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ทดลองการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม โดยกระบวนการเฟนตัน ( FeSO4 : H2O2)  
และกระบวนการตกตะกอนดวยสารเคมี คอื อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด โดย
ใชเครื่องจารเทสต กวนเรว็ที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที กวนชาที่ความเร็ว 40 
รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที และตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที  

 
สภาวะทีเ่หมาะสมของเฟนตนัใชปริมาณเฟอรัสซัลเฟต 0.92  กรัมตอลิตร ไฮโดรเจน

เปอรออกไซด 6.38 กรัมตอลิตร ที่คา pH 3.4 และระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ
ระยะเวลาสูงสุดที่ตั้งไว 150 นาที ใหประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน สี และ COD เทากับ
97.85, 52.83 และ 79.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนอะลูมิเนียมซัลเฟตใชปริมาณสารสรางตะกอน 
2.56 กรัมตอลิตร ที่คา pH 7.20 ใหประสิทธิภาพในการบาํบัดความขุน สี และ COD เทากับ 94.02, 
76.28 และ 42.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และโพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด ใชปริมาณสารสรางตะกอน 
4.00 กรัมตอลิตร ที่คา pH 7.40 ใหประสิทธิภาพในการบาํบัดความขุน สี และ COD เทากับ 96.12, 
86.75 และ 54.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดัของสารเคมีทั้ง 3 ชนิด พบวาเฟนตันให

ประสิทธิภาพในการบําบัดดทีี่สุด รองลงมาคือ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด และอะลูมิเนียมซัลเฟต 
ตามลําดับ สวนคาใชจายในการบําบัดเฟนตัน อะลูมิเนยีมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
เทากับ 125.32, 25.79 และ 83.15  บาท/ลูกบาศกเมตรของน้ําเสีย ตามลําดับ 
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The textile wastewater was carried out using fenton’s process (FeSO4 : H2O2), chemical 
coagulation by aluminium sulfate and poly aluminuim chloride with jar test. The jar test was set 
at rapid mixing 100 rpm for 10 minute then turn down to slow mixing 40 rpm for 30 minute and 
stop to wait for 30 minute. 

 
The suitable conditions of fenton were 0.92 g/l of ferrous sulfate and 6.38 g/l of 

hydrogen peroxide at pH 3.4 and time for reaction of 150 minute. The treatment efficiencies for 
turbidity, color and COD were 97.85, 52.83 and 79.98 % respectively. Using aluminium sulfate 
amount 2.56 g/l at pH 7.20 the treatment efficiencies for turbidity, color and COD were 94.02, 
76.28 and 42.96 % respectively. Using poly aluminium chloride amount 4.00 g/l at pH 7.40 the 
treatment efficiencies for turbidity, color and COD were 96.12, 86.75 and 54.18 % respectively.  

 
The best treatment efficiency was fenton. The treatment costs of fenton, aluminium 

sulfate and poly aluminium chloride were 125.32, 25.79 and 83.15 baht / m3 of wastewater 
respectively. 

 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 (1) 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ผูวิจัยขอขอบพระคุณในหลายภาคสวนที่ไดชวยเหลือใหวิทยานิพนธเลมนี้ประสบความ 
สําเร็จดวยดี ทีสํ่าคัญยิ่ง ตองขอขอบพระคุณรองศาสตราจารยสุเทพ  สิริวิทยาปกรณ อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานพินธหลัก และ ผูชวยศาสตราจารยจีมา  ศรลัมพ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่
ไดใหคําแนะนําและการสนับสนุนตางๆ ในงานวจิัยนี ้
 
 ขอขอบพระคุณ ทุนสนบัสนุนคุณภาพงานวิจยัระดับบณัฑิตศึกษา ประจําป 2551 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ใหการสนนัสนุนดานทุนวจิัย ที่ไดใชในการทําวิทยานพินธเลมนี้ และ
ขอบพระคุณ0 คุณกาญจนา ทุยเวยีง และ1H คุณ2Hปยะกาญจ บุญสุวรรณ เจาหนาที่ประจํา
หองปฏิบัติการ 

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร ที่เอื้อเฟอ และอํานวยความสะดวก อุปกรณ และ
เครื่องมือตางๆ ที่เปนประโยชนในงานวิจยันี ้
 
 นอกจากนี้ผูวจิัยยังขอขอบพระคุณ คณุประสิทธิ์   มิลินทานนท ผูจัดการฝายบุคคล บริษัท 
โรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากัด (มหาชน) ที่ไดสนับสนนุ และอํานวยความสะดวก ในการเก็บ
ตัวอยางน้ําเสีย และคุณธีรศักดิ์  ทับทิม ไดชวยเหลือในการไปเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ใชในการ
วิเคราะหจนเสร็จสิ้นการทดลอง 
 

วีระนุช  บุญรุง 
มกราคม  2553 

 

 



 (1) 

สารบัญ 
 
                                                                                                                                   หนา 

 
สารบัญ    (1) 
สารบัญตาราง    (2) 
สารบัญภาพ    (7) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ    (9) 
คํานํา     1
วัตถุประสงค     3 
การตรวจเอกสาร     5 
อุปกรณและวธีิการ    31 
 อุปกรณ    31 
 วิธีการ    32 
ผลและวิจารณ    36                                  

สรุปและขอเสนอแนะ    65 
 สรุป    65 
 ขอเสนอแนะ    66
เอกสารและสิ่งอางอิง    67 
ภาคผนวก    70 

ภาคผนวก ก  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสีย    71
ภาคผนวก ข  ภาพผลการทดลอง   115 

 ภาคผนวก ค  การคํานวณคาใชจายของสารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสยี   118 
 ภาคผนวก ง  การตรวจวัดสใีนหนวยเอสย ู   122
ประวัติการศึกษาและการทํางาน  125 
 
 
 
 
 



 (2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หนา 
   

1 ขอมูลคุณภาพน้ําเสียเฉลี่ยจากโรงงานพิมพยอมผาไทย จํากัด (มหาชน) 13 
2 วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 34 
3 ผลการวิเคราะหกอนและหลังผานการบําบัด ประสิทธิภาพ และสภาวะที่เหมาะสม

ของเฟนตันในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากัด (มหาชน) 37 
4 ผลการวิเคราะหกอนและหลังผานการบําบัด ประสิทธิภาพ และสภาวะที่เหมาะสม

ของอะลูมิเนียมซัลเฟตในการบาํบัดน้าํเสยีจากโรงงาน พมิพยอมผาไทย จํากัด 
(มหาชน) 48 

5 ผลการวิเคราะหกอนและหลงัผานการบําบัด ประสิทธิภาพ และสภาวที่เหมาะสม
ของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน พิมพยอมผาไทย 
จํากัด (มหาชน) 55 

6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดเฟนตนั อลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด 61 

7 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย 62 
8 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากัด (มหาชน) 63 

 
ตารางผนวกที่  

  

ก1 น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบ 73 
ก2 น้ําเสียชุดที ่1 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 73 
ก3 น้ําเสียชุดที ่1 คาพีเอชที่เหมาะสมของเฟนตัน 74 
ก4 น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียด 74 
ก5 น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 75 
ก6 น้ําเสียชุดที่ 1 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 75 

ก7 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 1 โดยเฟนตันที่
ระยะเวลา 150 นาที 

 
76 

ก8 น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบ 77 



 (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ก9 น้ําเสียชุดที ่2 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 77 
ก10 น้ําเสียชุดที ่2 คาพีเอชที่เหมาะสมของเฟนตัน 78 
ก11 น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียด 78 
ก12 น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 79 
ก13 น้ําเสียชุดที่ 2 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 79 
ก14 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 2 โดยเฟนตันที่

ระยะเวลา 150 นาที 80 
ก15 น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบ 81 
ก16 น้ําเสียชุดที ่3 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 81 
ก17 น้ําเสียชุดที ่3 คาพีเอชที่เหมาะสมของเฟนตัน 82 
ก18 น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียด 82 
ก19 น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 83 
ก20 น้ําเสียชุดที่ 3 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 83 
ก21 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 3 โดยเฟนตันที่

ระยะเวลา 150 นาที 84 
ก22 น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบ 85 
ก23 น้ําเสียชุดที ่4 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 85 
ก24 น้ําเสียชุดที ่4 คาพีเอชที่เหมาะสมของเฟนตัน 86 
ก25 น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียด 86 
ก26 น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 87 
ก27 น้ําเสียชุดที่ 4 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 87 
ก28 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 4 โดยเฟนตันที่

ระยะเวลา 150 นาที 88 
ก29 น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบ 89 
ก30 น้ําเสียชุดที ่5 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 89 
ก31 น้ําเสียชุดที ่5 คาพีเอชที่เหมาะสมของเฟนตัน 90 



 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ก32 น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียด 90 
ก33 น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 91 
ก34 น้ําเสียชุดที่ 5 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 91 
ก35 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 5 โดยเฟนตันที่

ระยะเวลา 150 นาที 92 
ก36 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํเสียชุดที่ 1-5 โดยเฟนตัน 92 
ก37 ความสัมพันธระหวาง ปริมาณเหล็ก และ ซัลเฟตตกคางหลังจากผานการ    

บําบัดดวยเฟนตัน 92 
ก38 น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 93 
ก39 น้ําเสียชุดที่ 1 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 94 
ก40 น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 94 
ก41 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที่ 1 ใชอะลูมเินียมซัลเฟตเปน

สารสรางตะกอน 95 
ก42 น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 95 
ก43 น้ําเสียชุดที่ 2 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 96 
ก44 น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 96 
ก45 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที่ 2 ใชอะลูมเินียมซัลเฟตเปน

สารสรางตะกอน 97 
ก46 น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 97 
ก47 น้ําเสียชุดที่ 3 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 98 
ก48 น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 98 
ก49 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที่ 3 ใชอะลูมเินียมซัลเฟตเปน

สารสรางตะกอน 
 

99 
ก50 น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 99 
ก51 น้ําเสียชุดที่ 4 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 100 
ก52 น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 100 



 (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ก53 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที่ 4 ใชอะลูมเินียมซัลเฟตเปน
สารสรางตะกอน 101 

ก54 น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 101 
ก55 น้ําเสียชุดที่ 5 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 102 
ก56 น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 102 
ก57 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที่ 5 ใชอะลูมเินียมซัลเฟตเปน

สารสรางตะกอน 103 
ก58 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 1 - 5 ใชอะลูมิเนยีมซัลเฟตเปนสาร

สรางตะกอน 103 
ก59 น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 104 
ก60 น้ําเสียชุดที ่1 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 105 
ก61 น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 105 
ก62 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสยีชุดที ่1 ใชโพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด

เปนสารสรางตะกอน 106 
ก63 น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 106 
ก64 น้ําเสียชุดที ่2 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 107 
ก65 น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 107 
ก66 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสยีชุดที ่2 ใชโพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด

เปนสารสรางตะกอน 108 
ก67 น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 108 
ก68 น้ําเสียชุดที ่3 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 109 
ก69 น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 109 
ก70 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสยีชุดที ่3 ใชโพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด

เปนสารสรางตะกอน 
 

110 
ก71 น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 110 
ก72 น้ําเสียชุดที ่4 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 111 



 (6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ก73 น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 111 
ก74 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสยีชุดที ่4 ใชโพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด

เปนสารสรางตะกอน 112 
ก75 น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 112 
ก76 น้ําเสียชุดที ่5 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 113 
ก77 น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 113 
ก78 สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสยีชุดที ่5 ใชโพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด

เปนสารสรางตะกอน 114 
ก79 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 1-5 โดยใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด

เปนสารสรางตะกอน 114 
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (7) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 
  

1 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาดิบ 8 
2 กระบวนการบาํบัดน้ําเสียโรงงานพิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) 13 
3 สารเคมีชวยตกตะกอนชวยลดแรงผลักระหวางอนภุาค 14 
4 กระบวนการโคแอกกูเลชั่นและฟล็อคคูเลชัน 15 
5 ผลของการเติมอิออนทีมีประจุตรงกนัขามใหกับคอลลอยด (ก) กอนเติมอิออน (ข)

หลังจากการเตมิอิออนแลว     16 
6 โครงสรางทางเคมีของ lapofloc PAC และ Alum 19 
7 เครื่องจารเทสต 21 
8 ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสีย 35 
9 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) ของการ

ทดลองชุดที่ 1- 5 ดวยเฟนตนั 39 
10 ผลของคา pH (ก-จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของขอมูลน้ําเสียชุดที่ 1-5  40 
11 ผลของ H2O2 (ก-จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และCOD ของขอมูลน้ําเสียชุดที่ 1-5  42 
12 ผลของ FeSO4.7H2O (ก-จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของขอมูลน้ําเสีย

ชุดที่   1-5  43 
13 ผลของระยะเวลา (ก-จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของขอมูลน้ําเสียชุดที่ 1-5  45 
14 ปริมาณเหล็ก (ก) และ ซัลเฟต (ข) ที่ตกคางหลังจากผานการบําบัดดวยเฟนตันชุดที่ 2  

และชุดที่ 5 47 
15 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) ของการ

ทดลองชุดที่ 1-5 โดยใชอะลูมิเนียมซัลเฟตเปนสารสรางตะกอน 50 
16 ผลของคา pH (ก-จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของการทดลองชุดที่ 1-5 51 
17 ผลของอะลูมิเนียมซัลเฟต (ก-จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของการ 

ทดลองชุดที่ 1-5 52 
18 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน)  

ของการทดลองชุดที่ 1-5 โดยใชโพลีอะลูมเินียมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน 57 
19 ผลของคา pH (ก-จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของการทดลองชดุที่ 1-5 58 



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
  

20 ผลของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (ก-จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของ
การทดลองชุดที่ 1-5 59 

21 ประสิทธิภาพการบําบัดของเฟนตัน อลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 61 
22 ลักษณะน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเฟนตัน อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลอีลูมิเนียม

คลอไรด 62 
   

ภาพผนวกที ่  
   
ข1 ตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเฟนตันที่ pH น้ําดิบ 116 
ข2 ตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเฟนตัน 116 
ข3 ตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยอะลูมิเนยีมซัลเฟต 116 
ข4 ตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 117 
ข5 ตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเฟนตัน อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลี

อะลูมิเนียมคลอไรด  117 
ง1 กราฟตัวอยางการคํานวณเรือ่งเอสยู 123 
ง2 กราฟเปรียบเทียบคาเอสยูและความเขมของสี 124 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
Fenton  = กระบวนการเฟนตัน 
Fe2+  = เฟอรัสไอออน 
Fe3+  = เฟอริคไอออน 
H2O2  = ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
FeSO4.7H2O  = เฟอรัสซัลเฟต 
H2SO4  = กรดซัลฟูริก 
NaOH  = โซเดียมไฮดรอกไซด 
OH•  = อนุมูลไฮดรอกซิล 
Alum  = สารสม 
Al2(SO4)3 = อะลูมิเนียมซัลเฟต 
PAC  = โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
COD  = คาความตองการออกซิเจนทางเคมี 
N  = นอรมัล 
mg/l  = มิลลิกรัมตอลิตร 
g/l  = กรัมตอลิตร 
min  = นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



การกําจัดสารอินทรีย และสีดวยกระบวนการเฟนตัน และกระบวนการสรางตะกอน 
ในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 

 
Organic Compounds and Color Removal by Fenton and Coagulation 

Processes in Textile Wastewater 
 

คํานํา 
 

ในชวงหลายปที่ผานมาประเทศไทยไดมีการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว ผล
ที่ตามมา คือ กอใหเกดิปญหามลภาวะทั้งทางน้ําและอากาศ โรงงานฟอกยอมเปนหนึง่ในจํานวน
โรงงานอุตสาหกรรมหลายๆ ประเภทที่กอใหเกดิปญหามลภาวะทางน้ํา เนื่องจากอตุสาหกรรมฟอก
ยอมจะมกีารใชสารเคมี สียอม สีพิมพ สารตกแตง ฯลฯ มาใชในการผลิตทําใหเกิดสีสัน ลวดลาย 
อรรถประโยชน เชน กันน้ํา กันไฟ กันแสงยูวี กันน้ํามนั ซักงายแหงเร็ว ไมตองรีด มีรอยยับถาวร 
คืนตัวไดดี ฯลฯ กรรมวิธีการผลิตมีการใชน้ําสียอม กรด ดาง สารเคมี เปนตน ปริมาณมากขึ้นทําให
เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ลักษณะน้ําเสียที่เกิดขึ้นมคีวามเขมขนของสีมาก สภาพความเปนดาง 
คาความเปนกรด-ดาง ความขุน บีโอดี ซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย และปริมาณของแข็ง
ละลายนํ้าทั้งหมดในปริมาณที่สูง ทําใหมีผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ําหากปลอยน้ําเสียจากโรงงานเหลานี้
ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยไมมีการลดสี และสารอินทรียกอน นอกจากจะทําใหไมสวยงามแลวยัง     
บดบังการกระจายของแสงลงสูแหลงน้ํา ทําใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได เกดิผลเสียตอ
ส่ิงมีชีวิตในน้าํ น้ําเกิดการเนาเสียไมสามารถใชประโยชน และเสียสมดลุของระบบนิเวศนได  

 
เพื่อรักษาสภาพแวดลอม โรงงานตองมีกระบวนการกําจดัมลสารเหลานี้ใหผานเกณฑ

มาตรฐานตามที่กําหนดไว ซ่ึงโรงงานสวนใหญมีระบบบาํบัดน้ําเสียเปนระบบบําบัดทางชีวภาพ 
และระบบบําบัดทางเคมี แตการบําบัดบางวิธีใหผลไมเปนที่นาพอใจ อันมีสาเหตุหลายประการ เชน 
ระบบบําบัดไมมีประสิทธิภาพ น้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดมีปริมาณมากเกินความสามารถที่ระบบจะ
รับได หรือในระบบบําบัดทางชีวภาพมีสารพิษเขามาทําใหจุลินทรยีลดลงเหลานี้ เปนตน  

