632.00 5.13 69.50 71.00 2.26 

1 153,504.00 149,568.00 2.56 69.40 71.60 3.12 
2 157,440.00 141,696.00 7.69 69.40 71.60 3.12 

10 
  
  3 149,568.00 141,696.00 7.69 69.50 71.70 3.26 

1 153,504.00 147,600.00 3.85 69.40 71.60 3.12 
2 157,440.00 141,696.00 7.69 69.40 71.80 3.41 

15 
  
  3 149,568.00 141,696.00 7.69 69.50 71.70 3.26 

1 153,504.00 141,696.00 7.69 69.40 72.30 4.13 
2 157,440.00 145,632.00 5.13 69.40 72.30 4.13 

20 
  
  3 149,568.00 139,728.00 8.97 69.50 72.10 3.84 

1 153,504.00 141,696.00 7.69 69.40 72.50 4.42 
2 157,440.00 145,632.00 5.13 69.40 72.40 4.27 

25 
  
  3 149,568.00 137,760.00 10.26 69.50 72.40 4.27 

1 153,504.00 133,824.00 12.82 69.40 72.80 4.85 
2 157,440.00 137,760.00 10.26 69.40 72.80 4.85 

30 
  
  3 149,568.00 133,824.00 12.82 69.50 72.70 4.70 

1 153,504.00 129,888.00 15.38 69.40 73.70 6.14 
2 157,440.00 129,888.00 15.38 69.40 73.60 6.00 

40 
  
  3 149,568.00 133,824.00 12.82 69.50 73.60 6.00 
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ตารางที่ ง.3 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิต
น้ําประปาที่ปริมาณตางๆ  (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ 
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 153,504.00 129,888.00 15.38 69.40 74.30 7.01 
2 157,440.00 129,888.00 15.38 69.40 74.40 7.15 

50 
  
  3 149,568.00 137,760.00 10.26 69.50 74.30 7.01 

1 153,504.00 129,888.00 15.38 69.40 75.00 8.02 
2 157,440.00 129,888.00 15.38 69.40 75.10 8.16 

60 
  
  3 149,568.00 129,888.00 15.38 69.50 75.10 8.16 

1 153,504.00 129,888.00 15.38 69.40 75.90 9.31 
2 157,440.00 129,888.00 15.38 69.40 76.00 9.46 

80 
  
  3 149,568.00 133,824.00 12.82 69.50 75.90 9.31 

1 153,504.00 129,888.00 15.38 69.40 77.00 10.90 
2 157,440.00 122,016.00 20.51 69.40 77.00 10.90 

100 
  
  3 149,568.00 122,016.00 20.51 69.50 77.00 10.90 

1 153,504.00 122,016.00 20.51 69.40 78.10 12.48 
2 157,440.00 122,016.00 20.51 69.40 78.20 12.63 

120 
  
  3 149,568.00 122,016.00 20.51 69.50 78.10 12.48 

1 153,504.00 118,080.00 23.08 69.40 79.30 14.21 
2 157,440.00 118,080.00 23.08 69.40 79.30 14.21 

140 
  
  3 149,568.00 114,144.00 25.64 69.50 79.40 14.35 

1 153,504.00 122,016.00 20.51 69.40 80.70 16.23 
2 157,440.00 122,016.00 20.51 69.40 80.60 16.08 

160 
  
  3 149,568.00 118,080.00 23.08 69.50 80.60 16.08 
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ตารางที่ ง.4 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอน
ระบบผลิตน้ําประปา 140 กรัมที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 136,000.00 104,000.00 25.00 69.50 80.20 15.40 
2 136,000.00 108,000.00 22.12 69.50 80.30 15.54 

ปกต ิ
  
  3 144,000.00 104,000.00 25.00 69.50 80.30 15.54 

1 136,000.00 96,000.00 30.77 69.50 85.80 23.45 
2 136,000.00 96,000.00 30.77 69.50 85.90 23.60 

3 
  
  3 144,000.00 96,000.00 30.77 69.50 85.80 23.45 

1 136,000.00 108,000.00 22.12 69.50 78.80 13.38 
2 136,000.00 106,000.00 23.56 69.50 78.80 13.38 

4 
  
  3 144,000.00 104,000.00 25.00 69.50 78.70 13.24 

1 136,000.00 116,000.00 16.35 69.50 69.80 0.43 
2 136,000.00 108,000.00 22.12 69.50 69.80 0.43 

5 
  
  3 144,000.00 108,000.00 22.12 69.50 69.80 0.43 

1 136,000.00 112,000.00 19.23 69.50 66.00 -5.04 
2 136,000.00 116,000.00 16.35 69.50 65.90 -5.18 

6 
  
  3 144,000.00 116,000.00 16.35 69.50 65.90 -5.18 

1 136,000.00 112,000.00 19.23 69.50 64.90 -6.62 
2 136,000.00 116,000.00 16.35 69.50 64.80 -6.76 

7 
  
  3 144,000.00 108,000.00 22.12 69.50 64.80 -6.76 

1 136,000.00 120,000.00 13.46 69.50 64.00 -7.91 
2 136,000.00 116,000.00 16.35 69.50 63.90 -8.06 

8 
  
  3 144,000.00 112,000.00 19.23 69.50 64.00 -7.91 

1 136,000.00 116,000.00 16.35 69.50 62.40 -10.22 
2 136,000.00 116,000.00 16.35 69.50 62.40 -10.22 

9 
  
  3 144,000.00 112,000.00 19.23 69.50 62.50 -10.07 
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ตารางที่ ง.4 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอน
ระบบผลิตน้ําประปา 140 กรัมที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 136,000.00 116,000.00 16.35 69.50 60.20 -13.38 
2 136,000.00 116,000.00 16.35 69.50 60.30 -13.24 

10 
  
  3 144,000.00 120,000.00 13.46 69.50 60.20 -13.38 

1 136,000.00 124,000.00 10.58 69.50 56.60 -18.56 
2 136,000.00 120,000.00 13.46 69.50 56.60 -18.56 

11 
  
  3 144,000.00 112,000.00 19.23 69.50 56.70 -18.42 

1 136,000.00 128,000.00 7.69 69.50 56.50 -18.71 
2 136,000.00 120,000.00 13.46 69.50 56.60 -18.56 

12 
  
  3 144,000.00 116,000.00 16.35 69.50 56.60 -18.56 
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ตารางที่ ง.5 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาวที่ปริมาณตางๆ   
คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ 

(กรัม) 
คร้ังที่ 

กอน
ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 156,000.00 148,000.00 3.48 69.40 69.40 -0.05 
2 152,000.00 148,000.00 3.48 69.40 69.40 -0.05 

0 
  
  3 152,000.00 148,000.00 3.48 69.50 69.50 0.10 

1 156,000.00 92,000.00 40.00 69.40 91.50 31.78 
2 152,000.00 104,000.00 32.17 69.40 91.30 31.49 

10 
  
  3 152,000.00 96,000.00 37.39 69.50 91.20 31.35 

1 156,000.00 92,000.00 40.00 69.40 93.60 34.81 
2 152,000.00 96,000.00 37.39 69.40 93.40 34.52 

20 
  
  3 152,000.00 96,000.00 37.39 69.50 93.50 34.66 

1 156,000.00 90,000.00 41.30 69.40 94.60 36.25 
2 152,000.00 86,000.00 43.91 69.40 94.70 36.39 

30 
  
  3 152,000.00 88,000.00 42.61 69.50 94.70 36.39 

1 156,000.00 88,000.00 42.61 69.40 95.30 37.25 
2 152,000.00 88,000.00 42.61 69.40 95.20 37.11 

40 
  
  3 152,000.00 94,000.00 38.70 69.50 95.30 37.25 

1 156,000.00 88,000.00 42.61 69.40 95.70 37.83 
2 152,000.00 88,000.00 42.61 69.40 95.60 37.69 

50 
  
  3 152,000.00 92,000.00 40.00 69.50 95.80 37.97 
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ตารางที่ ง.6 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาว 30 กรัม 
ที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 95.40 37.66 
2 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.50 37.81 

ปกต ิ
  
  3 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.50 37.81 

1 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.20 37.37 
2 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.10 37.23 

3 
  
  3 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.10 37.23 

1 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 95.30 37.52 
2 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.30 37.52 

4 
  
  3 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.40 37.66 

1 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 95.10 37.23 
2 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 95.00 37.09 

5 
  
  3 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 95.00 37.09 

1 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.00 37.09 
2 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.00 37.09 

6 
  
  3 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 95.00 37.09 

1 136,000.00 80,000.00 41.18 69.30 94.70 36.65 
2 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 94.80 36.80 

7 
  
  3 136,000.00 88,000.00 35.29 69.30 94.80 36.80 

1 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 94.00 35.64 
2 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 93.90 35.50 

8 
  
  3 136,000.00 76,000.00 44.12 69.30 94.00 35.64 

1 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 94.00 35.64 
2 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 94.00 35.64 

9 
  
  3 136,000.00 76,000.00 44.12 69.30 93.90 35.50 
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ตารางที่ ง.6 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาว 30 กรัม 
ที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 93.90 35.50 
2 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 93.90 35.50 

10 
  
  3 136,000.00 84,000.00 38.24 69.30 93.90 35.50 

1 136,000.00 96,000.00 29.41 69.30 87.70 26.55 
2 136,000.00 92,000.00 32.35 69.30 87.80 26.70 

11 
  
  3 136,000.00 92,000.00 32.35 69.30 87.70 26.55 

1 136,000.00 96,000.00 29.41 69.30 75.60 9.09 
2 136,000.00 96,000.00 29.41 69.30 75.60 9.09 

12 
  
  3 136,000.00 96,000.00 29.41 69.30 75.70 9.24 
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ตารางที่ ง.7 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลทที่
ปริมาณตางๆ   

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ 
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 156,000.00 150,516.00 5.14 69.40 69.40 0.00 
2 160,000.00 152,550.00 3.86 69.40 69.40 0.00 

0 
  
  3 160,000.00 152,550.00 3.86 69.40 69.40 0.00 

1 156,000.00 146,448.00 7.70 69.40 62.60 -9.80 
2 160,000.00 146,448.00 7.70 69.40 62.50 -9.94 

20 
  
  3 160,000.00 146,448.00 7.70 69.40 62.50 -9.94 

1 156,000.00 150,516.00 5.14 69.40 61.50 -11.38 
2 160,000.00 142,380.00 10.26 69.40 61.70 -11.10 

40 
  
  3 160,000.00 154,584.00 2.57 69.40 61.70 -11.10 

1 156,000.00 150,516.00 5.14 69.40 60.50 -12.82 
2 160,000.00 150,516.00 5.14 69.40 60.50 -12.82 

60 
  
  3 160,000.00 142,380.00 10.26 69.40 60.50 -12.82 

1 156,000.00 134,244.00 15.39 69.40 59.00 -14.99 
2 160,000.00 134,244.00 15.39 69.40 58.90 -15.13 

80 
  
  3 160,000.00 142,380.00 10.26 69.40 59.00 -14.99 

1 156,000.00 146,448.00 7.70 69.40 58.10 -16.28 
2 160,000.00 146,448.00 7.70 69.40 58.10 -16.28 

100 
  
  3 160,000.00 150,516.00 5.14 69.40 57.90 -16.57 

หมายเหตุ: แสดงคาการวิเคราะหซีโอดี ดังนี้ 
ปริมาตร FAS ที่ใชไทเทรต (มล.) คาซีโอดี (มก./ล.) ปริมาณ 

(กรัม) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 
20 
40 
60 
80 

100 

0.85 
0.90 
0.85 
0.85 
1.05 
0.90 

0.825 
0.90 
0.95 
0.85 
1.05 
0.90 

0.825 
0.90 
0.80 
0.95 
0.95 
0.85 

0.83 
0.90 
0.85 
0.88 
1.02 
0.88 

150,516.00 
146,448.00 
150,516.00 
150,516.00 
134,244.00 
146,448.00 

152,550.00 
146,448.00 
142,380.00 
150,516.00 
134,244.00 
146,448.00 

152,550.00 
146,448.00 
154,584.00 
142,380.00 
142,380.00 
150,516.00 

151,872.00 
146,448.00 
149,160.00 
147,804.00 
136,956.00 
147,804.00 
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ตารางที่ ง.8 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอย      
แอสฟลท 80 กรัม ที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 58.50 -15.71 
2 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 58.50 -15.71 

ปกต ิ
  
  3 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 58.50 -15.71 

1 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 59.60 -14.12 
2 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 59.60 -14.12 

3 
  
  3 145,572.80 127,868.00 12.16 69.40 59.70 -13.98 

1 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 58.00 -16.43 
2 145,572.80 129,835.20 10.81 69.40 58.00 -16.43 

4 
  
  3 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 58.00 -16.43 

1 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 57.00 -17.87 
2 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 57.10 -17.72 

5 
  
  3 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 57.10 -17.72 

1 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 55.20 -20.46 
2 145,572.80 129,835.20 10.81 69.40 55.20 -20.46 

6 
  
  3 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 55.20 -20.46 

1 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 54.10 -22.05 
2 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 54.10 -22.05 

7 
  
  3 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 54.20 -21.90 

1 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 52.50 -24.35 
2 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 52.50 -24.35 

8 
  
  3 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 52.50 -24.35 

1 145,572.80 129,835.20 10.81 69.40 52.10 -24.93 
2 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 52.00 -25.07 

9 
  
  3 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 52.00 -25.07 
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ตารางที่ ง.8 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอย      
แอสฟลท 80 กรัม ที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 54.50 -21.47 
2 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 54.50 -21.47 

10 
  
  3 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 54.60 -21.33 

1 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 61.00 -12.10 
2 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 60.90 -12.25 

11 
  
  3 145,572.80 121,966.40 16.22 69.40 60.90 -12.25 

1 145,572.80 129,835.20 10.81 69.40 63.70 -8.21 
2 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 63.90 -7.93 

12 
  
  3 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 63.90 -7.93 
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ตารางที่ ง.9 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การ

บําบัดสี  
(%) 

1 114,957.60 94,789.60 17.54 87.10 89.10 2.22 
2 114,957.60 98,823.20 14.04 87.20 89.10 2.22 