 
ดังนั้นทางเลือกอีกทางหนึ่งในการกําจดัสารอินทรีย และสีที่มีประสิทธิผล คือการใชเฟน

ตัน แทนสารสรางตะกอนทีใ่ชกันอยูในปจจุบัน เพราะ เฟนตันเปนสารที่สามารถสรางอนุมูล 
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ไฮดรอกซิลใหเกดิขึน้ไดงายที่สุด และมปีระสิทธิภาพสูงในการบําบดัน้าํเสีย โดยอนุมลูไฮดรอกซิลจะ
เปนสารออกซไิดซที่รุนแรงสามารถยอยสลายสารเคมีในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้
ยังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสารสรางตะกอนทีน่ิยมใชกันในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอก
ยอม มาเปรียบเทียบกนัทั้งสองกระบวนการ คือ ใชสารสรางตะกอนแบบเดิม และการใชเฟนตนั 
ศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจัดสารอินทรียและสี ปริมาณสารเคมีที่ใช รวมทั้งประเมนิคาใชจายใน
กระบวนการบาํบัดดวย  
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจดัสารอินทรีย และสีที่มีปริมาณสูงๆ ดวย
กระบวนการเฟนตัน (fenton process) และกระบวนการสรางตะกอน (coagulation process) 
 

2.  เพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรีย และสีในน้ําเสียของกระบวนการ
เฟนตัน (fenton process) และกระบวนการสรางตะกอน (coagulation process) 
 

3.  เพื่อประเมินใหเห็นถึงความแตกตางของคาใชจายในการเลือกสารเคมีไปบําบัดน้ําเสียที่
เหมาะสม 
 

สมมติฐาน 
 

  เมื่อมีการเติมสารสรางตะกอน และ fenton reagent ในน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมทีผ่าน
กระบวนการทาํจารเทสตแลวปริมาณสารอินทรีย (COD) และสีจะมีปริมาณลดลง 
 

ตัวแปรในการศึกษา 
 

1.  ตัวแปรตน : ปริมาณสาร fenton reagent, aluminum sulfate (Al2(SO4)3) และ poly 
aluminum chloride (PAC) คาพีเอช และระยะเวลาในการตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 
 

2.  ตัวแปรตาม : การลดลงของปริมาณสารอินทรีย และสี 
 

3.  ตัวแปรควบคมุ : ปริมาณน้ําเสีย ความเรว็รอบในการกวนเร็ว และกวนชา  
 

ขอบเขตการศกึษา 
 

1.  การวิจยัในครัง้นี้เปนการวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการใชน้ําเสียจริงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอม 
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2.  เปนการทดลองหาสภาวะทีเ่หมาะสมโดยใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมี โดยสาร
สรางตะกอนที่ใช คือ fenton (Fe2+ + H2O2) , aluminum sulfate (Al2(SO4)3) และ poly aluminum 
chloride (PAC) ทําการทดลองดวยเครื่อง jar test 
 

3.  ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ปริมาณสาร คาพีเอช และระยะเวลาในการตัง้ทิ้งไวให
ตกตะกอน 
 

4.  พารามิเตอรที่ทําการประเมนิ คือ พีเอช ความขุน สี และ COD สวนเฟนตันวดัปริมาณ
สารตกคาง คือ เหล็ก และซัลเฟตดวย 
 

5.  ประเมินผลการวิจัยทีไ่ดทั้งสภาวะที่เหมาะสม การเปรียบเทียบประสิทธภิาพของสาร
สรางตะกอน และประเมนิคาใชจาย 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  อุตสาหกรรมสิ่งทอสามารถแบงเปนหลายอุตสาหกรรม ดังนี้  
 

 1.1  อุตสาหกรรมผลิตเสนใยสังเคราะห (synthetic fiber manufacturing industries)
อุตสาหกรรมนี้จะมกีารนําเอาชิป หรือเม็ดพลาสติกที่เหมาะสมกับการทําใหเกดิเสนใยทางสิ่งทอมา
ผานกระบวนการ 3 แบบ คือ กระบวนการปนดายแบบแหง (dry spinning) กระบวนการปนดาย
แบบเปยก (wet spinning) และกระบวนการปนดายแบบหลอมละลาย (melt spinning)  
 

 1.2  อุตสาหกรรมปนดาย (spinning industries) เสนใย เสนดาย จะตองผานกระบวนการ
ปนดาย ซ่ึงกระบวนการนี้มกัจะใชกับเสนใยส้ัน เชน เสนใยฝาย เสนใยฝายผสมเสนใยอื่นๆ เปนตน 
ตอจากนัน้มีการตีเกลียวทําใหเกิดเสนดายที่แข็งแรง บางก็นําเสนดายหลายเสนมาควบกันทําใหเกดิ
เสนดายขนาดใหญขึ้น ประกอบดวย เครื่องสางใย หวีใย โรฟวิ่ง ปนดายวงแหวน เปนตน  
 

 1.3  อุตสาหกรรมทอผา (weaving industries) อุตสาหกรรมนี้จะประกอบดวยเสนดายยืน 
(warp yarn) และเสนดายพุง (weft yarn) นาํมาสานกัน คลายๆ กับสานทําตะกรา เสนดายยนืจะตอง
ถูกยกขึ้นยกลง ดวยตะกอ และถูกฟนหวกีระแทกเสนดายพุงเขามาทําใหเกิดผาขึ้น ดงันั้นจะตองมี
การลงแปงดายยืน (sizing) กอนการสืบดาย (warping) หลังจากนัน้จึงนําไปขึ้นเครื่องทอผา 
ประกอบดวย เครื่องลงแปงดายยืน สืบดายยืน ทอผา (แบบมีกระสวย เรเปยร แอรเจ็ต วอเตอรเจ็ต 
คลิป ฯลฯ) ผลผลิตไดผาทอ  
 

 1.4  อุตสาหกรรมถักผา (knitting industries) อุตสาหกรรมนี้เปนการผลติผาเชนกัน แตผา
นั้นจะมีความยืดหยุนสูงขึ้นกวาการทอผา ตัวอยางคือ ผาที่นํามาเย็บเปนเสื้อยืด ถุงนองผูหญิง ถุงเทา 
ฯลฯ ประกอบดวย เครื่องถักผาแนวนอน แนวดิ่ง ผลผลิตไดผาถัก  
 

 1.5  อุตสาหกรรมผาไมทอ (non-woven industries) อุตสาหกรรมนี้จะนําเอาเสนใยมาวาง
เรียงกันอยางไรระเบียบ หรือมีระเบียบบาง เปนแผนบางๆ แลวนําอุปกรณ หรือสารเคมีมาทําใหเกิด
การยึดเกาะกัน เกิดผาขึ้น (ดังนั้นจึงเรยีกวาผาไมทอ) ประกอบดวย เครื่องสางใย เครื่องโรยเสนใย 
เครื่องเคลือบสารเคมี เครื่องอบผาไมทอ ฯลฯ ผลผลิตไดผาไมทอ (เชน ผาอนามัย ผาหนังชามัวร 
หนังเทยีมสําหรับทํารองเทาชื่อดังๆ ผาพันดามไมเทนนสิ ไมแบดมินตัน ผากันเปอนใชแลวทิ้ง ผา
เย็นทีใ่ชแลวทิง้ ฯลฯ)  
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 1.6  อุตสาหกรรมฟอกยอมพิมพตกแตงวสัดุส่ิงทอ (textile preparation, dyeing, printing, 
finishing industries) อุตสาหกรรมนี้มักจะตองใชสารเคมี สียอม สีพิมพ สารตกแตง ฯลฯ มาใชใน
การผลิตทําใหเกิดสีสัน ลวดลาย อรรถประโยชน เชน กันน้ํา กันไฟ กันแสงยูวี กันน้ํามัน ซักงาย
แหงเรว็   ไมตองรีด มีรอยยบัถาวร คืนตัวไดดี ฯลฯ กระบวนการเหลานี้มักใชน้ําจํานวนมาก และ
เปนแหลงของมลพิษทางน้ํา และทางอากาศ เนื่องจากไอระเหยของสารเคมี ควันจากปลองหมอไอ
น้ํา ฯลฯ ประกอบดวย เครื่องเตรียมวัสดุส่ิงทอ เครื่องยอม เครื่องพิมพ เครื่องตกแตง เครื่องทําแหง 
เครื่องซักลาง ฯลฯ ผลผลิต สีสัน ลวดลาย การใชงานของวัสดุส่ิงทอ จาํนวนมาก  
 

 1.7  อุตสาหกรรมเสื้อผาสําเร็จรูป (garment industries) อุตสาหกรรมนี้จะตามมาจาก
อุตสาหกรรมขอ 1.6 เพราะถานําเอาผาฝายดิบมาตัดเย็บเสื้อผา เหมือนเสื้อผาที่ใชในงานกงเตก็ (ศพ
คนจีน) ผาจะแข็ง และไมเหมาะสมกับการสวมใส สวนมากเสื้อผาสําเร็จรูป จะมาจากผาที่ยอมพิมพ 
ตกแตงสิ่งทอ แลวจึงนําไปตดัเย็บเปนเสื้อผาที่สวยงาม ฟตติดตัว เอวลอย สายเดีย่ว ประกอบดวย 
เครื่องตัดผา จักรเย็บผา เครือ่งรีดไอน้ํา เครื่องตรวจโลหะ เครื่องติดกระดุม เจาะรังดมุ เครื่องอัดกลีบ 
ตีตรา ฯลฯ ผลผลิต เสื้อผาสําเร็จรูป  
 

2.  แหลงที่มาของน้ําเสียฟอกยอม 

 

 อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมขั้นกลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึงเปนขั้นตอนการ
เปล่ียนวัสดุส่ิงทอในรูปที่ยังเปนเสนดายหรือผาดิบใหเปนวัสดุสําเร็จที่สามารถนําไปผลิตตอไป 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมสวนใหญเปนกระบวนการใชสารเคมี และสียอมเปลี่ยน 
แปลงคุณสมบัติของเสนใย กระบวนการเหลานี้อาศัยน้ําเปนตัวกลางเกอืบทุกขั้นตอน อุตสาหกรรม
ฟอกยอมจึงเปนอุตสาหกรรมที่ใชน้ําเปนจาํนวนมากในกระบวนการผลิต ซ่ึงถาหากคิดปริมาณน้ําที่
ใชในการผลิตจะพบโดยเฉลีย่แลวในการผลิตผา 1 กิโลกรัม จะใชน้าํ 167 ลิตร นอกจากนี้การใช
สารเคมีตางๆ เชน สารทําความสะอาด สียอม สารชวยยอม ฯลฯ ซ่ึงจะเหลืออยูในน้ําทิ้งหลังผาน
กระบวนการฟอกยอม และจําเปนตองมีกระบวนการบําบัดน้ําทิ้งเหลานี้กอนปลอยลงสูแหลงน้ํา
สาธารณะ เพื่อปองกันปญหามลพิษทางน้ํา และส่ิงแวดลอม (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง
ประเทศไทย, 2544) 
 

 ลักษณะน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการฟอกยอมขึ้นอยูกับประเภทของกระบวนการ เชน 
กระบวนการฟอกยอมเสนดาย กระบวนการฟอกยอมผาทอ และกระบวนการฟอกยอมผาถัก ซ่ึงแต
ละกระบวนการจะมีขั้นตอนการใชวัตถุดิบ สารเคมี และสียอมตางกัน 
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 แหลงกําเนิดมลสารที่สําคัญ ไดแก ส่ิงสกปรกตามธรรมชาติที่ปนมากับเสนใย และสารเคมี
ที่ใชในการผลิตที่ถูกกําจัดออกจากผาแสดงดังภาพที่ 1 และเปนของเสยีปนอยูกับนํ้าทิ้ง และลักษณะ
นํ้าเสียที่เกดิขึน้ก็ขึ้นอยูกับขัน้ตอนการผลิตและวตัถุดิบที่ใชผลิตเสนใย ไดแก ฝาย ขนสัตว และเสน 
ใยสังเคราะห เปนตน นอกจากนี้แหลงตางๆ ที่กอใหเกิดน้าํเสียยังมี  
 
 2.1  น้ําที่ใชในกระบวนการ เชน น้ําที่ใชในขั้นตอนการเตรียมผาหรือเสนใยกอนยอม และ
ขั้นตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ และน้ําในสวนนี้อาจมกีารระเหยไปบาง แตสวนใหญ
จะถูกปลอยเปนน้ําเสียออกมาเกือบทั้งหมด น้ําที่ใชในกระบวนการสามารถแบงออกเปน 2 สวน
ใหญๆ คือ น้ําที่ใชในกระบวนการฟอกยอมหรือการพิมพโดยตรง คือ กระบวนการตมแปง 
กระบวนการทาํความสะอาด กระบวนการฟอกขาว กระบวนการชุบมนั กระบวนการยอมสี/การ
ตกแตงพเิศษ และกระบวนการพิมพผา น้าํที่ไดจากกระบวนการเหลานี้ปริมาณไมมากนัก แตความ
เขมขนของสารมลพิษสูง และมีลักษณะแตกตางกัน ขึน้อยูกับเสนใยทีน่าํมายอมและกระบวนการ
ยอมที่ใช และน้ําที่ใชในการซักลางหลังจากการฟอกยอมหรือการพิมพ น้ําที่ไดจากกระบวนการ
เหลานี้ปริมาณมาก แตความเขมขนของสารมลพิษต่ํากวาน้ําที่ใชในการฟอกยอมหรือการพิมพ
โดยตรง 
 
 2.2  น้ําที่ใชในหมอไอน้ํา ในอุตสาหกรรมฟอกยอมมักใชไอน้ําเปนตวัใหความรอนแกน้ําที่
ใชในกระบวนการผลิต หรือใหความรอนแกตูอบไอน้ํา ไอน้ํานี้ถาปลอยใหเยน็ตัวลงและทําใหเกดิ
การกลั่นตัวในทอน้ําก็จะไดน้ําสะอาดซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถานําไอน้ํานี้ไปใหความ
รอนแกน้ํายอมโดยตรงก็เทากับไปเพิ่มปรมิาณน้ําเสียใหมีมากขึ้น 
 
 2.3  น้ําหลอเยน็ในอุตสาหกรรมฟอกยอมจําเปนตองมีการลดอุณหภูมขิองน้ํายอมใหลดลง
ในระยะเวลาอนัสั้นโดยใชน้าํหลอเย็น ซ่ึงน้ําหลอเยน็เปนน้ําสะอาดสามารถนํากลับมาใชใหมได 
 
 2.4  น้ําที่ใชในการลางเครื่องจักร และการทําความสะอาดโรงงาน น้ําสวนนีเ้ปนอีกสวน
หนึ่งที่สําคัญ ในบางกรณนี้ําเสียชนิดนี้อาจมีความเขมขนของสารมลพิษตางๆ สูง เชน น้ําที่ใชลาง
สกรีนในการ พิมพผา หรือน้ําลางถังเตรียมสี 
 

2.5 น้ําจากแหลงอืน่ๆ เชน น้ําจากโรงอาหาร และหองน้ําในโรงงาน เปนตน 
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ภาพที่ 1  แหลงกําเนิดและลกัษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาดบิ 
 
ท่ีมา: สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2542) 
 
 
 



 

 

9 

3.  ปญหาที่เกิดจากสียอมในน้ําท้ิงจากโรงงาน สามารถสรุปไดดังนี ้
 
 3.1  กอใหเกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 
 
    3.2  สียอมที่เปนสารอินทรียยอยสลายได ทําใหคาออกซเิจนละลายน้ําลดลง 
 
    3.3  ขัดขวางการเดินทางของแสง ซ่ึงจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืช 
 
    3.4  การผลิตออกซิเจนลดลง สงผลตอสัตวน้ํา 
 
    3.5  ความเปนพิษของตัวสียอม บางชนิดเปนสารกอมะเร็ง 
 
    3.6  สภาวะของแหลงน้ําไมเหมาะสมตอการดํารงชวีิตของสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา สัตวน้ําอาจ
ตาย มีจํานวนลดนอยลง 
 
 3.7  น้ําเสียมีอุณหภูมิสูงมีผลทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ปริมาณออกซิเจนละลาย
สูงสุดลดลง เพิ่มอัตราการเจริญเติบโต และการใชออกซิเจนของจุลินทรีย 
 

 3.8  สารอินทรียทําใหแหลงน้ําไมสามารถฟอกตัวเองไดทัน เกิดกลิ่น ไมสารมารถใชแหลง
น้ําใหเปนประโยชนทางเศรษฐกิจได  
 

4.  สีของนํ้าเสยี 

 

สีของนํ้าที่ปรากฏใหเห็นโดยทั่วไปม ี2 แบบ คือ 

 

4.1  สีแทหรือสีจริง (true color) หมายถึง สีที่ละลายจนกลายเปนเนื้อเดยีวกันกับนํ้า เกดิจาก
การละลายของสารประกอบที่มีอยูในนํ้า ซ่ึงสารที่ทําใหเกิดสีแท ไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต 
ไขมัน และสารประกอบของสารประกอบทั้งสามดังกลาว เชน สารอินทรียตาง ๆ ซ่ึงเปนพวก
อนุภาค (colloid)  

 
  4.2  สีปรากฏ (apparent color) หมายถึง สีของนํ้าที่สามารถกําจัดออกไดโดยวิธีกายภาพ 
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เกิดจากการสะทอนของสิ่งที่แขวนลอยอยูในนํ้า หรืออาจเกิดจากการสะทอนของทองฟา ส่ิงที่
แขวนลอยอยูในนํ้าที่ทําใหเกดิสีปรากฏ ไดแก พืชเล็ก ๆ ในนํ้า เชน แพลงตอนพืช (phytoplankton) 
และแพลงตอนสัตว (zooplankton) รวมทั้งสิ่งที่ไมมีชีวิตบางประเภท เชน เกล็ดของซากพืชซาก
สัตว ตะกอนของดินและทราย สีทั้งสองรูปแบบนี้อาจจะแยกจากกันโดยใชวิธีหมุนเหวี่ยง 
(centrifuge) ซ่ึงพวกสีปรากฏจะตกตะกอน สวนสีแทจะไมตกตะกอน และเมื่อสามารถกําจัดสี
ปรากฏออกไปได ทําใหเหน็สีแทของนํ้าได สําหรับสีของนํ้าเสียจากโรงงานยอมเสนไหมเกิดจาก
การใชสียอมในกระบวนการยอม ซ่ึงอนุภาคของสียอมเหลานี้จะละลายเจือปนและแขวนลอยอยู
ในนํ้าเสยี อันเปนสาเหตุที่ทาํใหนํ้าเสยีเกดิสีขึ้น อนุภาคของสียอมที่แขวนลอยอยูในนํ้าเสียจดัเปน
อนุภาคที่ไมสามารถถูกกําจัดออกไปดวยวธีิตกตะกอนทางธรรมชาติ ซ่ึงโดยทั่วไปการเกิดสีในนํ้า
เสียที่เกิดจากอนุภาคของสียอม จะทาํใหเกดิสีแทในน้ําเสยี 

 

5.  การบําบัดน้ําเสีย 

 

  การบําบัดน้ําเสีย หมายถึงการกําจัดหรือทาํลายสิ่งปนเปอนในน้ําเสียใหหมดไป หรือเหลือ
นอยที่สุดใหไดมาตรฐานที่กาํหนดและไมทําใหเกิดมลพษิตอส่ิงแวดลอม น้ําเสียจากแหลงตางกนั
จะมีคุณสมบัตไิมเหมือนกันดังนั้นกระบวนการบําบัดน้ําจึงมีหลายวิธี ดังนี ้

 

              5.1  กระบวนการทางเคมี (chemical process ) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยการแยกสาร
ตางๆ หรือส่ิงปนเปอนในน้าํเสียที่บําบัด เชน โลหะหนกั สารพิษ สภาพความเปนกรด ดางสูงๆ ที่
ปนเปอนอยูดวยการเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไปเพื่อใหเขาไปทําปฏิกิริยาซ่ึงจะมีประโยชนในการแยก
สาร แตวิธีนี้มขีอเสีย คือ เมื่อเติมสารเคมีลงในน้ําเสยีแลว ทําใหเกดิผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและ
วิธีนี้จะมีคาใชจายสําหรับสารเคมีคอนขางสูง ดังนั้นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใชก็ตอเมื่อน้ําเสยี
ไมสามารถบําบัดไดดวยกระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพ  

 

          การทําใหเกิดตะกอน (precipitation) อาศัยหลักการเติมสารเคมีลงไปทําปฏิกิริยาทําใหเกิด
กลุมตะกอน โดยทัว่ไปสารแขวนลอยจะมปีระจุลบ ดังนัน้สารเคมีที่เติมลงไปจึงเปนประจุบวกเพื่อ
ทําใหเปนกลาง การแยกดวยวิธีนี้มีคาใชจายสูงแตก็มีประสิทธิภาพสูง ดังนั้นวิธีนี้จะเลือก ใชเมื่อไม
สามารถแยกไดโดยกระบวนการทางชีวภาพหรือกายภาพ โดยสวนมากสารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอน
จะละลายน้ํา เชน เกลือของสารประกอบตางๆ เชน เกลอือะลูมิเนียมซัลเฟต หรือสารสม เกลือเหล็ก 
และเกลือของแคลเซียม สวนเกลือที่นํามาชวยในการเกดิตะกอนไดดยีิ่งขึ้นนี้เปนสาร ประกอบของ
กลุม activated ของ silica และ polyelectrolytes โดยกระบวนการทางเคมีมีหลายวิธี เชน 
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              การเกิดออกซิเดชนัทางเคม ี(chemical oxidation) อาศัยหลักการเสียอิเล็กตรอนของอะตอม 
ใหแกสารเคมีที่เติมลงไปในน้ําเสียโดยสารเคมีนี้จะทําหนาที่เปนตวัออกซิไดซ (oxidizing agent) 
สวนมากวิธีนีจ้ะนยิมใชเปล่ียนโมเลกุลของโลหะที่เปนพิษ เชน การเปลี่ยน Fe2+ ซ่ึงมีพิษมากไปเปน
สาร Fe3+ ซ่ึงมีพิษนอยดวยคลอรีน ดังปฎิกริิยาที่ (1)  

2Fe2++ CI2 ----> 2 Fe3+ + 2Cl-                             (1) 

 การเกิดรีดกัชนัทางเคมี (chemical reduction) เปนปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน วิธีการนี้
เปนการเปลี่ยนสภาพของสารพิษไปเปนสารที่มีอันตรายนอยลง อะตอมหรืออิออน ของสารพิษจะ
รับอิเล็กตรอนจากสารเคมีที่เติมลงไปซึ่งมีสมบัติเปนตัวรีดิวซ (reducing agent) เชน การเปลี่ยน 
Cr6+ ซ่ึงมีพิษมากไปเปน Cr3+ ดวย เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ในสภาพทีเ่ปนกรด ดังปฎกิริิยาที่ (2) 
 
 6 FeSO4 + 2 CrO3 + 6 H2SO4 -----> 3 Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 6 H2O                  (2) 
 
              การสะเทิน (neutralization) เปนการเปลี่ยนคาความเปนกรด - ดาง (pH) ของน้ําเสียใหมี
ฤทธิ์เปนกลาง (pH = 7) ถาตองการปรับคาน้ําเสียที่มีฤทธิ์เปนกรด (pH < 7) ในน้ําเสยีใหสูงขึ้นตอง
เติมสารที่มีฤทธิ์เปนดาง เชน แคลเซียมคารบอเนตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด สวนกรณีถาตองการ
ปรับน้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง (pH > 7) ใหมีคา pH ต่ําลงจะตองเติมกรด เชน กรดซัลฟวริก กรดไนตริก 
กรดเกลือและกาซคารบอนไดออกไซด เปนตน 
              
 5.2  กระบวนการทางชีววิทยา (biological process) เปนการอาศัยหลักการใชจุลินทรียตาง ๆ 
มาทําการยอยสลายเปลี่ยนอินทรียสารไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด และแอมโมเนีย เปนการ
บําบัดน้ําเสียทีด่ีที่สุดในแงของการลดปริมาณสารอินทรียในแหลงน้ํา แตหลักการนี้เลือกสภาวะ
แวดลอมใหเหมาะกับการทํางานของจุลินทรีย โดยสัมพันธกับปริมาณของจุลินทรีย และเวลาที่ใช
ในการยอยสลาย แบคทีเรียทีเ่ลือกใชในการยอยสลายสารอินทรียแยกออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
แบคทีเรียใชออกซิเจน (aerobic bacteria) และแบคทีเรียไมใชออกซิเจน (anaerobic bacteria) 
 
  5.3  กระบวนการทางกายภาพ (physical process) เปนการบําบัดน้ําเสียอยางงายซ่ึงจะแยก
ของแข็งที่ไมละลายน้ําออก วธีินี้จะแยกตะกอนไดประมาณ 50 - 65% สวนเรื่องการแยกความ
สกปรกในรูปของสารอินทรีย (BOD5) ประมาณ 20 - 30% เทานั้น  วิธีการตาง ๆ ในกระบวนการนี้มี
หลายวิธี เชน การดักดวยตะแกรง (screening) เปนการแยกเศษขยะตาง ๆ ที่มากับน้ําเสีย เชน เศษไม 
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ถุงพลาสติก กระดาษ ตะแกรงมีหลายขนาด การดักดวยตะแกรงจึงเปนการแยกขั้นตอนแรกในการ
บําบัดน้ําเสีย การตัดยอย (combination) คือ การใชเครื่องตัดทําลายเศษขยะขนาดใหญใหมีขนาดเล็ก
ลง การกวาด (skimming) เปนการกําจดันํามันและไขมนัโดยทําการดกัหรือกวาดออกจากน้ําเสยี 
การทําใหลอย (floating) จะใชกับตะกอนทีม่ีความถวงจําเพาะนอยกวาน้าํ การตกตะกอน 
(sedimentation) เปนการแยกตะกอนออกจากน้ําเสยีโดยอาศัยหลักการเรื่องแรงโนมถวง ซ่ึงจะใชกบั
ตะกอนที่มีความถวงจําเพาะมากกวาน้ํา  
 
              5.4  กระบวนการทางกายภาพ - เคมี (physical-chemical process) เปนกระบวนการที่ตองมี
อุปกรณชวยมากกวากระบวนการที่กลาวมา ซ่ึงกระบวนการนี้จะใชในขั้นตอนสุดทายในการบําบัด
น้ําเสีย ที่ผานกระบวนการในขั้นตอนอื่นแลว เชน กระบวนการดังตอไปนี้ 
 

                      5.4.1 การดูดซบัดวยถาน (carbon adsorption) วิธีการนีใ้ชผงถานหรือคารบอนเปนตัว
ดูดซับสารเจือปนที่ละลายอยูในน้ําทิ้ง  
 

                      5.4.2 การแลกเปลี่ยนประจ ุวิธีการนี้อาศัยหลักการแลกเปลี่ยนประจุระหวางสาร
ปนเปอนในน้าํเสียกับตวักลางที่บรรจุซ่ึงมีทั้งประจุบวกและประจุลบ โดยจะมีการลาํเลียงน้ําภายใน 

 

6.  การบําบัดน้ําเสียโรงงานพิมพยอมผาไทย จํากัด (มหาชน)  
 

 โรงงานพิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน)  เปนอุตสาหกรรมที่ทําการฟอก ยอม พิมพ ลงแปง 
ทําใหสําเร็จรปูหรือกรรมวธีิใดซึ่งผาฝาย ผาไหม ผาแพร ผาไหมเทียม และมีการใชสีใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน สีดิสเพอรส สีรีแอกทีฟ สีพิกเมนต สีแว็ต เปนตน มนี้ําเสียไหลเขา
สูระบบประมาณ 5,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน คุณภาพน้ําเสียมีความเปนดาง สีเขม และปริมาณ
สารอินทรียสูง แสดงในตารางที่ 1  
 

 สวนระบบบําบัดน้ําเสียที่โรงงานใชเปนระบบบําบัดทางชีวภาพ มกีระบวนการบําบดัน้ํา
เสียแสดงดังภาพที่ 2 โดยน้ําเสียจะถูกปลอยรวบรวมเขาสูทอระบายน้ําเสียรวม จากนัน้เขาสูบอปรับ
สภาพน้ําเสียเนื่องจากโรงงานฟอกยอมน้ําเสียที่ถูกปลอยออกมามีสภาพเปนดางจัด ตองใชกรดซัลฟู
ริกเขมขนในการปรับพีเอชใหเปนกลาง จากนั้นเขาสูบอเติมอากาศ และบอตกตะกอน ตะกอนที่
เกิดขึ้นมกีารหมุนเวยีนกลับเขาระบบ และนําไปถมที่ สวนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว และผาน
เกณฑมาตรฐานจะถูกระบายออกสูทะเล แตถาไมผานจะถูกนํากลับไปบําบัดใหมอีกครั้ง 
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ตารางที่ 1  ขอมูลคุณภาพน้ําเสียเฉลี่ยจากโรงงานพิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) ตั้งแตวนัที่ 3       
                   มกราคม 2551  ถึง วันที่ 22 กรกฎาคม 2551  และ วนัที่ 8 ถึง 21 มกราคม 2552 
 

พารา 
มิเตอร 

หนวย 
กอน 

การบําบัด 
หลัง 

การบําบัด 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(±S.D.) 

คา 
มาตรฐาน* 

pH - 12.10 7.76 - - 5.5-9.0 
BOD mg/l 957.50 22.27 97.67 1.38 60 
COD mg/l 3,518.86 241.48 93.14 2.99 400 
SS mg/l 224.13 37.12 83.44 52.92 150 

TKN mg/l - 8.39 - - 100 
FAT mg/l - 1.39 - - 5 

 

หมายเหตุ:  *  คามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) เร่ืองกําหนด 
                       คุณลักษณะน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน 

 

 
 
ภาพที ่2  กระบวนการบําบดัน้ําเสียโรงงานพิมพยอมผาไทย จํากัด (มหาชน)          
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7.  กระบวนการโคแอกกูเลชั่น (coagulation) และฟล็อคคูเลชั่น (flocculation)  

 
 การขจัดความขุนอันไดแกสารแขวนลอยตาง ๆ (suspended solids)  รวมทั้งอนุภาคคอล- 
ลอยดชนิดตาง ๆ มีวิธีดังนี้ คือการทําน้ําใหใส (clarification)  เปนกระบวนการที่สารแขวนลอยตาง ๆ 
เกิดการจับตัว (coagulation) การรวมตัว (flocculation) และการตกตะกอน (sedimentation) 
นอกจากนี้ยังตองใสสารเคมีเพื่อชวยในการตกตะกอน 
 
 7.1  การจับตัว (coagulation) อนุภาคคอลลอยดที่มีขนาด 1-500 มิลลิไมครอน เปนสวน
หนึ่งของความขุนในน้ํา คอลลอยดแบงออกไดเปน 2 ประเภทในน้ํา คือ พวกไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) เชนเศษดินโคลนในน้ํา และพวกชอบน้ํา (hydrophilic) เชนสารอินทรียที่ทําใหเกิดส ี
แรงที่กระทําบนอนุภาคคอลลอยด มีทั้งแรงดึงดูดที่เกิดจาก แรงแวนเดอรวาล ซ่ึงจะดดูใหอนุภาคที่
อยูใกลกนั ใหใกลชิดกนัมากยิ่งขึ้น และแรงผลักที่เกิดจากประจุบวกทีอ่ยูบริเวณรอบนอกของ
อนุภาคจะมีชัน้ของประจุบวกลอมรอบอยู จึงพยายามทีจ่ะผลักตัวแยกออกจากกนั ในสภาพปกติ 
แรงผลักจะมีมากกวาแรงดึงดูดมาก จึงทําใหอนุภาคคอลลอยดกระจายตัวอยูในน้ําไดตลอดเวลา 
 
 วิธีการทําลายแรงผลักระหวางอนุภาคคอลลอยดดังแสดงในภาพที่ 3 ทําไดโดยเติมสารเคมี
บางชนิด เชน สารสม  เหล็กซัลเฟต สารเหลานี้จะแตกตวัในน้ําเปนอิออนของโลหะทีม่ีประจุไฟฟา
บวก ซ่ึงจะไปลดแรงผลักระหวางอนภุาคคอลลอยด โดยการลดชั้นประจุไฟฟาทีห่อหุมอนุภาคไว 
ถามีการกวนเกิดขึ้นเพยีงเลก็นอยจะทําใหอนุภาคแตะกนั ซ่ึงแรงดูดจะดูดอนุภาคใหติดกนัทําใหเกิด
การจับตัวเปนกลุมใหญขึ้น เรียกวา ฟล็อค (ภาพที่ 4)  ในการเติมสารเคมีชวยในการตกตะกอน ถา
ใสสารเคมีมากเกินไป อิออนประจุบวกของสารเคมีที่แตกตัวจะไปเกาะอยูที่ผิวของอนุภาค ทําให
อนุภาคเกดิแรงผลักแยกออกจากกนั แทนทีจ่ะจับตวักนัตกตะกอน ดังนัน้ในการใชสารเคมีถาใส
มากเกินไปแทนที่น้ําจะใสกข็ุนมากขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 3  สารเคมีชวยตกตะกอนชวยลดแรงผลักระหวางอนุภาค 
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 7.2  การรวมตวั (flocculation) ฟล็อคที่เกิดจากการจับตวัของอนุภาคคอลลอยด จะมขีนาด
ไมใหญพอทีจ่ะตกตะกอนไดในเวลาอันรวดเรว็ จึงตองมีการกวนชา (slow mixing) เพื่อใหฟล็อค
เล็กๆ มีโอกาสจับตัวเปนกอนใหญขึ้นอกี ถาหากกวนเรว็หรือแรงเกินไปจะเกิดแรงเฉือนทําให 
ฟล็อคแตกออกได การใสสารเคมีพวก polymer หรือ polyelectrolytes ซ่ึงจัดเปนพวก flocculants  
จะชวยเพิม่อัตราการรวมตัวเปนฟล็อคขนาดใหญไดโดยงาย ดังภาพที่ 4  
 

 
 
ภาพที่ 4  กระบวนการโคแอกกูเลชั่นและฟล็อคคูเลชัน 
 
8.  การทําใหอนุภาคตางๆ รวมตัวกันและจับกันเปนกอนมี 2 ขั้นตอน คอื 

 
8.1  ทําลายเสถียรภาพ (destabilization) อนุภาคคอลลอยด โดยกลไกวิธีใดวิธีหนึ่งดงันี้ 

 
 8.1.1  กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) โดยการเพิ่มประจุตรงกันขาม
กับคอลลอยด ในชั้นกระจายให มากขึ้น ซ่ึงจะทําใหคาศักยไฟฟ า (zeta potential) ที่ผิวนอกสุดของ

น้ําลดตามไปด วยดังภาพที ่5  

 
     8.1.2  กลไกดูดตดิผิว และทําลายประจขุองอนุภาคคอลลอยด (adsorption and charge 
neutralization) โดยใสสารเคมีบางหมูที่มคีวามสามารถใหประจุตรงกนัขามกับอนภุาคคอลลอยด 
และดูดติดผิวได ซ่ึงจะมีผลในการลดศักยไฟฟาของคอลลอยด เปนการทําลายเสถียรภาพนัน่เอง     
  
 8.1.3  กลไกการสรางผลึกขึ้นมาเพื่อจะใหอนุภาคของคอลลอยดมาเกาะจับ (sweep 
coagulation) เชน การใสสารสมใหเกิดผลึกเหมือนวุนสีขาว เพื่อใหอนุภาคมาเกาะแลวรวมกันเปน 
ฟล็อคได กลไกการใชผลึกสารอินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดมีลักษณะที่แตกตาง 
จากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม (optimum dosage) แปรผกผันกับ
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ความเขมขนของคอลลอยด กลาวคือน้ําที่มคีวามขุนนอยตองใชโคแอกกูแลนทจํานวนมากจึงจะเกดิ 
โคแอกกูเลชั่นไดดี ในทางตรงกันขามน้ําทีม่ีความขุนสูงอาจใชโคแอกกูแลนทนอยกวา เหตุผล คือ
น้ําที่มีความขุนต่ํา จะมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังนั้น แมวาการทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดจะเกิดขึ้นแลวก็ตาม โคแอกกูเลชั่นอาจไมเกิดไดดีเทาที่ควร การใชโคแอกกูแลนท
ปริมาณสูงก็เพือ่สรางผลกึจํานวนมาก สําหรับเปนสารเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณี
ที่น้ํามีความขุนสูงโอกาสสัมผัสยอมมีมากจึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสมากเทากับกรณแีรก 
 

 8.1.4  กลไกสรางสะพานเชือ่มตออนุภาคคอลลอยด โดยใชสารโพลีเมอรที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ เมือ่ใสลงในน้ําจะใหอิออนเปนจํานวนมากเพื่อเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยด และยังมี
แขนเชื่อมติดกบัอนุภาคคอลลอยดตัวอ่ืนๆ เพื่อทําใหเกิดฟล็อค 
 

 
 
ภาพที่ 5  ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงกันขามใหกบัคอลลอยด (ก) กอนเติมอิออน (ข)   
               หลังจากการเติมอิออนแลว 

 

ท่ีมา: พรศักดิ์ (ม.ป.ป.) 
 