10 
  
  3 114,957.60 96,806.40 15.79 87.20 89.00 2.10 

1 114,957.60 90,756.00 21.05 87.10 89.70 2.91 
2 114,957.60 94,789.60 17.54 87.20 89.60 2.79 

30 
  
  3 114,957.60 92,772.80 19.30 87.20 89.70 2.91 

1 114,957.60 90,756.00 21.05 87.10 90.10 3.37 
2 114,957.60 86,722.40 24.56 87.20 90.10 3.37 

50 
  
  3 114,957.60 88,739.20 22.81 87.20 90.20 3.48 

1 114,957.60 82,688.80 28.07 87.10 95.20 9.22 
2 114,957.60 82,688.80 28.07 87.20 95.10 9.10 

100 
  
  3 114,957.60 82,688.80 28.07 87.20 95.20 9.22 

1 114,957.60 68,571.20 40.35 87.10 97.00 11.28 
2 114,957.60 66,554.40 42.11 87.20 97.00 11.28 

150 
  
  3 114,957.60 66,554.40 42.11 87.20 97.00 11.28 

1 114,957.60 70,588.00 38.60 87.10 98.10 12.54 
2 114,957.60 70,588.00 38.60 87.20 98.10 12.54 

200 
  
  3 114,957.60 70,588.00 38.60 87.20 98.10 12.54 
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ตารางที่ ง.10 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่ผานการ
ตกตะกอนดวยสารสมที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 117,894.00 74,104.80 35.92 87.90 97.60 11.04 
2 114,525.60 70,736.40 38.83 87.90 97.70 11.15 

ปกต ิ
  
  3 114,525.60 72,420.60 37.38 87.90 97.70 11.15 

1 117,894.00 74,104.80 35.92 87.90 96.80 10.13 
2 114,525.60 74,104.80 35.92 87.90 96.80 10.13 

3 
  
  3 114,525.60 74,104.80 35.92 87.90 96.80 10.13 

1 117,894.00 77,473.20 33.01 87.90 97.30 10.69 
2 114,525.60 70,736.40 38.83 87.90 97.30 10.69 

4 
  
  3 114,525.60 74,104.80 35.92 87.90 97.30 10.69 

1 117,894.00 87,578.40 24.27 87.90 98.00 11.49 
2 114,525.60 95,999.40 16.99 87.90 97.90 11.38 

5 
  
  3 114,525.60 91,788.90 20.63 87.90 97.80 11.26 

1 117,894.00 94,315.20 18.45 87.90 97.50 10.92 
2 114,525.60 101,052.00 12.62 87.90 97.50 10.92 

6 
  
  3 114,525.60 97,683.60 15.53 87.90 97.40 10.81 

1 117,894.00 90,946.80 21.36 87.90 97.80 11.26 
2 114,525.60 90,946.80 21.36 87.90 97.90 11.38 

7 
  
  3 114,525.60 90,946.80 21.36 87.90 97.80 11.26 

1 117,894.00 87,578.40 24.27 87.90 97.90 11.38 
2 114,525.60 84,210.00 27.18 87.90 98.00 11.49 

8 
  
  3 114,525.60 85,894.20 25.73 87.90 98.10 11.60 

1 117,894.00 94,315.20 18.45 87.90 97.90 11.38 
2 114,525.60 85,894.20 25.73 87.90 98.00 11.49 

9 
  
  3 114,525.60 90,104.70 22.09 87.90 97.90 11.38 
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ตารางที่ ง.10 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่ผานการ
ตกตะกอนดวยสารสมที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 117,894.00 94,315.20 18.45 87.90 97.90 11.38 
2 114,525.60 90,946.80 21.36 87.90 97.80 11.26 

10 
  
  3 114,525.60 92,631.00 19.90 87.90 97.80 11.26 

1 117,894.00 87,578.40 24.27 87.90 97.60 11.04 
2 114,525.60 87,578.40 24.27 87.90 97.50 10.92 

11 
  
  3 114,525.60 87,578.40 24.27 87.90 97.50 10.92 

1 117,894.00 84,210.00 27.18 87.90 97.60 11.04 
2 114,525.60 89,262.60 22.82 87.90 97.60 11.04 

12 
  
  3 114,525.60 86,736.30 25.00 87.90 97.50 10.92 
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ตารางที่ ง.11 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม  

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 117,966.20 81,356.00 31.03 87.80 95.30 8.54 
2 117,966.20 81,356.00 31.03 87.80 95.10 8.31 

100 
  
  3 117,966.20 81,356.00 31.03 87.80 95.20 8.43 

1 117,966.20 77,288.20 34.48 87.80 96.20 9.57 
2 117,966.20 83,389.90 29.31 87.80 96.20 9.57 

125 
  
  3 117,966.20 80,339.05 31.90 87.80 96.50 9.91 

1 117,966.20 71,186.50 39.66 87.80 96.90 10.36 
2 117,966.20 77,288.20 34.48 87.80 97.00 10.48 

150 
  
  3 117,966.20 74,237.35 37.07 87.80 96.80 10.25 

1 117,966.20 69,152.60 41.38 87.80 97.90 11.50 
2 117,966.20 77,288.20 34.48 87.80 97.80 11.39 

175 
  
  3 117,966.20 73,220.40 37.93 87.80 97.90 11.50 

1 117,966.20 69,152.60 41.38 87.80 98.30 11.96 
2 117,966.20 67,118.70 43.10 87.80 98.30 11.96 

200 
  
  3 117,966.20 68,135.65 42.24 87.80 98.20 11.85 

1 117,966.20 77,288.20 34.48 87.80 98.40 12.07 
2 117,966.20 81,356.00 31.03 87.80 98.40 12.07 

225 
  
  3 117,966.20 79,322.10 32.76 87.80 98.40 12.07 
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ตารางที่ ง.12 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา 
 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 102,859.20 83,811.20 18.52 86.30 89.60 3.90 
2 102,859.20 83,811.20 18.52 86.20 89.60 3.90 

25 
  
  3 102,859.20 83,811.20 18.52 86.20 89.50 3.79 

1 102,859.20 72,382.40 29.63 86.30 94.60 9.70 
2 102,859.20 72,382.40 29.63 86.20 94.60 9.70 

100 
  
  3 102,859.20 72,382.40 29.63 86.20 94.50 9.59 

1 102,859.20 60,953.60 40.74 86.30 96.80 12.25 
2 102,859.20 64,763.20 37.04 86.20 96.70 12.14 

175 
  
  3 102,859.20 60,953.60 40.74 86.20 96.60 12.02 

1 102,859.20 49,524.80 51.85 86.30 98.80 14.57 
2 102,859.20 49,524.80 51.85 86.20 98.80 14.57 

250 
  
  3 102,859.20 53,334.40 48.15 86.20 98.90 14.69 

1 102,859.20 63,414.65 38.35 86.30 99.10 14.92 
2 102,859.20 67,317.09 34.55 86.20 99.10 14.92 

300 
  
  3 102,859.20 65,365.87 36.45 86.20 99.20 15.04 
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ตารางที่ ง.13 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่ผานการ
ตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปาที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 105,108.00 49,050.40 53.33 86.20 98.40 14.15 
2 105,108.00 50,802.20 51.67 86.20 98.30 14.04 

ปกต ิ
  
  3 105,108.00 56,057.60 46.67 86.20 98.30 14.04 

1 105,108.00 49,050.40 53.33 86.20 98.40 14.15 
2 105,108.00 52,554.00 50.00 86.20 98.40 14.15 

3 
  
  3 105,108.00 50,802.20 51.67 86.20 98.40 14.15 

1 105,108.00 52,554.00 50.00 86.20 98.30 14.04 
2 105,108.00 52,554.00 50.00 86.20 98.30 14.04 

4 
  
  3 105,108.00 52,554.00 50.00 86.20 98.20 13.92 

1 105,108.00 59,561.20 43.33 86.20 98.20 13.92 
2 105,108.00 52,554.00 50.00 86.20 98.20 13.92 

5 
  
  3 105,108.00 56,057.60 46.67 86.20 98.20 13.92 

1 105,108.00 56,057.60 46.67 86.20 98.30 14.04 
2 105,108.00 56,057.60 46.67 86.20 98.30 14.04 

6 
  
  3 105,108.00 56,057.60 46.67 86.20 98.30 14.04 

1 105,108.00 61,313.00 41.67 86.20 98.50 14.27 
2 105,108.00 64,816.60 38.33 86.20 98.40 14.15 

7 
  
  3 105,108.00 63,064.80 40.00 86.20 98.30 14.04 

1 105,108.00 70,072.00 33.33 86.20 98.00 13.69 
2 105,108.00 70,072.00 33.33 86.20 97.90 13.57 

8 
  
  3 105,108.00 70,072.00 33.33 86.20 97.80 13.46 

1 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.90 12.41 
2 105,108.00 73,575.60 30.00 86.20 96.70 12.18 

9 
  
  3 105,108.00 75,327.40 28.33 86.20 96.70 12.18 

 



 169

ตารางที่ ง.13 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่ผานการ
ตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปาที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัด 
ซีโอดี  
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 105,108.00 73,575.60 30.00 86.20 95.90 11.25 
2 105,108.00 80,582.80 23.33 86.20 96.00 11.37 

10 
  
  3 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.00 11.37 

1 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.10 11.48 
2 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.00 11.37 

11 
  
  3 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.00 11.37 

1 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.70 12.18 
2 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.80 12.30 

12 
  
  3 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.90 12.41 
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ตารางที่ ง.14 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี  หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 99,512.22 61,463.43 39.42 86.20 95.40 10.67 
2 103,414.66 65,365.87 35.58 86.20 95.10 10.32 

120 
  
  3 101,463.44 63,414.65 37.50 86.20 95.00 10.21 

1 99,512.22 63,414.65 37.50 86.20 96.10 11.48 
2 103,414.66 61,463.43 39.42 86.20 96.20 11.60 

150 
  
  3 101,463.44 62,439.04 38.46 86.20 96.20 11.60 

1 99,512.22 59,512.21 41.35 86.20 97.20 12.76 
2 103,414.66 58,536.60 42.31 86.20 97.20 12.76 

180 
  
  3 101,463.44 59,024.41 41.83 86.20 97.30 12.88 

1 99,512.22 54,634.16 46.15 86.20 98.20 13.92 
2 103,414.66 51,707.33 49.04 86.20 98.30 14.04 

210 
  
  3 101,463.44 53,170.75 47.60 86.20 98.00 13.69 

1 99,512.22 49,756.11 50.96 86.20 99.00 14.85 
2 103,414.66 47,804.89 52.88 86.20 99.00 14.85 

240 
  
  3 101,463.44 48,780.50 51.92 86.20 99.00 14.85 

1 99,512.22 61,463.43 39.42 86.20 99.00 14.85 
2 103,414.66 59,512.21 41.35 86.20 99.10 14.97 

270 
  
  3 101,463.44 60,487.82 40.38 86.20 99.10 14.97 

1 99,512.22 63,414.65 37.50 86.20 99.10 14.97 
2 103,414.66 67,317.09 33.65 86.20 99.10 14.97 

300 
  
  3 101,463.44 65,365.87 35.58 86.20 99.20 15.08 

1 99,512.22 71,219.53 29.81 86.20 99.20 15.08 
2 103,414.66 73,170.75 27.88 86.20 99.20 15.08 

325 
  
  3 101,463.44 72,195.14 28.85 86.20 99.10 14.97 
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ตารางที่ ง.15 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละการ
บําบัดสี  

(%) 

1 85,423.80 75,254.30 15.91 96.30 98.90 2.70 
2 93,559.40 75,254.30 15.91 96.30 98.90 2.70 

25 
  
  3 89,491.60 74,237.35 17.05 96.30 98.60 2.39 

1 85,423.80 75,254.30 15.91 96.30 99.40 3.22 
2 93,559.40 77,288.20 13.64 96.30 99.30 3.12 

50 
  
  3 89,491.60 73,220.40 18.18 96.30 99.40 3.22 

1 85,423.80 75,254.30 15.91 96.30 99.70 3.53 
2 93,559.40 77,288.20 13.64 96.30 99.70 3.53 

100 
  
  3 89,491.60 78,305.15 12.50 96.30 99.70 3.53 

1 85,423.80 69,152.60 22.73 96.30 99.80 3.63 
2 93,559.40 73,220.40 18.18 96.30 99.80 3.63 

150 
  
  3 89,491.60 71,186.50 20.45 96.30 99.80 3.63 

1 85,423.80 71,186.50 20.45 96.30 99.80 3.63 
2 93,559.40 69,152.60 22.73 96.30 99.80 3.63 

200 
  
  3 89,491.60 72,203.45 19.32 96.30 99.80 3.63 

1 85,423.80 72,203.45 19.32 96.30 99.80 3.63 
2 93,559.40 71,186.50 20.45 96.30 99.90 3.74 

250 
  
  3 89,491.60 73,220.40 18.18 96.30 99.80 3.63 

1 85,423.80 71,186.50 20.45 96.30 99.80 3.63 
2 93,559.40 68,135.65 23.86 96.30 99.90 3.74 

300 
  
  3 89,491.60 67,118.70 25.00 96.30 99.80 3.63 

1 85,423.80 66,101.75 26.14 96.30 99.90 3.74 
2 93,559.40 68,135.65 23.86 96.30 99.90 3.74 

325 
  
  3 89,491.60 69,152.60 22.73 96.30 99.90 3.74 
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ตารางที่ ง.16 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 90,796.34 72,604.80 20.04 96.30 99.80 3.78 
2 90,796.34 72,604.80 20.04 96.10 99.80 3.78 

ปกต ิ
  
  3 90,796.34 72,604.80 20.04 96.10 99.80 3.78 

1 90,796.34 110,924.00 -22.17 96.30 98.40 2.32 
2 90,796.34 118,991.20 -31.05 96.10 98.30 2.22 

3 
  
  3 90,796.34 121,008.00 -33.27 96.10 98.30 2.22 

1 90,796.34 123,024.80 -35.50 96.30 98.10 2.01 
2 90,796.34 114,957.60 -26.61 96.10 98.20 2.11 

4 
  
  3 90,796.34 121,008.00 -33.27 96.10 98.20 2.11 

1 90,796.34 125,041.60 -37.72 96.30 98.50 2.43 
2 90,796.34 121,008.00 -33.27 96.10 98.70 2.63 