 8.2  ทําใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพแลวเคลื่อนที่มาสัมผัส และเกาะจับกนัเปน 
กอน หรือฟล็อคคูเลชั่น (flocculation) วิธีการสรางสัมผัสใหอนุภาคมีหลายวิธี ดังนี ้ 
 

   8.2.1  ทําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสรางสัมผัสเกิดขึ้นวิธี
ปฏิบัตินี้เปนทีน่ิยมมากที่สุด คือ กวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตางๆ ของน้ํามีอัตราเร็วใน
การไหลแตกตางกันเปนเหตใุหอนุภาคตาง ๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนทีไ่มเทากันจึงมกีารสัมผัส
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เกิดขึ้น การเคลื่อนที่ของน้ําตองไมรวดเรว็จนเกนิไป มิฉะนั้นแลวฟล็อคที่เกิดอาจแตกหรือหลุดออก
จากกนัไดวิธีนีเ้ปนวิธีธรรมดาที่นิยมใชกันทั่วไป ซ่ึงอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือสรางฟล็อค
คูเลชั่น เรียกวา ถังกวนชา และวิธีการสรางสัมผัสแบบนี้มีชื่อ เทคนิควา orthokinetic flocculation 
อนุภาคคอลลอยดที่มี ฟล็อคคูเลชั่นแบบนีค้วรมีขนาดใหญกวา 0.1 - 1 ไมครอนและมีความเขมขน 
ไมนอยกวา 50 มก./ล 
 
     8.2.2  การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่แบบบราว
เนียน ซ่ึงเกิดขึน้เนื่องจากอนภุาคคอลลอยดกระทบกนัเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา เนื่องจาก
การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูม ิการสัมผัสแบบนี้จึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิดวย อาจ
กลาวไดวาการเคลื่อนที่แบบบราวเนยีนเรียกวา perikinetic flocculation 

 

  8.2.3  การสัมผัสระหวางอนุภาคเกิดขึน้ เนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไมเทากันของ
อนุภาคตางๆ ฟล็อคคูเลชั่นดวยวิธีนี้เกิดขึน้พรอมๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัดอนภุาค      
คอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟล็อคคูเลชั่นแบบนี้ไดตองมีขนาดใหญกวา 5 
ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาดดังกลาวอาจเกิด 
ฟล็อคคูเลชั่นมากอนแลว เมือ่มาถงึการตกตะกอนจึงเกดิฟล็อคคูเลชั่นอีกในขณะที่มกีารตกตะกอน 

 

8.2.4  ในกรณทีี่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 - 1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 
ไมครอนและมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟล็อคคูเลชั่นอาจเกิดขึน้โดยการสรางสัมผัสแบบ 
orthokinetic flocculation แตอาจเกิดขึน้ชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสนอย 

 

   8.2.5  ในกรณทีี่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอนแตมีความเขมขนต่ํา การ    
สรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย 

 

9.  สารเคมีท่ีใชสรางตะกอน (Coagulants) 
 

9.1 อะลูมีเนียมซัลเฟต หรือ สารสม (aluminum sulfate, alum) เปนโคแอกกูแลนททีน่ยิม
ใชกันมากที่สุดในประเทศไทย เนื่องจากสามารถใชไดดกีับน้ําดิบจากแหลงตางๆ และหาซื้อไดงาย
ในราคาที่ไมแพงมากนัก การใชสารสมจะไดผลดีเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคา pH และความเปนดางเปน
อยางมาก ยิง่ถาใชสารสมในปริมาณนอย สภาพการเกิดฟล็อคขึ้นกับคา pH มากขึ้น ชวง pH 6.0 - 
7.8 เปนชวงทีด่ีที่สุดสําหรบัสารสมในการตกตะกอน สารสมมีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3*H2O ซ่ึงโดย
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ปกต ิ* มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 เมื่อเติมสารสมลงในน้ําจะแตกตัวใหอิออนบวกและลบ ดังปฏิกิริยา
ที่ (3) 

 
Al2(SO4)3                ----->                  2Al

 
+3     +     3SO4

-2                  (3) 
 

สารสมที่เติมลงในน้ําจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด ดวยกลไกหลัก 
ดังนี้ 

 
9.1.1  กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ (adsorption and charge neutralization) เกิด

จากสารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดซ่ึงมักมีประจุเปน
ลบใหเปนกลาง (neutralization) เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหอนุภาครวมตัวกันจนมีขนาดใหญ
และสามารถตกตะกอนดวยน้ําหนกัของอนุภาคเพยีงลําพัง กลไกนี้มีชวงความเหมาะสมที่แคบ ซ่ึง
จะควบคุมการทํางานใหดีนัน้ยาก เพราะสารประกอบเชงิซอนที่เกิดขึน้จะตองพอเหมาะเทานัน้ ถา
หากมีปริมาณต่ําเกินไป โคแอกกูเลชั่นจะไมเกิด แตถาสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะดดูติดผิว
อนุภาคมากทําใหอนภุาคเปลีย่นเปนประจุบวก และเกดิเสถียรภาพขึ้นอกีแตตะกอนทีเ่กิดจากกลไก
นี้สามารถแยกออกจากน้ําไดงายทําใหประหยัดคาใชจาย  
 

 9.1.2  กลไกแบบกวาด (sweep coagulation) ในกรณีความเขมขนของสารสมเกินพอ
จนปฏิกิริยาดาํเนินตอไปจนได Al(OH) 3 ดังปฏิกิริยาที่ (4) การทําลายเสถียรภาพของอนภุาค
คอลลอยดดวยกลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารสมเปนจํานวนมากพอจนมีความเขมขนเกินจุด
อ่ิมตัว ซ่ึงทําใหผลึกของ Al(OH) 3ซ่ึงมีลักษณะเหนียวสามารถหอหุมอนุภาคและทําใหผิวของ
อนุภาคมีความเหนยีว ไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟา จึงทําหนาที่สรางเปาสัมผัสอนุภาค
คอลลอยดจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพยีงลําพัง 

 

 Al+3     +     3H2O             ----->           Al(OH) 3 (s)      +      3H+3
 
                             (4) 

 

 9.1.3  กลไกโคแอกกูเลชั่นแบบรวม (combination coagulation) เปนการทําลาย
เสถียรภาพอนภุาคคอลลอยดรวมกันระหวางกลไกแบบดดูติดผิวและทําลายประจุ และแบบกวาด 
โดยที่ความแตกตางระหวางอิทธิพลของกลไกทั้งสองมีไมเดนชัด ซ่ึงจะเกดิขึ้นเมื่อมกีารใชปริมาณ
สารสมเพิ่มสูงขึ้นกวากลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ แตจะใชปริมาณ
สารสมต่ํากวากลไกแบบกวาด  
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9.2  โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (poly aluminum chloride, PAC) เปนสารสรางตะกอนที่นิยม
ใชกันตั้งแตป ค.ศ. 1970 เปนตนมา โดยเปนที่นิยมใชในประเทศญี่ปุนและบางประเทศในทวีป
ยุโรป PACถูกเตรียมขึ้นโดยอลูมิเนียมที่เปน Al2O3

 
นี้จะทําปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภมูิสูงเพื่อให

รวมตัวเปน AlCl3
 
หลังจากนัน้จะทําปฏิกิริยากับเบสที่อุณหภูมิและความดันสูง เพื่อใหรวมตวัเปน

อลูมิเนียมโพลีเมอร ซ่ึงเมื่อเติมสารสมลงไปในสารละลายนี ้สารสมจะไปลดความเขมขนของ 
Al2O3 ใหเหลือ 10 - 11 % และเติมซัลเฟตลงไปเพื่อไปทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมระหวางอลูมิเนียม 
2 อะตอม สูตรทั่วไปของ PAC คือ   Aln(OH) mCl3n-m ดังภาพที่ 6 แสดงโครงสรางทางเคมีของ 
lapofloc PAC และ alum 

 

 
 

ภาพที ่6  โครงสรางทางเคมีของ lapofloc PAC และ Alum  
 

ท่ีมา: Viraraghavan และ Wimmer (1988)  
 

เมื่อ PAC ละลายน้ําจะไฮโดรไลซทันทีเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนมากมาย ซ่ึงตัวที่ประสิทธภิาพ
มากที่สุดคือ [Al13O4(OH) 24]

 +7 
 
หรือ Al+13 

 
ซ่ึงการรวมตัวเปนอลูมิเนียมตัวนี้ขึ้นอยูกับระดับการ

รวมตัวของดางกับสารละลายอลูมิเนียม ชนิดและความเขมขนของดาง ความเขมขนของสารละลาย
อลูมิเนียมคลอไรด อุณหภูมิ ซ่ึงปจจัยที่สําคญัที่สุดคือ ปริมาณของดางทีเ่ติมลงไป และระดับของ
ความเปนกลาง 

 

10.  ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการจับตัว และรวมตัวเปนฟลอ็ค 

 

 10.1  ความเปนกรด - ดาง จะเหน็วาการใชสารสมจะไดผลดีเมื่อ pH อยูในชวง 6.0 - 7.8 
และที่ pH เทาใดถึงใหผลสูงสุดนั้นขึ้นกับสภาพน้ําแตละชนิดตองทดสอบจึงจะทราบแนชัด ในโรง
กรองน้ําเมื่อน้าํที่ไดไมใสพอไมวาสาเหตใุดก็ตาม หากมีการใสสารสมลงไปใหมาก เพื่อพยายามเรง
ใหน้ําตกตะกอนไดดยีิ่งขึ้นก็จะทําใหน้ํามสีภาพเปนกรดมากขึ้น จึงไมอยูในชวง pH ที่ดีที่สุด 
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 สําหรับการตกตะกอน 
 
 10.2  เกลือแรตางๆ การมีอนุมูลซัลเฟต หรือฟอสเฟต มีผลทําใหประสิทธิภาพการจบัตัว
เปนฟล็อคเปลี่ยนแปลงไป ผลของอิออนชนิดตางๆ ตอการจับตัวเปนฟล็อค ทําใหเกิดการเปลี่ยน 
แปลง ดังนี้ ชวง pH ที่ดีที่สุดในการเกิดฟล็อค ระยะเวลาในการเกิดฟล็อค ปริมาณที่เหมาะสมของ
สารเคมีชวยตกตะกอนสําหรับการเกิดฟล็อค และปริมาณสารเคมีชวยตกตะกอนที่เหลือในน้ํา พวก
อนุมูลประจุลบ เชน ซัลเฟต และฟอสเฟต สามารถเปลี่ยน แปลงชวง pH ที่เหมาะสมสําหรับการ
ตกตะกอนใหกวางขึ้นได เชน ถาใชสารสม และมีอนุมูลซัลเฟตอยู 125 mg/l ชวงที่จบัตัวตกตะกอน
จะเปน 5.0 - 7.8 แทน เพราะพวกอนุมูลเหลานี้จะไปทําหนาที่แทนอนมุูลไฮดรอกไซดที่เกิดจาก
สารสม 
 
 10.3  ความขุน เกิดจากแรธาตุ และเศษดินตางๆ อนุภาคเหลานี้จะตกตะกอนไดถามีเวลาพอ 
การใสสารเคมีชวยตกตะกอนจะทําใหเกิดฟล็อคงาย และเร็ว เพยีงแตปรับ pH ใหเหมาะและปฏิบตัิ 
ดังนี ้ควรใสสารชวยตกตะกอนเพิ่มตามความขุนที่เพิ่มขึน้ แตการเพิ่มสารเคมีไมไดเปนสัดสวน
โดยตรงกับความขุนที่เพิ่มขึน้ และถาน้ําขุนมากควรใสสารชวยตกตะกอนเพยีงเล็กนอย เพราะ
โอกาสที่อนุภาคตางๆ จะมาชนกัน และจับตัวกันมมีาก ในทํานองเดยีวกันน้ําที่มีความขุนต่ําจะจับ
ตัวตกตะกอนไดยากกวา 
 
 10.4  ชนิดของสารเคมีชวยตกตะกอน โดยปกติมักนิยมใชสารสม เพราะมีราคาถูก และหา
ซ้ือไดงาย แตมีขอจํากัดบางประการ เชน ถาน้ํามีสภาพคอนขางเปนดางสารสมจะแตกตัวเกิดเปน
อลูมิเนตอิออนที่ละลายน้ําได จึงไมมีผลชวยในการจับตวัเปนฟล็อค 
 
 10.5  อุณหภูม ิเมื่ออุณหภูมิลดลง ความหนดืของน้ําจะเพิม่ขึ้น สวนอัตราการตกตะกอน
ของฟล็อคยอมชาลง เพราะมีแรงเสียดทานเพิ่มขึ้นเนื่องจากความหนืดของน้ําเพิ่มขึ้น นอกจากนี้คา 
pH ก็จะเปลีย่นแปลงไปเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะมีผลในกรณีที่ใสสารชวยตกตะกอนไป
ในปริมาณต่ํา และเมื่ออุณหภูมิลดลง อัตราการเกิดปฏิกริิยาตางๆ ของสารเคมีในน้ํายอมลดลงดวย 
 
 10.6  การกวน เพื่อใหเกิดการปนปวนในน้าํ ในตอนแรกจะเปนการกวนเร็วในขณะทีม่ีการ
เติมสารเคมีชวยตกตะกอน เพื่อใหสารเคมกีระจายตัวในน้ําอยางทั่วถึง และชวยเพิ่มอตัราการชนกัน
ระหวางอนุภาคความขุน และสารเคมีใหมากขึ้น โอกาสที่จะจับตวัเปนฟล็อคก็เพิ่มขึ้น สวนการกวน
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ชาเพื่อใหฟล็อคเล็กๆ ที่เกิดจากการกวนเรว็มีโอกาสชนกนัเพิ่มมากขึน้ เพื่อจับตัวรวมกันเปนฟล็อค
ขนาดใหญ  
 
 10.7  อัตราการเกิดฟล็อค ในระยะแรกของการเกิดฟล็อค จะมีอนภุาคมาชนกันถ่ีมากเทาใด 
อัตราการเกิดจบัตัวเปนฟล็อคก็จะมีมากขึน้เทานั้น นอกจากจะชวยเพิม่จํานวนฟล็อคแลว ยังชวย
เพิ่มขนาด และน้ําหนักฟล็อคอีกดวย ทําใหจมตวัไดงายยิ่งขึ้น ถาน้ําดบิเปนน้ําที่มีความขุนนอยจะ
พบปญหาวาเกิดฟล็อคยาก และตกตะกอนชา ปญหานีแ้กไขได โดยนําตะกอนที่ตกแลวสวนหนึง่
หมุนเวียนกลับมาใชเพื่อเพิม่โอกาสที่อนุภาค และฟล็อคจะชนกันมากขึ้น 
 
11.  การทดลองจารเทสต (jar test) 
 
 จารเทสตเปนวิธีที่ใชมาตั้งแตดั้งเดิม และปจจุบันยังใชอยูอยางกวางขวาง จารเทสตเปนวิธี
ทดสอบอยางงาย โดยทําการทดลองในบีกเกอร เครื่องมือที่ใชในการทดลองสามารถปรับความเร็ว
รอบได สวนมากมักมีใบพัดกวนน้ํา 6 ใบ ดังภาพที่ 7 ในการทดลองแตละครั้งจะมีการเลือกชนิด
ของสารโคแอกกูแลนท และกําหนดหนดสภาวะตางๆ ไดแก ปริมาตรของน้ําตัวอยาง ความเร็วรอบ 
ระยะเวลาการกวนน้ํา และระยะเวลาในการตกตะกอนไวคาหนึ่ง จึงทาํการทดลองโดยแปรเปลีย่น
เปนปริมาณสารโคแอกกูแลนท สวนระดบัพีเอชอาจแปรเปลี่ยนหรือคงที่ ขึ้นอยูกับวตัถุประสงค
จากนั้นก็จะไดคาประมาณ ชนิดของสารโคแอกกแูลนทและระดับพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิด 
โคแอกกูเลชั่น ในการทดลองควรทําหลายๆ คร้ังเพื่อใหไดคาตัวแปรทีเ่หมาะสมยิ่งขึน้ 
 

 
 
ภาพที่ 7  เครื่องจารเทสต 
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12.  กระบวนการ advanced oxidation processes (AOPs) 
 

เปนเทคโนโลยีใหมของกระบวนการบําบดันํ้าเสีย ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชบําบัดสารที่มี
ความเปนพษิ และสารอินทรียที่ยอยสลายไดยาก ซ่ึงปนเปอนอยูในนํ้าเสีย โดยกระบวนการนี้จะ
เปล่ียนโครงสรางโมเลกุลของสารอินทรียใหเปน biogenic intermediates ที่จุลินทรียสามารถยอย
สลายไดงายตอไป ซ่ึงสารออกซิแดนซที่นยิมใชโดยท่ัวไป ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2) โอโซน (O3) และรังสีอุลตราไวโอเลต เปนตน เปนเทคโนโลยีที่ถูก
นํามาใชประโยชนทั้งในกระบวนการผลิตนํ้าประปา กระบวนการปรบัปรุงคุณภาพนํ้าใตดนิ 
กระบวนการบาํบัดนํ้าเสีย และการกําจัดสารปนเปอนในดิน โดยกระบวนการออกซิเดชันนี้จะทํา
หนาที่ยอยสลาย หรือเปล่ียนรูปของสารพิษตางๆ ใหอยูในรูปที่ยอยสลายไดตอไป วิธีนี้เปนวิธี
เฉพาะซึ่งพัฒนาเพื่อ       

                            
12.1  การบําบัดสารอินทรียที่มีความเปนพิษ ซ่ึงปนเปอนอยูในนํ้าใตดนิที่มีความเขมขนตํ่า 
 
12.2  ใชเปนระบบบําบัดขั้นตน (pre-treatment) กอนนํา้เสียเขาสูกระบวนการบําบดัทาง

ชีวภาพ สําหรับนํ้าเสียที่มีปริมาณไมมาก แตมีความเขมขนสูง 
 

12.3  ใชเปนระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีองคประกอบ เปนสารพิษที่ขัดขวางการทํางานของจุลิ
นทรีย เชน ไซยาไนดและสารประกอบของโลหะหนกั เปนตน 