5 
  
  3 90,796.34 125,041.60 -37.72 96.10 98.50 2.43 

1 90,796.34 116,974.40 -28.83 96.30 98.90 2.84 
2 90,796.34 118,991.20 -31.05 96.10 98.80 2.74 

6 
  
  3 90,796.34 118,991.20 -31.05 96.10 98.70 2.63 

1 90,796.34 116,974.40 -28.83 96.30 99.10 3.05 
2 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.10 99.20 3.15 

7 
  
  3 90,796.34 116,974.40 -28.83 96.10 99.20 3.15 

1 90,796.34 121,008.00 -33.27 96.30 99.20 3.15 
2 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.10 99.40 3.36 

8 
  
  3 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.10 99.40 3.36 

1 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.30 99.30 3.26 
2 90,796.34 108,907.20 -19.95 96.10 99.10 3.05 

9 
  
  3 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.10 99.40 3.36 
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ตารางที่ ง.16 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 90,796.34 100,840.00 -11.06 96.30 99.10 3.05 
2 90,796.34 98,823.20 -8.84 96.10 99.20 3.15 

10 
  
  3 90,796.34 100,840.00 -11.06 96.10 99.40 3.36 

1 90,796.34 80,672.00 11.15 96.30 99.30 3.26 
2 90,796.34 81,680.40 10.04 96.10 99.40 3.36 

11 
  
  3 90,796.34 81,680.40 10.04 96.10 99.30 3.26 

1 90,796.34 77,646.80 14.48 96.30 99.50 3.47 
2 90,796.34 78,655.20 13.37 96.10 99.50 3.47 

12 
  
  3 90,796.34 76,638.40 15.59 96.10 99.60 3.57 
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ตารางที่ ง.17 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี  หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 66,791.00 26.16 96.80 99.80 3.17 

150 

3 90,450.00 69,791.00 22.84 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.70 3.07 

175 

3 90,450.00 68,791.00 23.95 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 68,130.00 24.68 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 70,130.00 22.47 96.80 99.80 3.17 

200 

3 90,450.00 65,130.00 27.99 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.80 3.17 

225 

3 90,450.00 68,791.00 23.95 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 69,791.00 22.84 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 67,791.00 25.05 96.80 99.90 3.27 

250 

3 90,450.00 68,791.00 23.95 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 70,130.00 22.47 96.80 99.90 3.27 
2 90,450.00 65,130.00 27.99 96.80 99.90 3.27 

275 

3 90,450.00 68,130.00 24.68 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 66,791.00 26.16 96.80 99.90 3.27 
2 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.90 3.27 

300 

3 90,450.00 70,791.00 21.73 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 66,791.00 26.16 96.80 99.90 3.27 
2 90,450.00 70,791.00 21.73 96.80 99.90 3.27 

325 

3 90,450.00 67,791.00 25.05 96.60 99.90 3.27 
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ตารางที่ ง.18 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 130,904.40 111,070.40 15.15 59.40 68.20 14.69 
2 130,904.40 107,103.60 18.18 59.40 68.20 14.69 

10 
  
  3 130,904.40 109,087.00 16.67 59.60 68.20 14.69 

1 130,904.40 115,037.20 12.12 59.40 72.70 22.25 
2 130,904.40 115,037.20 12.12 59.40 72.70 22.25 

30 
  
  3 130,904.40 115,037.20 12.12 59.60 72.60 22.09 

1 130,904.40 107,103.60 18.18 59.40 83.90 41.09 
2 130,904.40 111,070.40 15.15 59.40 83.90 41.09 

50 
  
  3 130,904.40 109,087.00 16.67 59.60 83.80 40.92 

1 130,904.40 122,970.80 6.06 59.40 89.00 49.66 
2 130,904.40 122,970.80 6.06 59.40 88.80 49.33 

100 
  
  3 130,904.40 122,970.80 6.06 59.60 88.90 49.50 

1 130,904.40 126,937.60 3.03 59.40 90.40 52.02 
2 130,904.40 122,970.80 6.06 59.40 90.40 52.02 

150 
  
  3 130,904.40 124,954.20 4.55 59.60 90.50 52.19 

1 130,904.40 122,970.80 6.06 59.40 91.60 54.04 
2 130,904.40 130,904.40 0.00 59.40 91.60 54.04 

200 
  
  3 130,904.40 126,937.60 3.03 59.60 91.40 53.70 

1 130,904.40 138,838.00 -6.06 59.40 92.30 55.21 
2 130,904.40 138,838.00 -6.06 59.40 92.30 55.21 

250 
  
  3 130,904.40 138,838.00 -6.06 59.60 92.60 55.72 

1 130,904.40 142,804.80 -9.09 59.40 93.60 57.40 
2 130,904.40 142,804.80 -9.09 59.40 93.50 57.23 

325 
  
  3 130,904.40 142,804.80 -9.09 59.60 93.50 57.23 
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ตารางที่ ง.19 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัด 
ซีโอดี  
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ 
การบําบัด

สี  
(%) 

1 139,698.00 109,251.00 18.67 59.00 85.80 45.34 
2 128,952.00 106,564.50 20.67 59.10 86.00 45.68 

ปกต ิ
  
  3 134,325.00 107,460.00 20.00 59.00 85.70 45.17 

1 139,698.00 96,714.00 28.00 59.00 89.00 50.76 
2 128,952.00 92,236.50 31.33 59.10 88.90 50.59 

3 
  
  3 134,325.00 92,236.50 31.33 59.00 89.10 50.93 

1 139,698.00 102,087.00 24.00 59.00 84.40 42.97 
2 128,952.00 102,087.00 24.00 59.10 84.30 42.80 

4 
  
  3 134,325.00 102,087.00 24.00 59.00 84.30 42.80 

1 139,698.00 103,878.00 22.67 59.00 84.00 42.29 
2 128,952.00 109,251.00 18.67 59.10 83.90 42.12 

5 
  
  3 134,325.00 106,564.50 20.67 59.00 84.00 42.29 

1 139,698.00 107,460.00 20.00 59.00 84.90 43.82 
2 128,952.00 107,460.00 20.00 59.10 84.70 43.48 

6 
  
  3 134,325.00 107,460.00 20.00 59.00 84.70 43.48 

1 139,698.00 109,251.00 18.67 59.00 87.00 47.37 
2 128,952.00 105,669.00 21.33 59.10 86.80 47.04 

7 
  
  3 134,325.00 107,460.00 20.00 59.00 86.90 47.20 

1 139,698.00 107,460.00 20.00 59.00 88.90 50.59 
2 128,952.00 107,460.00 20.00 59.10 88.80 50.42 

8 
  
  3 134,325.00 107,460.00 20.00 59.00 88.80 50.42 

1 139,698.00 109,251.00 18.67 59.00 89.10 50.93 
2 128,952.00 105,669.00 21.33 59.10 89.20 51.10 

9 
  
  3 134,325.00 109,251.00 18.67 59.00 89.20 51.10 
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ตารางที่ ง.19 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 139,698.00 103,878.00 22.67 59.00 88.60 50.08 
2 128,952.00 103,878.00 22.67 59.10 88.80 50.42 