 
12.4  ใชเปนระบบบําบัดขั้นสดุทาย (post-treatment) หลังจากกระบวนการบําบัด ทาง

ชีวภาพ เพื่อบาํบัดสารพิษทีย่ังหลงเหลืออยู 
 

 นอกจากนี้กระบวนการออกซิเดชัน ยังเปนระบบที่สามารถใชรวมกับระบบบําบัด
อ่ืนๆได โดยเปนที่ยอมรับทัง้ในแงประสิทธิภาพ และการประเมินตนทุนประสิทธิผล (cost 
effectiveness) (Martin et al., 2005) กระบวนการออกซิเดชันทางเคมีที่ใชกันทั่วไปมีหลายประเภท 
เชน โอโซน (ozone) รังสีอุลตราไวโอเลต (UV) เฟนตันรีเอเจนท (fenton reagent) ไทเทเนียมได
ออกไซด (TiO2) หรือใชรวมกัน 
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13. กระบวนการเฟนตนั 

 

 กระบวนการเฟนตันถูกคนพบครั้งแรกป ค.ศ. 1894 จนกระทั่งป 1930 มีการศึกษากลไกนี้
อยางสมบูรณ และไดนํามาใชในอุตสาหกรรมบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีสารพิษ
ประเภทสารประกอบอินทรยีปะปนอยู เชน ฟนอล ฟอรมัลดีไฮด สารประกอบอโรมาติก บี.ที.อี.
เอ็กซ และสารเคมีตางๆ ที่ไดมาจากวัสดุสียอม สารฆาแมลง สารกันบูด พลาสติก และยาง รวมทั้ง
กระบวนการนี้สามารถนํามาประยกุตใชกบัพวกน้ําเสีย ตะกอนหรือดนิที่มีส่ิงปนเปอนโดยมีผลดงันี้ 
ทําลายสารอินทรียที่เปนมลพิษ ชวยกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ ลดคา BOD COD กล่ิน และสี         
 

 13.1  กลไกของกระบวนการเฟนตัน คือ เกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกดิขึ้นอยางรวดเร็วของ
สารประกอบอินทรียในสาระลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับไอออนของเฟอรัสซ่ึงจะกอ 
ใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) ดังปฏิกิริยาที ่(5) (Walling, 1975)  
   

   เมื่อปฏิกิริยาที่ (5) เกิดขึ้นในน้ําเสีย ซ่ึงมสีารประกอบอินทรียหลายๆ ประเภท 
พลังงานของการถายโอนอิเล็กตรอนเริ่มแรกที่อนุมูลไฮดรอกซิล สามารถที่จะเหนีย่วนําใหมกีารยอย
สลายของสาร ประกอบอินทรียได อนึง่ปฏกิิริยาการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลของสารละลายในปฏิกิริยา 
(5) สามารถกระตุนใหเกดิไดมากขึ้น เมื่อมีแสงเหนือมวง (ultraviolet) หรือ กาซโอโซน (ozone) 
เปนคะตะลิสต (Arslan et al., 2000) ปฏิกิริยาตอมาก็คอือนมุูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับไอออน
ของเฟอรัส (Fe2+) แลวใหไอออนของเฟอริก (Fe3+)  ดังปฎิกิริยาที่ (6) 
 

   Fe2+ (aq)    +    H2O2 (aq)    ----->      Fe3+ (aq)    +    OH- (aq) + OH• (aq)   (5) 

 

     OH •    +     Fe2+      ----->     Fe3+     +     OH-                     (6) 

    

    หรือในเวลาเดยีวกันอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบ
อินทรียในสารละลายดังปฎิกริิยาที่ (7) 

 

     OH •    +     Organic compounds    ----->    Oxidized production                 (7) 

 

     ตอมาปฏิกิริยาจะมีการทําซ้ําโดยไอออนเฟอริก (Fe3+) จะชวยเรงใหมีการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไปเปนกาซออกซิเจนและอนุมูลเปอรไฮดรอกซิล (perhydroxyl radicals) 
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โดยที่ความเขมขนของไอออนของเฟอรัส (Fe2+) จะไมมกีารเปลี่ยนแปลงใดๆ ในขณะที่ความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะลดลงเรื่อยๆ ดังปฎิกิริยาที่ (8,9) (Walling, 1975) 
 
     Fe3+    +    H2O2    ----->     Fe2+    +    •OOH   +    H+      (8) 
 
    •OOH   +   Fe3+    ----->    Fe2+    +    H+ + O2                     (9) 
 
    อนุมูลเปอรไฮดรอกซิลเปนตัวออกซิไดซที่ออน (ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
และเปอรแมงกาเนต) แตมีความสําคัญในกระบวนการเกิดไอออนของเฟอรัส โดยเมื่อทําปฏิกิริยา
กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะทําใหอนุมลูของไฮดรอกซิลเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงอนุมูลของไฮดรอกซิล
จะสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรียเกือบทั้งหมด และใหผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซด 
และน้ําในขั้นสุดทาย ปญหาโดยตรงของปฏิกิริยานี้คือ การควบคุมสารเคมี และพีเอช หากมีการ
ควบคุมองคประกอบเหลานีไ้มดีพอกจ็ะทาํใหผลิตภณัฑของปฏิกิริยาเปนเพียงน้ํา และออกซิเจน
เทานั้น (Ghaly et al., 2001) 
 

13.2 ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของอนมุูลไฮดรอกซิล ซ่ึงอนุมูลไฮดรอกซิล 
(hydroxyl radical) เปนอนุมลูที่รูจักกันดเีนือ่งจากเปนตวัออกซิไดซที่แรงรองจากฟลูออรีน โดย
ปฏิกิริยาทางเคมีของอนุมูลไฮดรอกซิลแบงเปน 4 ชนิด ดังนี ้ 

 
   13.2.1  การรวมตัว (addition) 
                

               โดยอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบไมอ่ิมตวั อะลิฟาตกิ 
หรืออะโรมาติก แลวใหอนุมลูของผลิตภัณฑ เชน cyclohexadienyl ดังตัวอยางในปฎกิิริยาที่ (10) 

 

       OH•    +    C6H6      ----->           (OH)C6H6 
•                 (10) 

 

   13.2.2  การสลัดไฮโดรเจน (hydrogen abstraction) 

 

        อนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย เกดิผลิตภัณฑเปนน้าํ และ
อนุมูลอิสระของสารอินทรีย (organic free radical) ดังตัวอยางในปฎกิิริยาที่ (11) 
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        OH•    +    CH3OH     ----->        • CH2OH    +    H2O                (11) 
 
   13.2.3  การถายโอนอิเล็กตรอน (electron transfer) 
 
               อิเล็กตรอนจะถูกถายโอนใหกับอนมุูลไฮดรอกซิลเกิดผลิตภัณฑเปนไอออน
ของไฮดรอกไซดดังปฎิกิริยาที่ (12) 
 

               OH•    +    [Fe(CN6)]
4-

     ----->      [Fe(CN6)]
3-   +    HO-  (12) 

 

   13.2.4  การทําปฏิกิริยาซํ้ากันของอนมูล (radical interaction) 

  

               โดยอนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลอีกตัวหนึ่งเกดิ
ผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดังปฎิกิริยาที่ (13)  
 

                                     OH•    +     OH•    ----->        H2O2     (13) 

 

    ปฏิกิริยาเฟนตนัสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมี
สภาวะของปฏกิิริยาที่ถูกปรบัเปลี่ยนอยู 2 กระบวนการคอื การสลัดไฮโดรเจน และการรวมตัว ซ่ึงมี
ผลมากกวาปฏิกิริยาอ่ืนๆ  
 

   จากงานวิจยัของ Chen et al., 2007 กลาวไววากระบวนการบําบัดน้ําเสยี
เบื้องตนกอนจะเขาระบบบําบัดขั้นตอไปทีใ่ชระบบ Fenton-Coagulation process จะมขีั้นตอนการ
ทํางาน 4 ขั้นตอน คือ มีการปรับพีเอช การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การทําใหเปนกลาง การสราง
ตะกอน และการตกตะกอน จะมีการกําจัดสารอินทรียจริงๆ ในสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และขั้นตอนการตกตะกอน 
 

13.3 หนาที่ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD และ COD โดยไฮโดรเจน
เปอรออกไซดถูกใชในการลดคา BOD และ COD ในอุตสาหกรรมน้ําเสียมาหลายปแลว เนื่องจาก 
 

13.3.1  ชวยยอยสลายสารประกอบที่เปนพิษในน้าํเสียเบื้องตนกอนที่จะไปสู
กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ (เชน สารฆาแมลง สารใหความเย็น สียอม) 
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13.3.2   ชวยบําบดัน้ําเสียที่มีอัตราความเขมขนของน้ําเสียมากหรือนอยในเบื้องตนซึ่ง
การบําบัดทางชีวภาพไมสามารถทําได กอนที่จะมกีารปลอยออกไป 

 

13.3.3   ชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการแยกสารอนิทรีย ซ่ึงใชกระบวนการลอย หรือการ
จมตวั 

 

13.3.4   ชวยทําใหการละลายของออกซิเจนเพิ่มขึน้ เมื่อมีการใชระบบบําบัดทาง
ชีวภาพในขณะที่อุปกรณใหออกซิเจนไมเพียงพอ หรือเกิดภาวะที่ปริมาณของน้ําเสยีที่เขามาใน
ระบบมากเกนิความสามารถของระบบจะรบัได 
 

 13.4  ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD และ COD แบงเปน 3 ชนิด
ดังนี ้
 

   13.4.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดโดยตรง (direct chemical oxidation) 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถที่จะใชเพียงลําพัง หรือใชรวมกับคะตะลิสตซ่ึงคะตะลิสตที่ใช 
ไดแก ไอออนของเหล็ก (Fe2+ หรือ Fe3+), แสงอุลตราไวโอเลต (UV), โอโซน (O3) และพวกแอล-
คาไล (alkali) ซ่ึงสารเหลานี้จะชวยออกซิไดซสารประกอบในน้ําเสยีทาํใหคา BOD หรือ COD ใน
น้ําเสียลดลง 

 

   13.4.2 การเพิม่ประสิทธิภาพการแยกทางกายภาพ (enhanced physical separation) 
การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการลดคา BOD/COD สามารถเกิดขึ้นได 2 กรณี คอื กรณีแรก 
การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนผลใหสารมีความเปนขั้ว
เพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการรวมตัว และเกดิการตกตะกอนมากขึ้นกวาเดิม กรณีที่ 2 เมื่อไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดละลายน้ํา จะเกดิการแตกตัวเปนกาซออกซิเจน และน้ํา เปนผลใหพวกไขมนั น้ํามัน และ
จาระบีเปนสารไมมีขั้วจึงไมละลายซ่ึงกันและกัน นอกจากนี้ความหนาแนนของน้ํามนัเบากวาความ
หนาแนนของน้ํา เพราะฉนัน้น้ํามันจึงลอยตัวอยูบนผิวน้ํา จึงทําใหสามารถกําจัดน้ํามันเหลานี้ไดงาย
ขึ้น 

 

   13.4.3 การเพิม่แหลงผลิตออกซิเจน (supplemental oxygen source) การลดคา BOD 
โดยใชกระบวนการบําบัดทางชีวภาพในสภาวะที่ตองใชอากาศ จะมีประสิทธิภาพเพยีงใดนั้นขึ้นอยู
กับปจจยัตางๆ ไดแก การไหลเขาของน้ําเสีย อัตราสวน F/M อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหาร และความ
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เขมขน DO การบําบัดทางชีวภาพจะงายขึน้ถามีการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อชวยการละลาย
ของออกซิเจนในน้ําซึ่งทําใหคา BOD ในน้าํลดลง แตเราไมสามารถทําใหปฏิกิริยาเกดิขึ้นไดรอย
เปอรเซนตเนือ่งจากการไหลเขาของน้ํา การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล และอุณหภูมิ กลาวคือ ถา
อากาศรอนการละลายของออกซิเจนในอากาศจะลดลง  การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวยเพิม่
คา DO ซ่ึงสามารถทําการวัดไดโดยตรงในระบบบําบัดทางชีวภาพ ดงัปฏิกิริยาที่ (14) 
 

                                                    (catalase enzyme ) 
       2 H2O2                  ----->                   O2    +    2H2O   (14) 
 

    BOD และ COD ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวรบกวนการวิเคราะหในทั้ง 2 
กรณี กรณีของการวิเคราะห BOD ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่เหลือในตวัอยางจะทําให
เกิดกาซออกซเิจนเปนผลใหการวัดคา BOD ผิดพลาดได โดยทําใหคาที่วิเคราะหไดต่ํากวาความเปน
จริง (1 mg/l H2O เทากับ 0.5 mg/l DO) และสําหรับกรณขีองการวิเคราะห COD ปริมาณของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหลือจะทําปฏิกริิยากับโพแทสเซียมไดโครเมตทําใหการวเิคราะหคา 
COD ผิดพลาดไดเชนกัน โดยทําใหคาที่วเิคราะหไดมีคามากกวาความเปนจริง 
 

   ดังนั้นจึงมกีารตรวจสอบความสมบูรณของปฏิกิริยาโดยอาจจะพิสูจนไดจาก
การตกคางของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงรบกวนการวเิคราะหของน้าํเสีย การตกคางของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด อาจถูกกําจดัไดโดยการเพิ่มคา pH 7 - 10 หรือการทําใหเปนกลางดวย
สารละลายไบซัลไฟต (bisulfite) หรือเอนไซตคะตะเลส เมื่อสารประกอบอินทรียในน้าํเสียถูก
ออกซิไดซในสภาวะกรดในสภาพที่มีไอออนของเหล็กอยู การแยกเอาไอออนของเหล็กที่ละลายอยู
ในน้ําที่เปนกรดสามารถทําไดโดยวิธีการตกตะกอนในสารละลายที่มีสภาวะเปนเบส  
 

14. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Juang et al. (1997) ศึกษาการใชกระบวนการ UV/H2O2 เปนกระบวนการบําบัดนํ้าเสยีขั้น
สุดทาย พบวาในชวงของปรมิาณ H2O2 ที่ศึกษาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดตํ่า เนื่องจากนํ้า
เสียมีคาความเปนดางสูง แตเมื่อระบบมีการปรับคา pH เทากับ 3 การเพิ่มปริมาณ H2O2 ประสิทธิ- 
ภาพในการกําจัด COD และ TOC จะสูงขึ้น และเมื่อใชปริมาณ H2O2 จนถึง 5,000 mg/L พบวา
สามารถบําบัดคา COD ไดตามเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้ง นอกจากนี้พบวาเมื่อคา pH ลดลง ประสิทธิ- 
ภาพในการกําจัด COD และ TOC จะเพิ่มขึน้ นอกจากนี้สารประกอบ recalcitrant ในนํ้าเสียสามารถ
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ถูกทําลายจนกลายเปนโมเลกลุอินทรียเล็กๆ และลดระดับในการขัดขวางการทํางานของจุลินทรีย 
สวนในการทําลายสารพิษ (detoxification) ของสารประกอบที่มีโครงสรางเปนวง (spiking 
aromatic compounds) กระบวนการ UV/H2O2 จัดเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด COD 
และกําจดัพษิไดอยางสมบูรณ 
 

Viraraghavan and Wimmer (1988) ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนทีเ่หมาะสม
ของสารสม และ PAC ที่อุณหภูม ิ7, 10 และ 20 oC พบวาในการกําจัดความขุนนัน้ PAC มีประสิทธิ- 
ภาพในการกําจัดความขุนที ่1/3 ถึง 2/3 ของปริมาณสารสม และ PAC สามารถกําจัดความขุนได
มากกวาการใชสารสมรอยละ 20 ใน ทุก ๆ อุณหภูมิที่ทดสอบซึ่งประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นนี้ไมไดมี
การเพิ่มสารโพลีเมอร เพื่อใชเปนสารชวยในการตกตะกอนและสามารถใช PAC ไดในชวงของ
อุณหภูมิที่กวางกวาการใชสารสม นอกจากนี้คุณสมบัติของนํ้าภาย หลังการบําบัดยังมพีีเอชสงูกวา
การใชสารสม จึงทําใหไมจําเปน ตองปรับพีเอชของนํ้าในภายหลังดวย 

 

 Ghaly Montaser (2001) ศึกษาการใชกระบวนการออกซิเดชันแบบกาวหนาดวยเคมีแสง 
(photochemical advance oxidation processes, AOPs) และปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน (photo-fenton 
reagent) เพื่อยอยสลาย p-chlorophenol พบวาปฏิกิริยาเฟนตัน (ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกริิยาของ H2O2 
ที่ใชตัวเรงเปนไอออนของเฟอรัส/เฟอริกและคลื่นแสงที่สภาวะเปนกรด) เปนกระบวนการบําบัดที่
มีประสิทธิภาพมากและชวยใหอัตราการยอยสลายของ p-chlorophenol  เพิ่มขึ้นและยงัพบวา
ปฏิกิริยาเฟนตนัขึ้นกับ pH, ความเขมขนของ H2O2 เร่ิมตน, ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาหรือไอออน
บวกของเหล็ก และชนิดของเกลือของไอออนเหล็ก เมื่อเปรียบเทียบในแงของการใชพลังงานทั้ง
สองกระบวนการพบวาโฟโตเฟนตันสิ้นเปลืองพลังงานในกระบวนการบําบัดนอยกวา จากการ
ทดลองพบวาที่ความเขมขนของ H2O2 มากกวา 0.02 mol/l และ pH มากกวา 4 ทําใหอัตราการยอย
สลายของ p-chlorophenal ลดลง เนื่องจาก pH สูงๆ ทําใหเกิดการตกตะกอนของเหล็ก นอกจากนี้ถา
เกลือของไอออนเหล็กมากเกินไปจะทําใหน้ํามีสีน้ําตาลขุน และทําใหเกิดการรวมตัวกันของ
อนุมูลไฮดรอกซิล กรณีนี้อนุมูลไฮดรอกซิลจะทําปฏิกิริยากับเหล็กแทนการจับกับสารอินทรีย 
ดังนั้นจึงจําเปน ตองใชอัตราสวนระหวาง H2O2 : Fe(II) ในปริมาณนอย เพื่อหลีกเลี่ยงการรวมตัวกบั
อนุมูลไฮดรอกซิล และชวยลดการเกิดตะกอนจากสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก 

 

 Satapanajaru et al. (2005) เปนการกําจดัสีรีแอกทิฟ เรมาซอล คารบอน อารจีบี (RC) เรมา
ซอล ดีฟ เรด อารจีบี (RR) และเรมาซอล โกลด เยลโล อารจีบี (RY) จากน้ําเสยีอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ดวยกระบวนการเฟนตอนออกซิเดชัน โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการลดลงของสีระหวางการใช
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสังเคราะห และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหลือในน้ําทิ้งจากกระบวนการ
ฟอก ในสภาวะความเปนกรดดาง อุณหภูม ิและความเขมขนของไอออนเฟอรรัสที่แตกตางกัน 
สภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการนี้ คือ ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 4 กรัมตอลิตร อัตราสวนของ
ไอออนเฟอรรัสตอเปอรออกไซด 1:10 ความเปนกรดดางที่ 3 และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ได
ประสิทธิภาพการกําจัดสี คอื RC รอยละ 88 RR รอยละ 73 และ RY รอยละ 64  
 
 Badawy and Ali (2006) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสยีรวมจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
น้ําเสียจากชุมชนดวยกระบวนการสรางตะกอน และการใชกระบวนการเฟนตันในการบําบัด โดย
ใชการทดลอง jar testสําหรับสารสรางตะกอนที่ใช คือ FeCl3 และสารชวยสรางตะกอน 3 ชนิด คือ 
polymer, PAC และเบนโทไนต สภาวะที่ใช คือ กวนเรว็ท่ี 400 rpm เปนเวลา 3 นาที กวนชา 40 rpm 
เปนเวลา 30 นาที และตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที สวนกระบวนการเฟนตันกวนเร็วที่ 100 rpm 
เปนเวลา 5 นาที กวนชา 40 rpm เปนเวลา 30 นาที และตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที  ผลการ
ทดลองพบวาการใชสารสรางตะกอนรวมกับสารชวยสรางตะกอนใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี
สูงขึ้น โดยเฉพาะ PAC 0.4 g/l ประสิทธิภาพสูงสุดถึงรอยละ 95 สวนกระบวนการเฟนตันที่พีเอช 3 
เหล็กไอออน 400 mg/l และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 550 mg/l  มีประสิทธิภาพในการบําบัดสี และ
ซีโอดี 100 และ 90 เปอรเซนต ตามลําดับ 
 
 นราภร และคณะ (2546) เปนการศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุงคุณภาพน้ําหลังผาน
การบําบัดดวยกระบวนการบาํบัดแบบตะกอนเรง ของโรงงานยอมผาเพื่อนํากลับมาใชใหม โดย
ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการกําจัดสียอมดวยวิธีเฟนตัน รีเอเจนต และหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การใชสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนสกําจัดเหล็ก กอนนํามาปรับปรุงคุณภาพโดยผาน
ถานกัมมันต เรซิน แลกเปลี่ยนไอออน หรือรีเวอสออสโมซิส ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสม ใน
การบําบัดสีดวยวิธีเฟนตันรีเอเจนต พบวาการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ําเปน 4 สารละลาย
เฟอรรัสซัลเฟต 100 mg/l และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 27.5 mg/l ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี
รอยละ 92.66 แตปริมาณเหล็กในน้ําเพิ่มขึน้จากเดิมหลังกําจัดโดยออกซิไดซเหล็กดวยสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนสในอัตราสวน 1:1 คา pH 9.5 ใหประสิทธิภาพในการกาํจัดสูงสุดรอย
ละ 98.28  และผลจากการวิเคราะหคุณภาพน้ําในพารามเิตอรอ่ืนๆ พบวาน้ําหลังผานการกําจัดสี 
และเหล็กสามารถนําไปใชเปนน้ําลางพื้นโรงงาน น้ําชักโครก น้ํารดตนไม และสามารถนําไปใชใน
ระบบน้ําหลอเย็นแบบผานครั้งเดียว 
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 จิราวรรณ (2546) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียทีม่ีสารประกอบอินทรีย คือ ฟนอล และ 2,4 ได-
คลอโรฟนอล ดวยปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับกระบวนการตกตะกอนโดยวิเคราะหการลดลงของคา 
COD และสารเคมีตกคางในน้ําและตะกอน พารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบประสทิธิภาพของ
ระบบ คือ COD, TOC, pH และไอออนของซัลเฟต เหล็ก แคลเซียมและปริมาณตะกอนที่ได ความ
เขมขนของสารประกอบอินทรียที่ใช 1,100 และ 550 ppm กรณี 1,100 ppm ใชอัตราสวนโดย
น้ําหนกัสารประกอบอินทรยีตอไอออนเหล็กเทากับ 1: 0.65 และกรณทีี่ 550 ppm เทากับ 1: 0.45 
โดยทั้งสองกรณีใชอัตราสวนโดยน้ําหนกัระหวางไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปรออกไซดตอ
แคลเซียมออกไซดเทากับ 1:11.7:4.5 ผลการศึกษาพบวาการใชปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับกระบวนการ
ตกตะกอนดวยแคลเซียมออกไซดสามารถบําบัด COD ในกรณีของฟนอล ไดดีกวา 2,4 ไดคลอโร- 
ฟนอลทั้งสองอัตราสวน กรณีสารตกคางในน้ําและตะกอน พบวากรณีของฟนอลมปีริมาณไอออน
ของซัลเฟตในตะกอนนอยกวา 2,4 ไดคลอโรฟนอล ทั้งสองอัตราสวน กรณีปริมาณไอออนของ
เหล็กตกคางทัง้สองกรณีพบวาปริมาณไอออนของเหล็กอยูในตะกอน 100% และในกรณีปริมาณ
ไอออนของแคลเซียมตกคางในน้ําและตะกอนพบวา ฟนอลมีปริมาณไอออนของแคลเซียมตกคาง
ในตะกอนมากกวา 2,4 ไดคลอโรฟนอล  
 
 โอภาส (2546) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนโดยวธีิการตกตะกอนทางเคมีดวย
กระบวนการตกตะกอนโดยใชสารสรางตะกอน 3 ชนิด คือ สารสม ปูนขาว และโพลอีะลูมิเนียม
คลอไรด หาปริมาณและพเีอชที่เหมาะสม จากการทดลองใชเครื่องจารเทสต ใชอัตราการกวนเร็ว 
100 rpm เปนเวลา 1 นาที กวนชา 30 rpm เปนเวลา 15 นาที ตั้งทิ้งใหตกตะกอน 1 ชั่วโมง ผลการ
ทดลองพบวาปริมาณสารที่เหมาะสมเทากับ 280, 1,100, และ100 mg/l ตามลําดับ สวนคาพีเอชของ 
สารสมน้ํา และ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรดไมจําเปนตองปรับกอนการบําบัด ยกเวนปูนขาวตองปรับ
กอนการบําบดั เมื่อเปรียบเทียบสารสรางตะกอนทั้งสามพบวา โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด มีประสิทธิ- 
ภาพในการบําบัดสูงสุด โดยบําบัดความขุนไดรอยละ 99.54 บีโอดีรอยละ 88.21 ซีโอดีรอยละ 
87.63 สารแขวนลอยรอยละ 91.60 ทีเคเอ็นรอยละ 24.92 และ ฟอสฟอรัสทั้งหมดรอยละ 94.14 

 
 
 
 
 
 



 

 

31 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณในการวิจัย 
1.1 บีกเกอร 
1.2 ปเปต 
1.3 จุกยาง 
1.4 นาฬิกาจับเวลา 
1.5 เครื่องชั่งละเอียด  
1.6 ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.7 เครื่องจารเทสต (jar test) 
1.8 เครื่องมือวิเคราะห COD  
1.9 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
1.10 เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) 
1.11 เครื่องวัดความขุน (turbidity meter) 
1.12 เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก (atomic absorption spectrometer, AAS) 
 

2. สารเคมีในการวิจัย 
2.1 hydrogen peroxide (H2O2) 
2.2 ferrous sulfate (FeSO4.7H2O) 
2.3 sodium hydroxide (NaOH) 
2.4 sulfuric (H2SO4) 
2.5 aluminum sulfate (Al2(SO4)3) 
2.6 poly aluminum chloride (PAC) 
2.7 สารเคมีวิเคราะห COD 
2.8 สารเคมีวิเคราะห ซัลเฟต 
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วิธีการ 

 

 การศึกษาครั้งนี้เปนการศกึษาเชิงทดลอง (experimental research) โดยการนําน้ําเสียจาก
โรงงานฟอกยอมมาทําการบําบัดดวยเฟนตนั และตกตะกอนดวย aluminum sulfate และ poly 
aluminum chloride จุดที่ทําการเก็บตวัอยางน้ําเสียเปนบอรวบรวมน้ําเสีย (equalization tank) ที่
ปลอยน้ําเสียออกมาจากกระบวนการผลิต ขั้นตอนการทดลองมีดังนี ้
 

1.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของเฟนตัน 

 

1.1 เก็บตัวอยางน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมทาํการวิเคราะหคา พีเอช ความขุน สี และ 
COD 
 1.2  หาคาพีเอชที่เหมาะสม 

1.2.1  นําน้ําเสยีมาปรับคาพีเอชที่ 2.00, 2.50, 3.00, 3.50 และ 4.00 
1.2.2  เติม ferrous sulfate และ hydrogen peroxide ในขั้นตอนการกวนเร็ว 

  1.2.3  ทําการทดลองจารเทสต โดยกําหนดให ความเร็วรอบในการกวนเร็ว  100 รอบ/
นาที เปนเวลา 10 นาที  กวนชา 40 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที และตั้งทิง้ใหตกตะกอน 30 นาท ี

1.2.4 นาํปเปตดูดน้ําสวนใส แลวปรับพีเอชใหเปน 7.5 
1.2.5 นําไปวิเคราะหคา พีเอช ความขุน สี และ COD 

1.3  หาปริมาณ ferrous sulfate (FeSO4.7H2O) 
1.3.1  นําน้ําเสยีมาปรับคาพีเอชโดยเลือกคาพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขอ 
1.3.2  หาปริมาณ ferrous sulfate อยางหยาบ แลวเติม hydrogen peroxide ในขั้นตอน 

การกวนเร็ว 
  1.3.3  ทําการทดลองจารเทสต โดยกําหนดให ความเร็วรอบในการกวนเร็ว  100 รอบ/
นาที เปนเวลา 10 นาที  กวนชา 40 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที และตั้งทิง้ใหตกตะกอน 30 นาท ี
  1.3.4  นําปเปตดูดน้ําสวนใส แลวปรับพีเอชใหเปน 7.5 

1.3.5  นําไปวิเคราะหคา พีเอช ความขุน สี และ COD 
1.3.6  หาปริมาณ ferrous sulfate อยางละเอียด 
1.3.7  ทําการทดลองตามขอ 1.3.3 - 1.3.5 

1.4  หาปริมาณ hydrogen peroxide (H2O2) 
1.4.1 นําน้ําเสยีมาปรับคาพีเอชโดยเลือกคาพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากทดลองในขอ 1.2  
1.4.2  เติม ferrous sulfate ที่ไดจากทดลองในขอ 1.3 
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1.4.3  หาปริมาณ hydrogen peroxide โดยเปนการวิเคราะหอยางหยาบ 
1.4.4  ทําการทดลองจารเทสต โดยกําหนดให ความเร็วรอบในการกวนเร็ว  100 รอบ/

นาที เปนเวลา 10 นาที  กวนชา 40 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที และตั้งทิง้ใหตกตะกอน 30 นาท ี
1.4.5  นําปเปตดูดน้ําสวนใส แลวปรับพีเอชใหเปน 7.5 

                    1.4.6  นําไปวิเคราะหคา พีเอช ความขุน สี และ COD 
  1.4.7  หาปริมาณ hydrogen peroxide อยางละเอียด 
  1.4.8  ทําการทดลองตามขอ 1.4.4 - 1.4.6 

1.5  หาระยะเวลาในการเกดิปฏิกิริยา 
1.5.1  นําน้ําเสยีมาปรับคาพีเอชโดยเลือกคาพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากทดลองในขอ 1.2  
1.5.2  เติม ferrous sulfate ที่ไดจากทดลองในขอ 1.3 และเติม hydrogen peroxide ที่ได

จากทดลองในขอ 1.4 ในขั้นตอนการกวนเร็ว 
1.5.3  ทําการทดลองจารเทสต โดยกําหนดให ความเร็วรอบในการกวนเร็ว  100 รอบ/

นาที เปนเวลา 10 นาที  กวนชา 40 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที และทําการแปรผันระยะเวลาตั้งทิ้ง
ไวใหตกตะกอน  
   1.5.4  นําปเปตดูดน้ําสวนใส แลวปรับพีเอชใหเปน 7.5 
    1.5.5  นําไปวิเคราะหคา พีเอช ความขุน สี COD และวิเคราะหดกูารตกคางของเหล็ก 
และซัลเฟต 

 

2.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของสารสรางตะกอน คือ aluminum sulfate และ poly aluminum 
chloride ดวยกระบวนการ coagulation  
 

2.1 เก็บตัวอยางน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมทาํการวิเคราะหคา พีเอช ความขุน สี และ  
COD 

2.2 ปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหอยูในชวง 7 - 8 
2.3 นําน้ําเสีย 500 ml ใสในบกีเกอร จํานวน 6 ใบสําหรับการทําจารเทสต 
2.4 เติมสารสรางตะกอนในขั้นตอนการกวนเร็ว โดยเปนการหาปริมาณสารสรางตะกอน

แบบหยาบ  
2.5 ทําการทดลองจารเทสต โดยกําหนดให ความเร็วรอบในการกวนเร็ว  100 รอบ/นาที 

เปนเวลา 10 นาที  กวนชา 40 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที และตั้งทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที 
2.6 นําปเปตดูดน้ําสวนใส แลวปรับพีเอชใหเปน 7.5 
2.7 นําน้ําสวนใสไปวิเคราะหคา พีเอช ความขุน และสี 
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2.8 เลือกปริมาณสารสรางตะกอนแบบละเอยีด โดยนําคาที่ไดจากการทดลองในขอ 2.4 ที่
ใหคาความขุน และสีนอย มาทําการทดลอง แปรผันคาใหละเอียดมากขึน้ 

2.9 ทําการทดลองตามขอ 2.5  
2.10  นําปเปตดูดน้าํสวนใสไปวิเคราะหคา พีเอช ความขุน สี และ COD 
2.11  วิเคราะหผลการทดลอง 
 

ตารางที่ 2  วิธีการวิเคราะหตวัอยาง 
 

Parameter Method 

COD (mg/l) closed reflux method 
color (SU) space unit method (absorbance 400 - 700 nm) 
turbid (NTU) nephelometer method 
pH electrometric method 
iron (mg/l) atomic absorption spectrometric method 
sulfate (mg/l) turbidimetric method 

 
หมายเหตุ  การวิเคราะหปริมาณสารตางๆ ดําเนินการตามมาตรฐานสําหรับวิธีการตรวจสอบน้ําและ 

     น้ําเสีย (standard method for the examination of water and wastewater) 
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เก็บตัวอยางนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมทําการวิเคราะหคา
พีเอช ความขุน สี และ COD

ทําการทดลองเขาสูกระบวนการ
coagulation

- aluminum sulfate (Al2(SO4)3)
- poly aluminum chloride (PAC)

ทําการทดลอง jar test โดยกําหนดใหกวนเร็ว 100 รอบ/นาที
เปนเวลา 10 นาที กวนชา 40 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที

และตั้งทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที

สภาวะที่ศึกษา
- คาพีเอช
- ปริมาณสารเคมี

ตรวจวัดคา พีเอช ความขุน สี และ
COD

ทําการทดลองเขาสูกระบวนการ
fenton

(Fe2+ + H2O2)

สภาวะที่ศึกษา
- คาพีเอช
- ปริมาณสารเคมี
- ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา

ตรวจวัดคา พีเอช ความขุน สี COD 
และวิเคราะหดูการตกคางของเหล็ก

และซัลเฟต
 

 
ภาพที่ 8  ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสีย 
 
 
 



 

 

36 

ผลและวิจารณ 
 

 ในการทดลองครั้งนี้ใชน้ําเสยีจริง จากโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) โดยจุดที่
ทําการเก็บตวัอยางเปนบอรวบรวมน้ําเสีย (equalization tank) ที่ปลอยน้าํเสียออกมาจากกระบวน 
การผลิต ซ่ึงมีการใชสีหลายประเภท เชน สีดิสเพอรส สีรีแอกทีฟ สีพกิเมนต สีแว็ต เปนตน นํามา
ทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโดยใชเฟนตัน (FeSO4 + H2O2) และการตกตะกอน
ดวยสารเคมี คอื อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด  
 

ผลการบําบดัส ีและ COD ดวยเฟนตัน 
 
 ทําการศึกษาสภาวะของเฟนตันโดยใช ferrous sulfate (FeSO4.7H2O) กับ hydrogen 
peroxide (H2O2) 30%  ถึงปจจัยที่มีผลตอกระบวนการ ดังนี้ ปริมาณ ferrous sulfate , ปริมาณ 
hydrogen peroxide, คาพีเอช และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา โดยใชเครื่องจารเทสต กวนเร็วที่
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 10 นาที  กวนชาที่ความเร็วรอบ 40 รอบตอนาที เปน
ระยะเวลา 30 นาที แปรผันปริมาณ ferrous sulfate ที่ 0.10, 0.40, 0.80, 1.20  และ 1.60 g/l ปริมาณ 
hydrogen peroxide ที่ 2.20, 4.40, 6.60, 8.80 และ 11.00 g/l คา pH ที่ 2.00, 2.50, 3.00, 3.50 และ 
4.00 และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที เพื่อศึกษาดปูระสิทธิภาพใน
การลด ความขุน สี COD และดูการตกคางของเหล็ก และซัลเฟตในน้ําทีผ่านการบําบัดแลว โดยทํา
การทดลอง 5 ชุดการทดลอง ผลการทดลองแสดงในตารางผนวกที่ ก1 ถึง ก36  
 
 จากผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของเฟนตันทั้ง 5 ชุดการทดลอง พบวาที่ปริมาณ
ความเขมขนของ COD ในชวง 1,689.60 - 2,667.81 mg/l เฉลี่ยเทากับ 2,255.75 mg/l ใชปริมาณ 
FeSO4.7H2O 0.80 และ 1.00 g/l เฉลี่ยเทากบั 0.92 g/l, ปริมาณ H2O2 5.50, 6.60 และ 7.70 g/l เฉลี่ย
เทากับ 6.38 g/l, pH ที่เหมาะสมในการเกดิปฏิกิริยา 3.00, 3.50 และ 4.00 เฉลี่ยเทากับ 3.40 และ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดที่ตั้งไวใหผลดีที่สุดเทากับ 150 นาที ใหประสิทธิภาพในการ
บําบัด ความขุน สี และ COD เฉลี่ยเทากับ 97.85, 52.83 และ 79.98 เปอรเซนต ตามลําดับ และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของความขุน สี และ COD เทากับ 0.88, 26.70 และ 9.56 ตามลําดับ แสดงดัง
ตารางที่ 3 สวนภาพที่ 9 จะเห็นวาเฟนตนัมีประสิทธิภาพในการบําบดัความขุน COD และ สี ไดดี
ตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัดแตละครั้งจะมากหรือนอย ขึน้อยูกับหลายปจจัย เชน 
ปริมาณน้ําเสีย ชนิดและปริมาณสียอม ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิต เปนตน
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ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะหกอนและหลังการบําบัด ประสิทธิภาพ และสภาวะทีเ่หมาะสมของเฟนตนัในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั  
                  (มหาชน) 
 