10 
  
  3 134,325.00 103,878.00 22.67 59.00 88.60 50.08 

1 139,698.00 105,669.00 21.33 59.00 86.10 45.85 
2 128,952.00 103,878.00 22.67 59.10 86.10 45.85 

11 
  
  3 134,325.00 104,773.50 22.00 59.00 86.00 45.68 

1 139,698.00 94,923.00 29.33 59.00 87.70 48.56 
2 128,952.00 96,714.00 26.53 59.10 87.60 48.39 

12 
  
  3 134,325.00 95,818.50 28.67 59.00 87.60 48.39 
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ตารางที่ ง.20 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 126,829.30 91,707.34 29.85 59.40 87.40 47.39 
2 134,634.18 99,512.22 23.88 59.20 87.20 47.05 

25 
  
  3 130,731.74 95,609.78 26.87 59.30 87.30 47.22 

1 126,829.30 93,658.56 28.36 59.40 89.40 50.76 
2 134,634.18 95,609.78 26.87 59.20 89.60 51.10 

50 
  
  3 130,731.74 95,609.78 26.87 59.30 89.60 51.10 

1 126,829.30 95,609.78 26.87 59.40 90.90 53.29 
2 134,634.18 99,512.22 23.88 59.20 90.90 53.29 

75 
  
  3 130,731.74 97,561.00 25.37 59.30 90.90 53.29 

1 126,829.30 95,609.78 26.87 59.40 92.00 55.14 
2 134,634.18 95,609.78 26.87 59.20 91.90 54.97 

100 
  
  3 130,731.74 95,609.78 26.87 59.30 91.70 54.64 

1 126,829.30 99,512.22 23.88 59.40 92.20 55.48 
2 134,634.18 99,512.22 23.88 59.20 92.20 55.48 

125 
  
  3 130,731.74 99,512.22 23.88 59.30 92.20 55.48 

1 126,829.30 99,512.22 23.88 59.40 92.80 56.49 
2 134,634.18 97,561.00 25.37 59.20 92.70 56.32 

150 
  
  3 130,731.74 97,561.00 25.37 59.30 92.60 56.16 

1 126,829.30 103,414.66 20.90 59.40 93.70 58.01 
2 134,634.18 107,317.10 17.91 59.20 93.60 57.84 

175 
  
  3 130,731.74 105,365.88 19.40 59.30 93.70 58.01 

1 126,829.30 103,414.66 20.90 59.40 93.80 58.18 
2 134,634.18 103,414.66 20.90 59.20 93.80 58.18 

200 
  
  3 130,731.74 103,414.66 20.90 59.30 93.80 58.18 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

การทดสอบความแตกตางทางสถิติ 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดี เม่ือใชสารสมปริมาณตางๆ 
 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

360.557 9 40.062 7.799 .000
102.732 20 5.137
463.289 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 
 

%COD removal

Duncana

3 4.2000
3 5.8800 5.8800
3 6.7200 6.7200 6.7200
3 7.5600 7.5600 7.5600
3 7.9800 7.9800 7.9800
3 10.0800 10.0800 10.0800
3 10.9200 10.9200
3 13.4467 13.4467
3 13.4467 13.4467
3 15.1300

.080 .053 .053 .109 .401

alum dosage (g)
0
4
6
10
8
12
20
16
18
14
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชตางๆ เม่ือใชสารสม 14 กรัม 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

1037.488 10 103.749 25.218 .000
90.509 22 4.114

1127.997 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 4.2367
3 7.6267
3 13.5567
3 15.2500 15.2500
3 15.2500 15.2500
3 16.9433 16.9433 16.9433
3 17.7900 17.7900
3 18.6400 18.6400
3 19.4900 19.4900
3 22.8800 22.8800
3 23.7267

.053 .073 .078 .172 .053 .614

alum pH
12.00
11.00
4.00
3.00
10.00
5.00
3.92
9.00
6.00
7.00
8.00
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดี เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
ปริมาณตางๆ 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

1747.344 14 124.810 34.200 .000
109.483 30 3.649

1856.827 44

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 4.2733
3 5.1300
3 5.9800
3 6.4100
3 7.2633
3 7.6933
3 11.9667
3 13.6733
3 14.5267
3 14.5267
3 15.3800
3 18.8000
3 20.5100
3 21.3667 21.3667
3 23.9333

.061 .058 .130 .110

sludge dosage (g)
0
5
10
15
20
25
30
50
40
80
60
100
120
160
140
Sig.

N 1 2 3 4
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชตางๆ เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปา 140 กรัม 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

824.481 10 82.448 11.374 .000
159.476 22 7.249
983.957 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 12.5000
3 14.4233 14.4233
3 15.3867 15.3867 15.3867
3 16.3467 16.3467 16.3467
3 17.3100 17.3100 17.3100
3 17.3100 17.3100 17.3100
3 19.2333 19.2333 19.2333
3 20.1967 20.1967
3 23.5600
3 24.0400
3 30.7700

.064 .064 .064 .056 1.000

sludge pH
12.00
11.00
10.00
8.00
6.00
9.00
7.00
5.00
4.00
3.92
3.00
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดี เม่ือใชปูนขาวปริมาณตางๆ 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

3430.011 5 686.002 151.127 .000
54.471 12 4.539

3484.481 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 3.4800
3 36.5200
3 38.2600 38.2600
3 41.3067 41.3067
3 41.7400 41.7400
3 42.6067

1.000 .337 .080 .491

CaO dosage (g)
0
10
20
40
50
30
Sig.

N 1 2 3 4
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชตางๆ เม่ือใชปนูขาว 30 กรัม 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

472.385 10 47.239 12.873 .000
80.732 22 3.670

553.118 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 29.4100
3 31.3700
3 38.2367
3 38.2400
3 38.2400
3 40.2000
3 40.2000
3 40.2000
3 40.2000
3 41.1800
3 41.1800

.223 .117

CaO pH
12.00
11.00
7.00
5.00
10.00
3.92
4.00
8.00
9.00
3.00
6.00
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดี เม่ือใชเถาลอยแอสฟลทปริมาณตางๆ 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

155.014 5 31.003 5.230 .009
71.134 12 5.928

226.148 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 4.2867
3 5.9900
3 6.8467
3 6.8467
3 7.7000
3 13.6800

.143 1.000

asphalt dosage (g)
0
40
60
100
20
80
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชตางๆ เม่ือใชเถาลอยแอสฟลท 80 กรัม 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

49.208 10 4.921 1.888 .103
57.330 22 2.606

106.538 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 12.6100
3 12.6100
3 13.5100 13.5100
3 13.5100 13.5100
3 13.5133 13.5133
3 13.5133 13.5133
3 13.9633 13.9633
3 14.4133 14.4133
3 15.3167 15.3167
3 16.2200
3 16.2200

.089 .089

asphalt pH
9.00
12.00
3.92
8.00
4.00
6.00
3.00
7.00
5.00
10.00
11.00
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เบื้องตน เม่ือใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1639.314 5 327.863 191.824 .000
20.510 12 1.709

1659.825 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 15.7900
3 19.2967
3 22.8067
3 28.0700
3 38.6000
3 41.5233

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
10
30
50
100
200
150
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

320.744 5 64.149 20880.24 .000
.037 12 .003

320.780 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 2.1800
3 2.8700
3 3.4067
3 9.1800
3 11.2800
3 12.5400

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
10
30
50
100
150
200
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีพีเอชตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
150 ก./ล. เม่ือใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1626.647 10 162.665 32.790 .000
109.136 22 4.961

1735.783 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 15.5333
3 19.9033
3 20.6300 20.6300
3 21.3600 21.3600 21.3600
3 22.0900 22.0900 22.0900 22.0900
3 24.2700 24.2700 24.2700
3 25.0000 25.0000
3 25.7267
3 35.9200
3 35.9200
3 37.3767

1.000 .283 .079 .079 .079 .458

conc.H2O2 pH
6.00
10.00
5.00
7.00
9.00
11.00
12.00
8.00
3.00
4.00
4.13
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

4.731 10 .473 91.894 .000
.113 22 .005

4.844 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 10.1300
3 10.6900
3 10.8833
3 10.9600
3 11.0000 11.0000
3 11.1133
3 11.3000
3 11.3000
3 11.3767 11.3767
3 11.4167 11.4167
3 11.4900

1.000 1.000 .072 .066 .080 .080

conc.H2O2 pH
3.00
4.00
6.00
11.00
12.00
4.13
7.00
10.00
5.00
9.00
8.00
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
เหมาะสม เม่ือใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

282.862 5 56.572 11.701 .000
58.016 12 4.835

340.878 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 31.0300
3 31.8967
3 32.7567
3 37.0700
3 37.9300
3 42.2400

.378 .641 1.000

conc.H2O2 optimum
100
125
225
150
175
200
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

30.777 5 6.155 505.460 .000
.146 12 .012

30.923 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 8.4267
3 9.6833
3 10.3633
3 11.4633
3 11.9233
3 12.0700

1.000 1.000 1.000 1.000 .130

conc.H2O2 optimum
100
125
150
175
200
225
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เบื้องตน เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1700.114 4 425.029 166.852 .000
25.473 10 2.547

1725.588 14

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 18.5200
3 29.6300
3 36.4500
3 39.5067
3 50.6167

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
25
100
300
175
250
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

248.141 4 62.035 10038.05 .000
.062 10 .006

248.202 14

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 3.8633
3 9.6633
3 12.1367
3 14.6100
3 14.9600

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
25
100
175
250
300
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีพีเอชตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
250 ก./ล. เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

3406.255 10 340.626 87.962 .000
85.193 22 3.872

3491.448 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 26.6667
3 26.6700
3 26.6700
3 28.3333
3 33.3300
3 40.0000
3 46.6667
3 46.6700
3 50.0000 50.0000
3 50.5567
3 51.6667

.354 1.000 1.000 .061 .338

conc.H2O2 pH
10.00
11.00
12.00
9.00
8.00
7.00
5.00
6.00
4.00
3.73
3.00
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

39.006 10 3.901 572.092 .000
.150 22 .007

39.156 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 11.3300
3 11.4067
3 12.2567
3 12.2967
3 13.5733
3 13.9200
3 14.0000 14.0000
3 14.0400 14.0400
3 14.0767
3 14.1500
3 14.1533

.268 .559 1.000 .105 .052

conc.H2O2 pH
10.00
11.00
9.00
12.00
8.00
5.00
4.00
6.00
3.73
3.00
7.00
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 



 193

ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
เหมาะสม เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1065.953 7 152.279 90.804 .000
26.832 16 1.677

1092.785 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 28.8467
3 35.5767
3 37.5000 37.5000
3 38.4600 38.4600
3 40.3833 40.3833
3 41.8300
3 47.5967
3 51.9200

1.000 .088 .377 .088 .190 1.000 1.000

conc.H2O2 optimum
325
300
120
150
270
180
210
240
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 
 

ANOVA

% color removal

67.506 7 9.644 690.065 .000
.224 16 .014

67.729 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

% color removal

Duncana

3 10.4000
3 11.5600
3 12.8000
3 13.8833
3 14.8500
3 14.9300
3 15.0067
3 15.0433

1.000 1.000 1.000 1.000 .083

conc.H2O2 optimum
120
150
180
210
240
270
300
325
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เบื้องตน เม่ือใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

273.127 7 39.018 11.690 .000
53.406 16 3.338

326.533 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 14.0167
3 15.9100
3 16.2900 16.2900
3 19.3167 19.3167
3 20.4533 20.4533
3 20.8333 20.8333
3 23.1033 23.1033
3 24.2433

.167 .059 .350 .111 .456

conc.H2O2
100
50
25
250
150
200
300
325
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

3.139 7 .448 82.605 .000
.087 16 .005

3.226 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 2.5967
3 3.1867
3 3.5300
3 3.6300 3.6300
3 3.6300 3.6300
3 3.6667 3.6667
3 3.6667 3.6667
3 3.7400

1.000 1.000 .056 .117

conc.H2O2
25
50
100
150
200
250
300
325
Sig.

N 1 2 3 4
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีพีเอชตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
325 ก./ล. เม่ือใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

12864.91 10 1286.491 132.443 .000
213.697 22 9.714

13078.61 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 -36.2367
3 -31.7933 -31.7933
3 -30.3100
3 -28.8300
3 -27.3500 -27.3500
3 -27.3500 -27.3500
3 -22.9100
3 -10.3200
3 10.4100
3 14.4800
3 20.0400

.095 .130 .112 1.000 .124 1.000

conc.H2O2 pH
5.00
4.00
6.00
3.00
8.00
7.00
9.00
10.00
11.00
12.00
12.18
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

8.588 10 .859 89.293 .000
.212 22 .010

8.800 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 2.0767
3 2.2533
3 2.4967
3 2.7367
3 3.1167
3 3.1867
3 3.2233
3 3.2900
3 3.2933
3 3.5033
3 3.7800

1.000 1.000 1.000 1.000 .059 1.000 1.000

conc.H2O2 pH
4.00
3.00
5.00
6.00
7.00
10.00
9.00
8.00
11.00
12.00
12.18
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
เหมาะสม เม่ือใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

4.825 7 .689 .185 .985
59.468 16 3.717
64.293 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 23.9467
3 23.9467
3 23.9500
3 23.9500
3 24.3133
3 24.3167
3 25.0467
3 25.0467

.543

conc.H2O2 optimum
250
300
175
225
325
150
275
200
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

.032 7 .005 1.551 .220

.047 16 .003

.078 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 3.1700
3 3.2033
3 3.2033
3 3.2033
3 3.2367
3 3.2700
3 3.2700
3 3.2700

.063

conc.H2O2 optimum
175
150
200
225
250
275
300
325
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เบื้องตน เม่ือใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1941.114 7 277.302 138.076 .000
32.133 16 2.008

1973.247 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 -9.0900
3 -6.0600
3 3.0300
3 4.5467 4.5467
3 6.0600
3 12.1200
3 16.6667
3 16.6667

1.000 1.000 .208 .209 1.000 1.000

conc.H2O2
325
250
200
150
100
30
10
50
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