ชุดการทดลอง 
พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 
ชวงคา ±S.D. 

pH 12.05 12.11 12.63 12.25 12.21 12.05-12.63 0.23 

Turbid (NTU) 128.00 108.00 134.00 128.00 177.00 108.00-177.00 25.46 

Color (SU) 160.60 117.00 160.30 137.30 175.10 117.00-175.10 22.91 

น้ํา
เส
ยีก

อน
บํา
บัด

 

COD (mg/l) 2,208.48 1,689.60 2,613.60 2,667.81 2,099.24 1,689.60-2,667.81 401.59 

pH 2.42 2.04 2.28 2.08 2.69 2.04-2.69 0.27 

Turbid (NTU) 2.76 2.12 2.40 4.62 2.21 2.12-2.76 1.03 

Color (SU) 19.29 40.39 78.56 121.50 98.23 19.29-121.50 41.71 

น้ํา
เส
ยีห

ลัง
บํา
บัด

 

COD (mg/l) 239.68 172.80 856.80 580.03 514.08 172.80-856.80 276.14 

Turbid (NTU) 97.84 98.04 98.21 96.39 98.75 96.39-98.75 0.88 

Color (SU) 87.99 65.48 50.99 15.80 43.90 15.80-87.99 26.70 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พ 

กา
รบ

ําบ
ัด 

(%
) 

COD (mg/l) 89.15 89.77 67.22 78.26 75.51 67.22-89.77 9.56 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

ชุดการทดลอง 
พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 
ชวงคา ±S.D. 

pH 3.50 3.00 3.00 3.50 4.00 3.00-4.00 0.42 

[FeSO4.7H2O] (g/l) 1.00 1.00 0.80 1.00 0.80 0.80-1.00 0.11 

[H2O2] (g/l) 6.60 5.50 6.60 7.70 5.50 5.50-7.70 0.92 

สภ
าว
ะที่

เห
มา
ะส

ม 

หล
ังบ

ําบ
ัด 

Time (min) 150 150 150 150 150 150 0.00 
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ภาพที่ 9  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) การทดลองชุดที่ 
               1- 5 ดวยเฟนตนั 
 

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอเฟนตัน 
 
1.  คาพีเอช (pH) 
 
    จากผลการทดลองแปรผันคา pH ที่ 2.00, 2.50, 3.00, 3.50 และ 4.00 พบวาคา pH ที่
เหมาะสมจาก 5 ชุดการทดลองอยูในชวง 3.00 - 4.00 ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก3, ก10, ก
17, ก24 และ ก31 โดยในการบําบัดทั้ง 5 ชุดการทดลองจากภาพที่ 10 (ง) และตารางผนวกท่ี ก24 จะ
เหน็วามีประสิทธิภาพ ในการบําบัด COD สูงสุดเทากับ 81.11 เปอรเซนต สวนประสิทธิภาพในการ
บําบัดสีเทากับ 56.59 เปอรเซนต และ จากภาพที่ 10 (ข) และตารางผนวกที่ ก10 มีประสิทธิภาพใน
การบําบัด COD ต่ําสุดเทากับ 2.84 เปอรเซนต สวนประสิทธิภาพในการบําบัดสีเทากับ 45.00 
เปอรเซนต  
 

จากการทดลองจะเห็นวาคา pH มีผลตอปฏิกิริยาเฟนตนั โดยคา pH น้ําดิบอยูในชวง 12.05 
ถึง 2.63 ซ่ึงมีความเปนดางสูงตองทําการปรับ pH ดวยกรดซัลฟูริก 1 นอรมัลใหอยูในชวง 2 ถึง 4 
โดยคา pH ที่เหมาะสมอยูในชวงความเปนกรดที่ 3 - 4 ที่คา pH ต่ํากวา หรือสูงกวานี้ประสิทธิภาพ
ในการบําบัดทัง้สี และ COD จะไมเหมาะสม อันเนื่องมาจากที่ pH ต่ําๆ จะถูกรบกวนการนํากลับมา
ใชใหมของเฟอรัสไอออน โดยปฏิกิริยาระหวาง เฟอริคไอออน กับ H2O2 จะถูกยับยั้ง และ H2O2 

เปล่ียนสภาพอยูในรูป H3O2
+ (Bautista et al., 2006) สวนที่ pH สูงๆ ดังภาพผนวกที ่1 เกิดการ

ตกตะกอนของเฟอรัสไอออนเปนเฟอริคไอออนทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดเกดิไดไมเต็มที ่
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(Satapanajaru et al., 2005; Martins et al., 2005; พวงรัตน และนรา, 2548) และนอกจากนี้ที่ pH 
สูงๆ H2O2 จะเกิดการสลายตัวใหออกซิเจน (O2)  และน้ํา (H2O) งายดังสมการที่ (14) (ธีระดา, 2541) 
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 ภาพที่ 10  ผลของคา pH (ก - จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของขอมูลน้ําเสียชุดที่ 1 - 5  
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2.  ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
 

จากผลการทดลองแปรผันปริมาณ H2O2 ที่ปริมาณตางๆ พบวาใช H2O2 ในชวง 5.50  - 7.70 
g/l ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก4, ก11, ก18, ก25 และ ก32โดยในการบําบัดทัง้ 5 ชุดการ
ทดลอง จะเหน็วาจากภาพที ่11 (ง) และตารางผนวกที่ ก25 ใหประสิทธิภาพในการบาํบัด COD 
สูงสุดเทากับ 78.41 เปอรเซนต สวนภาพที่ 11 (ค) และตารางผนวกที ่ก18 ใหประสิทธิภาพการ
บําบัด COD ต่ําสุดเทากับ 26.72 เปอรเซนต สวนภาพที่ 11 (ก, ข, ค และ จ) เมื่อเพิ่มปริมาณ H2O2 
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียจะเพิ่มขึน้ เปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของอนุมูลไฮดรอก
ซิล(OH•) ที่เปนสารออกซิไดซที่รุนแรงสามารถยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (Satapanajaru et al., 2005; พวงรัตน และนรา, 2548) แตอยางไรก็ตามจากภาพที่ 11 (ง)  
จะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ H2O2 ถึงจุดๆ หนึ่งประสิทธิภาพในการบําบัดจะไมเพิ่มขึ้นอีก 
อันเนื่องมาจากอนุมูล OH• ที่เพิ่มมากขึ้นจะไปจับตวักับ H2O2 เองได เปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล   
(HO2

• ) ซ่ึงเปอรไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถทําปฎิกิริยากบัอนุมูล OH• ไดออกซิเจน และน้ําในขั้น
สุดทาย แสดงดังปฏิกิริยาที่ (15) และ (16) (Neyens, 2003) 

548)  
 OH•     +     H2O2           ------>            HO2

•     +     H2O                 (15) 
 
 HO2

•    +     OH•            ------>             O2        +     H2O                 (16) 
 

สวนประสิทธิภาพในการบําบัดสีของภาพที่ 11 (ง และ ค) เทากับ 26.58 และ 49.74 
เปอรเซนต ตามลําดับ (ตารางผนวกที่ ก25 และ ก18) จะเห็นวาการบําบดัสีของเฟนตนัจะชวยลด
ปริมาณสีลงจากเดิม และโทนสีของน้ําเสียที่ผานเฟนตัน จะมีสีออกเหลืองอันเปนผลเนื่องมาจาก
ปริมาณเหล็กที่ยังตกคางในกระบวนการ จากภาพที่ 11 (ก, ข, ง และ จ) ประสิทธิภาพในการบําบดัสี 
จะเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณ H2O2 เพิ่มขึ้น (Satapanajaru et al., 2005) แตอยางไรก็ตามจากภาพที่ 11 (ค) 
เมื่อ H2O2  เกินสภาวะที่สมดลุประสิทธิภาพจะลดลง อาจเปนผลเนื่องมาจากเฟอรรัสไอออน 
เปล่ียนเปนเฟอริกไอออนหลังจากทําปฏิกริิยากับ H2O2 สงผลใหสีบางสวนกลับคืนมา 
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 Time 30 min, pH  3.50, FeSO4.7H2O 1.20 g/l
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Time 30 min, pH  3.00, FeSO4.7H2O 0.80 g/l
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Time 30 min, pH  4.00, FeSO4.7H2O 0.80 g/l
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ภาพที่ 11  ผลของ H2O2 (ก - จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของขอมูลน้ําเสียชุดที่ 1-5  
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3.  ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) 
 

จากผลการทดลองแปรผันปริมาณ FeSO4.7H2O ที่ปริมาณตางๆ พบวาตองใชปริมาณ
FeSO4.7H2O ในชวง 0.80 - 1.00 g/l ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก4, ก12, ก19, ก26 และ ก33 
โดยในการบําบัดทั้ง 5 ชุดการทดลองจากภาพที่ 12 (ข) และตารางผนวกที่ ก12 ใหประสิทธิภาพใน
การบําบัด COD สูงสุดเทากับ 84.66 เปอรเซนต สวนภาพที่ 12 (ง) และตารางผนวกที่ ก26 ให
ประสิทธิภาพการบําบัดต่ําสุดเทากับ 15.32 เปอรเซนต จากภาพที่ 12 (ข, ค และ จ) เมื่อเพิ่มปริมาณ 
FeSO4.7H2O จะชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการบําบัด COD เนื่องจากการเติม FeSO4.7H2O ลงไปทํา
ให OH• เกิดขึน้ไดอยางรวดเร็ว ดังสมการที่ (5) ทําใหเกดิการยอยสลายสาร อินทรียในน้ําเสยี 
(Martins et al., 2005; พวงรัตน และนรา, 2548) แตเมื่อเพิม่ปริมาณ FeSO4.7H2O มากเกินไป (ภาพที่ 
12 ก และ ง) ประสิทธิภาพจะไมเพิ่มขึน้อีก เนื่องจากเมื่อเวลาผานไปปริมาณ H2O2 จะลดลง ทาํให 
FeSO4.7H2O ที่มากเกนิพอไมมีตัวเขาทําปฏิกิริยาใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลในการบาํบดัน้ําเสีย  

 
สวนประสิทธิภาพในการบําบัดสีของภาพที่ 12 (ข และ ง) เทากับ 61.38 และ 32.53 

เปอรเซนต ตามลําดับ (ตารางผนวกที่ ก12 และ ก26) จากภาพที่ 12 (ก ถึง จ) จะเหน็วาแนวโนมของ
การบําบัดสีเมือ่ปริมาณ FeSO4.7H2O เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลง เนื่องจากเฟอรรัส
ไอออนเปลี่ยนเปนเฟอริกไอออน หลังจากทําปฏิกิริยากับ H2O2 สงผลใหสีบางสวนกลับคืนมา  
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ภาพที่ 12  ผลของ FeSO4.7H2O (ก - จ) ทีม่ีผลตอการลดลงของสี และ COD ของขอมูลน้ําเสียชุดที ่     
                 1 – 5 
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Time 30 min, pH 4.00, H2O2 5.50 g/l
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ภาพที่ 12  (ตอ) 
 
4.  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Time) 
 

จากผลการทดลองแปรผันระยะเวลาที่ 30, 60, 90, 120 และ 150 นาท ีผลการทดลองแสดง
ในภาคผนวก ก6, ก13, ก20, ก27 และ ก34 พบวาระยะเวลาที่เหมาะสมจาก 5 ชุดการทดลองเทากับ
ระยะเวลาสูงสุดที่ตั้งไว คือ 150 นาที จากภาพที่ 13 (ข) และตารางผนวกที่ ก13 จะเหน็วาประสิทธ-ิ 
ภาพในการบําบัด COD สูงสุดเทากับ 89.77 เปอรเซนต สวนประสิทธิภาพในการบําบดัสีเทากับ 
65.48 เปอรเซนต ใชระยะเวลาเทากับ 150 นาที และภาพที่ 13 (ค) และตารางผนวกที ่ก20 มี
ประสิทธิภาพการบําบัด COD ต่ําสุดเทากบั 59.50 เปอรเซนต สวนประสิทธิภาพในการบําบัดสี
เทากับ 53.11 เปอรเซนต ใชระยะเวลาเทากับ 60 นาท ี
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จากการทดลองจะเห็นวาที่ระยะเวลาเพิ่มขึน้ มีแนวโนมชวยเพิ่มประสทิธิภาพในการบําบัด
สี และ COD แสดงวาระยะเวลามีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน อันเนื่องมากจากที่ระยะ เวลามาก
ขึ้น อนุมูลไฮดรอกซิลมีเวลาจับตัวกับสารอินทรียในน้ําเสียมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการบําบดั
เพิ่มขึ้น 
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pH 3.00, FeSO4.7H2O 0.80 g/l, H2O2 6.60 g/l
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pH 3.50, FeSO4.7H2O 1.00 g/l, H2O2 7.70g/l
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ภาพที่ 13  ผลของระยะเวลา (ก - จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของขอมูลน้ําเสียชุดที่ 1 – 5 
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pH 4.00, FeSO4.7H2O 0.80 g/l, H2O2 5.50 g/l
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ภาพที่ 13  (ตอ) 
 
5.  ปริมาณเหล็ก และซัลเฟตตกคาง 
 
 ทําการวิเคราะหหาปริมาณเหล็ก และซัลเฟตที่ตกคางหลังจากปฎิกิริยาเฟนตัน ผลการ
ทดลองแสดงในภาคผนวก ก37 โดยนําน้ําที่ผานการบําบัดดวยเฟนตันชุดที่ 2  และชดุที่ 5  ไป
วิเคราะหไดความสัมพันธแสดงดังภาพที่ 14 พบวามีการตกคางจริงของเหล็ก และซัลเฟตที่ปริมาณ
น้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเฟนตันแลว 300 มิลลิลิตร โดยน้ําเสียชุดที่ 2 ใชปริมาณเฟอรัสซัลเฟต 
1.00 g/l และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5.50 g/l มีปริมาณสารตกคางของเหล็ก 153.05 mg/l
และซัลเฟต 2,731.00 mg/l และน้ําเสียชุดที ่2 ใชปริมาณเฟอรัสซัลเฟต 0.80 g/l และไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 5.50 g/l มีปริมาณสารตกคางของเหล็ก 58.53 mg/l และซัลเฟต 4,669.05 mg/l จะเห็นวา
ปริมาณเหล็กที่ตกคางจะแปรผันตรงกับปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่ใชในการทดลอง คือ เมื่อปริมาณ
เฟอรัสซัลเฟตเพิ่มขึ้น ปริมาณเหล็กตกคางจะมีปริมาณเพิม่ขึ้นตามไปดวย สวนปริมาณซัลเฟตมี
ปริมาณลดลงเมื่อปริมาณเฟอรัสซัลเฟตเพิ่มขึ้นดังภาพที่ 14   
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ภาพที่ 14  ปริมาณเหล็ก (ก) และ ซัลเฟต (ข) ตกคางหลังจากผานการบําบดัดวยเฟนตันชดุที่ 2  และ 5 
 

ผลการบําบดัส ีและ COD ดวยอะลูมิเนียมซัลเฟต 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอน และ pH ที่เหมาะสม โดยทดลองหาปริมาณสาร
สรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ หาคาพีเอชที่เหมาะสมแบบละเอียด  และหาปริมาณสารสราง
ตะกอนทีเ่หมาะสมแบบละเอยีด โดยใชเครือ่งจารเทส กวนเร็วที่ความเรว็รอบ 100 รอบตอนาที เปน
ระยะเวลา 10 นาที กวนชาทีค่วามเร็วรอบ 40 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 30 นาที  ระยะเวลาในการ
ตกตะกอน 30 นาที แปรผันปริมาณอะลูมิเนยีมซัลเฟต ที่ 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l และคา 
pH ที่ 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 โดยทําการทดลอง 5 ชุดการทดลอง ผลการทดลองแสดงในตาราง
ผนวกที่ ก38 ถึง ก58  
 
 จากผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต แสดงดงัตารางที่ 4 พบวาที่
ปริมาณความเขมขนของ COD ในชวง 2,099.24 - 3,277.12 mg/l คาเฉลี่ยเทากับ 2,713.23 mg/l ใช
ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต 0.80 - 5.00 g/l เฉลี่ยเทากับ  2.56 g/l และ คา pH ที่เหมาะสมในการเกิด 
ปฏิกิริยาที่ 7.00 และ 7.50 เฉลี่ยเทากับ  7.20 ใหประสิทธภิาพในการบําบัดความขุน สี และ COD 
เฉลี่ยเทากับ 94.02, 76.28 และ 42.96 เปอรเซนต ตามลําดับ และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
ขุน สี และ COD เทากับ 4.46, 12.96 และ 9.62 ตามลําดับ จากภาพที่ 15 จะเห็นวาอะลูมิเนียมซัลเฟต
มีประสิทธิภาพในการบําบดัความขุน สี และ COD ไดดตีามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัดแต
ละครั้งจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ปริมาณน้ําเสียทีเ่ขาระบบ ชนิดและปริมาณสียอม 
ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิต เปนตน 
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ตารางที่ 4  แสดงผลการวิเคราะหกอนและหลังผานการบําบัด ประสิทธิภาพ และสภาวะที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟตในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน    
                  พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) 
 

ชุดการทดลอง 
พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 
ชวงคา ±S.D. 

pH 12.76 12.21 12.50 12.25 12.21 12.21-12.76 0.24 

Turbid (NTU) 134.00 197.00 135.00 128.00 177.00 128.00-197.00 30.88 

Color (SU) 141.30 190.50 143.40 137.30 175.10 137.30-190.50 23.81 

น้ํา
เส
ยีก

อน
บํา
บัด

 