5516.748 7 788.107 33200.92 .000
.380 16 .024

5517.128 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 14.6900
3 22.1967
3 41.0333
3 49.4967
3 52.0767
3 53.9267
3 55.3800
3 57.2867

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
10
30
50
100
150
200
250
325
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7 8
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีพีเอชตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
50 ก./ล. เม่ือใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

397.507 10 39.751 28.277 .000
30.927 22 1.406

428.433 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 19.5556
3 19.7800 19.7800
3 20.0000 20.0000
3 20.0000 20.0000
3 20.0000 20.0000
3 20.6700 20.6700 20.6700
3 22.0000 22.0000 22.0000
3 22.6700 22.6700
3 24.0000
3 28.1767
3 30.2200

.320 .053 .062 .062 1.000 1.000

conc.H2O2 pH
9.00
6.18
6.00
7.00
8.00
5.00
11.00
10.00
4.00
12.00
3.00
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

331.005 10 33.101 1408.896 .000
.517 22 .023

331.522 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 42.2333
3 42.8567
3 43.5933
3 45.3967
3 45.7933
3 47.2033
3 48.4467
3 50.1933
3 50.4767
3 50.7600
3 51.0433

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2 pH
5.00
4.00
6.00
6.18
11.00
7.00
12.00
10.00
8.00
3.00
9.00
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
เหมาะสม เม่ือใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

178.893 7 25.556 13.758 .000
29.721 16 1.858

208.614 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 19.4033
3 20.9000
3 23.8800
3 24.8733 24.8733
3 25.3733 25.3733
3 26.8667
3 26.8700
3 27.3667

.197 .221 .059

conc.H2O2 optimum
175
200
125
150
75
25
100
50
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

289.176 7 41.311 1956.319 .000
.338 16 .021

289.514 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 47.2200
3 50.9867
3 53.2900
3 54.9167
3 55.4800
3 56.3233
3 57.9533
3 58.1800

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .074

conc.H2O2 optimum
25
50
75
100
125
150
175
200
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 

ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 
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ตารางที่ ฉ.1 ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี เมื่อใชสารสมและกากตะกอน
จากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 

สารสม กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา เวลา 
(ชั่วโมง) 

 
H2O2 
คงคาง 

(%) 

คาซีโอดี 
(มก./ล.) 

คา 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

H2O2 
คงคาง 

คาซีโอดี 
(มก./ล.) 

คา 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 
0 2,000.00 135,737.70 84.10 2,400.00 123,934.43 81.10 
3 558.72 125,901.64 93.55 538.03 102,295.08 98.60 
6 503.54 120,983.61 92.60 358.69 98,360.66 98.90 
9 496.64 120,983.61 93.80 248.32 78,688.52 98.90 
12 490.44 122,000.00 94.70 4.14 68,000.00 97.30 
15 459.40 122,033.90 95.15 4.14 61,016.95 97.20 
18 455.26 122,033.90 95.45 2.07 67,118.64 96.95 
21 438.70 122,033.90 96.10 2.07 65,084.75 97.35 
24 418.01 116,000.00 96.35 2.07 60,000.00 97.95 
27 413.87 115,880.03 96.70 1.03 58,956.51 97.85 
30 395.25 109,781.08 96.95 0.52 63,022.47 97.95 
33 389.04 117,913.01 97.40 0 60,989.49 98.00 
36 384.90 113,898.30 97.15 0 65,084.75 97.20 
42 347.65 109,830.51 97.40 0 69,152.54 97.10 
48 318.68 109,830.51 97.80 0 65,084.75 97.90 
54 275.22 101,694.92 97.90 0 65,084.75 97.60 
60 252.46 101,694.92 98.25 0 67,118.64 96.85 
66 223.49 99,661.02 98.55 0 65,084.75 96.40 
72 194.52 101,694.92 98.35 0 65,084.75 97.20 

หมายเหตุ: คาซีโอดีน้ํากากสาสด = 169,411.20 มก./ล. 
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ตารางที่ ฉ.2 ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี เมื่อใชปูนขาวและเถาลอย    
แอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 

ปูนขาว เถาลอยแอสฟลท เวลา 
(ชั่วโมง) 

 
H2O2 
คงคาง 

(%) 

คาซีโอดี 
(มก./ล.) 

คา 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

H2O2 
คงคาง 

คาซีโอดี 
(มก./ล.) 

คา 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 
0 1,500.00 92,459.02 96.20 1,000.00 147,540.98 57.10 
3 279.36 82,622.95 99.60 300.06 129,836.06 87.05 
6 131.06 78,688.52 99.85 269.02 130,819.67 87.45 
9 75.88 69,836.07 99.90 248.32 121,967.21 88.30 
12 24.83 66,000.00 99.65 233.84 120,000.00 89.55 
15 16.55 65,084.75 99.85 227.63 126,101.69 89.85 
18 16.55 71,186.44 99.90 223.49 126,101.69 90.35 
21 16.55 69,152.54 99.80 215.21 126,101.69 90.75 
24 16.55 68,000.00 100.00 211.07 120,000.00 91.35 
27 16.55 69,121.42 99.95 206.94 126,044.95 91.10 
30 6.21 73,187.39 100.00 194.52 126,044.95 91.25 
33 4.14 73,187.39 100.00 182.10 117,913.01 91.75 
36 4.14 77,288.14 99.90 177.96 122,033.90 91.75 
42 4.14 73,220.34 100.00 169.69 117,966.10 91.80 
48 4.14 73,220.34 100.00 148.99 122,033.90 92.80 
54 4.14 69,152.54 100.00 148.99 117,966.10 92.75 
60 4.14 69,152.54 99.95 148.99 120,000.00 92.85 
66 2.07 71,186.44 100.00 136.58 122,033.90 92.95 
72 2.07 71,186.44 100.00 132.44 120,000.00 93.00 

หมายเหตุ: คาซีโอดีน้ํากากสาสด = 169,411.20 มก./ล. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 

ภาพน้ํากากสา 
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รูปที่ ช.1 น้ํากากสาที่ผานการบําบัด 
 

1 

2 

 1 น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยโคแอกกูแลนต 

 2 น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยโคแอกกูแลนตและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

สารสม กากตะกอนน้ําประปา ปูนขาว เถาลอยแอสฟลท 

สารสม กากตะกอนน้ําประปา ปูนขาว เถาลอยแอสฟลท 
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น้ํากากสาสด 

สารสม กากตะกอนน้ําประปา ปูนขาว เถาลอยแอสฟลท 

สารสม+H2O2 กากตะกอนน้ําประปา+H2O2 ปูนขาว+H2O2 เถาลอยแอสฟลท+H2O2 

1 

2 

3 

 2 สีน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยโคแอกกูแลนต 

3 สีน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยโคแอกกูแลนตและ   
ออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 1 สีน้ํากากสาสด 

รูปที่ ช.2 เปรียบเทียบสีน้ํากากสาสดและน้ํากากสาที่บําบัดแลว (ทําการเจอืจาง 100 เทา) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวปภาวดี โชคสุวรรณกิจ เกิดเมื่อวันที่ 8 มีนาคม พ.ศ. 2526 จังหวัด กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดลอม จากคณะวิทยาศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัยเมื่อป พ.ศ. 2548 
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