COD (mg/l) 3,277.12 2,987.60 2,534.40 2,667.81 2,099.24 2,099.24-3,277.12 448.41 

pH 4.58 4.04 5.32 1.80 1.82 1.80-5.32 1.62 

Turbid (NTU) 17.50 9.84 9.72 2.99 4.05 2.99-17.50 5.79 

Color (SU) 21.75 85.40 38.73 17.56 32.54 17.56-85.40 27.17 

น้ํา
เส
ยีห

ลัง
บํา
บัด

 

COD (mg/l) 1,999.20 1,738.24 1,663.20 1,082.05 1,256.64 1,082.05-1,999.20 372.51 

Turbid (NTU) 86.94 95.01 92.80 97.66 97.71 86.94-97.71 4.46 

Color (SU) 84.61 55.17 72.99 87.21 81.42 55.17-87.21 12.96 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พ

กา
รบ

ําบ
ัด 

(%
) 

COD (mg/l) 39.00 41.82 34.38 59.44 40.14 34.38-59.44 9.62 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

ชุดการทดลอง 
พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 
ชวงคา ±S.D. 

pH 7.00 7.00 7.00 7.50 7.50 7.00-7.50 0.27 

สภ
าว
ะที่

 

เห
มา
ะส

ม 

หล
ังบ

ําบ
ัด 

[Al2(SO4)3] (g/l) 5.00 2.40 0.80 2.20 2.40 0.80-5.00 1.52 
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ภาพที่ 15  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) การทดลองชุดที่ 

1 - 5 โดยใชอะลูมิเนียมซัลเฟตเปนสารสรางตะกอน 
  

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการตกตะกอนดวยอะลูมิเนียมซัลเฟต 
 
1.  คาพีเอช (pH) 
 
 จากการทดลองแปรผันคา pH พบวาคา pH ที่เหมาะสมเทากับ 7.00 และ 7.50 ซ่ึงอยูในชวง
คา pH ที่เปนกลาง (โอภาส, 2546) ผลการทดลองหาคา pH อยางละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก39, ก
43, ก47, ก51 และ ก55 โดยในการบําบดัทั้ง 5 ชุดการทดลอง ประสิทธิภาพในการบําบดัสารอินทรียที่
สูงสุดอยูในชดุการทดลองที ่4 (ภาพที่ 16 (ง)) และตารางผนวกที่ ก51 มีประสิทธิภาพในการบําบดั
สี และ COD เทากับ 86.80 และ 55.94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการบําบัดสาร 
อินทรียต่ําสุดอยูในชดุการทดลองที่ 3 (ภาพที่ 16 (ค)) และตารางผนวกที่ ก47 มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสี และ COD เทากับ 63.17 และ 24.43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากภาพที่ 16 จะเห็นวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสดีีกวา COD 
 
 ดังนัน้คา pH ถือเปนปจจัยหนึง่ที่มีความสําคญัในกระบวนการตกตะกอนดวยสารเคม ีจาก
ภาพที่ 16 จะเหน็วาที ่pH สูงหรือต่ํากวานีแ้นวโนมของประสิทธิภาพในการบาํบัดจะลดลง และกรณทีี่
มีการเติมสารสรางตะกอนมากเกินไปน้ําหลังบําบัดจะมสีภาพเปนกรด และเกดิตะกอนมากขึ้น  
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ภาพที่ 16  ผลของคา pH (ก - จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของการทดลองชุดที่ 1- 5 
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2.  ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต 
  
 จากการทดลองแปรผันปริมาณอะลูมิเนยีมซัลเฟต พบวาปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่
เหมาะสมเฉลีย่เทากับ 0.80 - 5.00 g/l ผลการทดลองหาปริมาณอะลูมิเนยีมซัลเฟตอยางละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก40, ก44, ก48, ก52 และ ก56 โดยในการบาํบัดทัง้ 5 ชุดการทดลอง ประสิทธิภาพ
ในการบําบดัทีสู่งสุดอยูในชุดการทดลองที่ 4 (ภาพที่ 17 (ง)) และตารางผนวกที่ ก52 ใหประสิทธภิาพ
ในการบําบดัสี และ COD เทากับ 87.21 และ 59.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการบําบดั
ต่ําสุดในชุดการทดลองที่ 3 (ภาพที่ 17 (ค)) และตารางผนวกที่ ก48 ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี 
และ COD เทากับ 39.74 และ 18.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
 การเพิ่มปริมาณอะลูมิเนยีมซัลเฟตมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสี และ COD โดยจาก
ภาพที่ 16 เมื่อเพิ่มความเขมขนของอะลูมิเนยีมซัลเฟตประสิทธิภาพจะเพิม่ขึ้น อันเนื่องมาจากการ
เติมสารสรางตะกอน ชวยไปทําลายแรงผลักระหวางอนภุาคของสารอินทรีย ทําใหเกดิแรงดึงดดู
ระหวางอนุภาคมากขึ้นเกดิการจับตัวกนัเปนฟล็อคแลวเกดิการตกตะกอน แตเมื่อความเขมขนของ
สารสรางตะกอนถึงจุดๆ หนึง่ ประสิทธิภาพการบําบัดจะไมเพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากออิอนประจุบวก
ของสารเคมีที่แตกตวัจะไปเกาะที่ผิวของอนุภาค ทําใหอนุภาคเกดิแรงผลักแยกออกจากกันแทนที่จะ
จับตัวกนั  
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ภาพที่ 17  ผลของอะลูมิเนียมซัลเฟต (ก - จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของการทดลอง

ชุดที่    1 – 5 
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ภาพที่ 17  (ตอ) 
 

ผลการบําบดัส ีและ COD ดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอน และ pH ที่เหมาะสม โดยทดลองหาปริมาณสาร
สรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ หาคา pH ที่เหมาะสมแบบละเอียด และหาปริมาณสารสราง
ตะกอนทีเ่หมาะสมแบบละเอยีด โดยใชเครือ่งจารเทสต กวนเรว็ที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 
เปนระยะเวลา 10 นาที กวนชาที่ความเร็วรอบ 40 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 30 นาที ระยะเวลาใน
การตกตะกอน 30 นาที แปรผันปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่ 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l 
และคา pH ที่ 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 โดยทําการทดลอง 5 ชุดการทดลอง ผลการทดลองแสดงใน
ตารางผนวกที ่ก58 ถึง ก79  
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จากผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด แสดงดังตารางที่ 5  
พบวาที่ปริมาณความเขมขนของ COD ในชวง 2,099.24 - 3,277.12 mg/l คาเฉลีย่เทากับ 2,575.07 mg/l  
ใชปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 3.00 - 5.20 g/l เฉลี่ยเทากับ 4.00 g/l และ คา pH ทีเ่หมาะสมใน
การเกิด ปฏิกิริยาที่ 7.00, 7.50 และ 8.00 เฉลี่ยเทากับ 7.40 ใหประสิทธิภาพในการบําบดัความขุน สี 
และ COD เฉลีย่เทากบั 96.12, 86.75 และ 54.18 เปอรเซนต ตามลําดับ และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของความขุน สี และ COD เทากับ 4.37, 6.75 และ 14.26 ตามลําดับ จากภาพที่ 18 จะเหน็วาโพลีอะลู- 
มิเนยีมคลอไรดมีประสิทธิภาพในการบําบดั ความขุน สี และ COD ไดดีตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพ
ในการบําบัดแตละครั้งจะมากหรือนอยขึน้อยูกับหลายปจจัย เชน ปริมาณน้ําเสียทีเ่ขาระบบ ชนิด
และปริมาณสยีอม ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิต เปนตน 
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ตารางที่ 5  แสดงผลการวิเคราะหกอนและหลังผานการบําบัด ประสิทธิภาพ และสภาวะที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดในการบําบัดน้ําเสียจาก  
                  โรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) 
 

ชุดการทดลอง 
พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 
ชวงคา ±S.D. 

pH 12.76 12.15 12.50 12.25 12.21 12.15-12.76 0.25 

Turbid (NTU) 134.00 115.00 135.00 128.00 177.00 115.00-177.00 23.32 
Color (SU) 141.30 102.50 143.40 137.30 175.10 102.50-175.10 25.78 

น้ํา
เส
ยีก

อน
บํา
บัด

 

COD (mg/l) 3,277.12 2,296.80 2,534.40 2,667.81 2,099.24 2,099.24-3,277.12 449.16 

pH 6.19 6.42 6.27 6.24 3.13 3.13-6.42 1.41 

Turbid (NTU) 15.20 1.85 5.68 1.15 2.35 1.15-15.20 5.83 

Color (SU) 16.42 3.98 28.12 15.20 35.15 3.98-35.15 12.12 

น้ํา
เส
ยีห

ลัง
บํา
บัด

 

COD (mg/l) 800.00 1,188.00 1,490.40 1,026.08 1,168.88 800.00-1,490.40 252.17 

Turbid (NTU) 88.66 98.39 95.79 99.10 98.67 88.66-99.10 4.37 

Color (SU) 88.38 96.12 80.39 88.93 79.93 79.93-96.12 6.75 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พ

กา
รบ

ําบ
ัด 

(%
) 

COD (mg/l) 75.59 48.28 41.19 61.54 44.32 41.19-75.59 14.26 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

ชุดการทดลอง 
พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 
ชวงคา ±S.D. 

pH 7.50 7.00 7.50 8.00 7.00 7.00-8.00 0.42 

สภ
าว
ะที่

เห
มา
ะส

ม 

หล
ังบ

ําบ
ัด 

[PAC] (g/l) 5.20 3.00 4.20 4.20 3.40 3.00-5.20 0.85 
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ภาพที่ 18  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) ของการทดลอง

ชุดที่1- 5 โดยใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน 
 

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการตกตะกอนดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 
1.  คาพีเอช (pH) 
 
 จากการทดลองแปรผันคา pH พบวาคา pH ที่เหมาะสมเทากับ 7.00, 7.50 และ 8.00 ซ่ึงอยู
ในชวงคา pH ที่เปนกลาง (โอภาส, 2546) ผลการทดลองหาคาพีเอชอยางละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ก60, ก64, ก68, ก72 และ ก76 โดยในการบาํบัดทั้ง 5 ชุดการทดลอง ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด
อยูในชดุการทดลองที ่1 (ภาพที่ 19 (ก)) และตารางผนวกที่ ก60 ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี และ 
COD เทากับ 87.37 และ 72.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการบําบัดต่ําสุดในชุดการ
ทดลองที่ 5 (ภาพที่ 19 (จ)) และตารางผนวกที่ ก76 ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี และ COD 
เทากับ 77.96 และ 20.60 เปอรเซน็ต ตามลําดับ จากภาพที่ 19 จะเห็นวาประสิทธิภาพในการบําบดัสี
ดีกวา COD 
 
 ดังนัน้คา pH ถือเปนปจจัยหนึง่ที่มีความสําคญัในกระบวนการตกตะกอนดวยสารเคม ีจาก
ภาพที่ 19 จะเหน็วาที ่pH สูงหรือต่ํากวานีแ้นวโนมของประสิทธภิาพในการบาํบัดจะลดลง และกรณทีี่
มีการเติมสารสรางตะกอนมากเกินไปน้ําหลังบําบัดจะมสีภาพเปนกรด และเกดิตะกอนมากขึ้น 
เชนเดยีวกับอะลูมิเนียมซัลเฟต แตคา pH หลังบําบัดมีความเปนกรดนอยกวา 
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โพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด
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โพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด
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0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

7.00 7.50 8.00 8.50

pH
 นํ้าเสียชุดที่ 4

%
 R

em
ov

al
Color
COD

 
 (ค)                                                                           (ง) 

โพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด
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ภาพที่ 19  ผลของคา pH (ก - จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของการทดลองชุดที่ 1 - 5 
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2.  ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 
 จากการทดลองแปรผันปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด พบวาปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
ที่เหมาะสมเฉลี่ยเทากับ 4.00 g/l ผลการทดลองหาปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดอยางละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก61, ก65, ก69, ก73 และ ก77 ประสิทธิภาพในการบาํบัดที่สูงสุดอยูในชดุการ
ทดลองที่ 1 (ภาพที่ 20 (ก)) และตารางผนวกที่ ก61 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสี และ COD เทากับ 
88.38 และ 75.59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการบําบัดต่ําสุดอยูในชดุการทดลองที่ 3 
(ภาพที่ 20 (จ)) และตารางผนวกที่ ก77 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสี และ COD เทากับ 79.39 และ 
22.74 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
 การเพิ่มปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสี และ COD โดย
จากภาพที่ 20 เมื่อเพิ่มความเขมขนของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นคลายกับ
การใชอะลูมิเนียมซัลเฟตซึง่ไดอธิบายไปดังขางตน อันเนื่อง มาจากการเติมสารสรางตะกอน ชวย
ไปทําลายแรงผลักระหวางอนุภาคของสารอินทรีย ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางอนภุาคมากขึ้นเกดิ
การจับตัวกันเปนฟล็อคแลวเกิดการตกตะกอน แตเมื่อความเขมขนของสารสรางตะกอนถึงจุดๆ 
หนึ่งประสิทธภิาพการบําบดัจะไมเพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากอิออนประจบุวกของสารเคมีที่แตกตัวจะ
ไปเกาะที่ผิวของอนุภาคทําใหอนุภาคเกิดแรงผลักแยกออกจากกันแทนที่จะจับตัวกัน  
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ภาพที่ 20  ผลของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (ก - จ) ที่มีผลตอการลดลงของสี และ COD ของการ 
                  ทดลองชุดที่ 1 - 5   
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(ค)                                                                          (ง)                                                                
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ภาพที่ 20  (ตอ)    
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย 
 

จากการทดลองบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางเคมี ดงัตารางที่ 6 และภาพที่ 21 พบ
วาเฟนตัน อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดใหประสิทธิภาพในการบาํบัด COD 
เทากับ 79.98, 42.96 และ 54.18 เปอรเซนต สวนการบําบัดสีเทากับ 52.83, 76.28 และ 86.75 
เปอรเซนต จะเห็นวาเฟนตันใหประสิทธิภาพในการบําบัด COD ดีที่สุด รองลงมาคือ โพลีอะลูมิ-
เนียมคลอไรด และอะลูมิเนยีมซัลเฟต สวนสีโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดใหประสิทธิภาพในการบําบัด
ดีที่สุด รองลงมาคือ อะลูมิเนียมซัลเฟต และเฟนตัน ดังแสดงในภาคผนวก ข ลักษณะตะกอนที่เกิด
จากปฏิกิริยาเฟนตัน อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด พบวาเฟนตันจะเกิดการ
ตกตะกอนเร็วสุด รองลงมา คือ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด และอะลูมิเนยีมซัลเฟต ตามลําดับ จาก
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ภาพที่ 22 จะเห็นวาเฟนตนัเกิดตะกอนทีก่นบีกเกอรนอยที่สุด สวนอะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลี
อะลูมิเนียมคลอไรดถาเทียบในปริมาณสารเคมีที่เทากันโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดจะเกิดตะกอนนอย
กวาอะลูมิเนียมซัลเฟต 

 
เมื่อเปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชสารเคมีกับระบบบําบัดแบบชวีภาพที่มีอยูเดิม 

พบวาระบบชวีภาพยังคงใหประสิทธิภาพในการบําบัดทีด่ีกวา แตในกรณีที่น้ําเสียมปีริมาณ
สารอินทรียสูงสามารถใชระบบบําบัดดวยสารเคมี เปน pre-treatment กอนเขาสูระบบบําบัดทาง
ชีวภาพเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพในการบําบดัใหดยีิ่งขึ้น หรือใชเปน post-treatment บําบัดสารอินทรีย 
และสีที่ยังตกคางอยู หรือสารอินทรีย และสีที่บําบัดดวยระบบชีวภาพไดยาก 

 
ตารางที่ 6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดเฟนตนั อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) Fenton Alum PAC 
  Turbid (NTU) 97.85 94.02 96.12 
  Color (SU) 52.83 76.28 86.75 
  COD  (mg/l) 79.98 42.96 54.18 
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ภาพที่ 21  ประสิทธิภาพการบําบัดของเฟนตัน อะลูมิเนยีมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
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ภาพที่ 22  ลักษณะน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเฟนตัน อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอะลูมเินียมคลอไรด 

 
ประเมินคาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 

 
จากการวิเคราะหคาใชจายของเฟนตัน อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 

พบวา เฟนตัน และอะลูมิเนยีมซัลเฟตตองทําการปรับคา pH ทั้งกอนและหลังเกิดปฏิกิริยาดวย
กรดซัลฟูริก และโซเดียมไฮดรอกไชด ที่ความเขมขน 1 นอรมัล เนื่องจากน้ําเสยีจากโรงงานฟอก
ยอมมีสภาพคอนขางเปนดางที่ pH ประมาณ 12 และเมื่อผานการบําบัดแลวน้ําเสยีมีสภาพเปนกรด
ตองทําการปรับสภาพใหเปนกลางที่ pH ประมาณ 7.5 สวนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดทําการปรับ
สภาพเฉพาะกอนเกิดปฏิกิริยา สวนหลังเกดิปฏิกิริยาไมตองปรับสภาพเพราะน้ําเสียมคีา pH ที่เปน
กลางอยูแลว (Viraraghavan and Wimmer, 1988) ปริมาณสารที่ใชแสดงดังตารางที่ 7 โดยเฟนตันใช
ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด, เฟอรัสซัลเฟต, กรดซัลฟวริก และโซเดยีมไฮดรอกไซดเทากับ  6.38, 
0.92, 0.79 และ 0.53 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย ตามลําดับ อะลูมิเนียมซัลเฟตใชสารสราง
ตะกอน, กรดซัลฟวริก และโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.56, 0.46, 0.34 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
น้ําเสีย ตามลําดับ และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดใชสารสรางตะกอน และกรดซัลฟวริกเทากับ 4.00 
และ 0.44 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย 
 
ตารางที่ 7  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย  
 

ปริมาณสารเคมีตอน้ําเสีย (kg/ m3น้ําเสีย) 
สารเคมี * 

Fenton Alum PAC 
hydrogen peroxide 6.38 - - 

Blank Alum PAC Fenton 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

ปริมาณสารเคมีตอน้ําเสีย (kg/ m3น้ําเสีย) 
สารเคมี * 

Fenton Alum PAC 
ferrous sulfate 0.92 - - 
aluminum sulfate - 2.56 - 
poly aluminum chloride (30%) - - 4.00 
sulfuric (98%) 0.79 0.46 0.44 
sodium hydroxide 0.53 0.34 - 

 
หมายเหตุ  * สารเคมีชนิด commercial grade 
 

ราคาสารเคมี และคาใชจายรวมแสดงดังตารางที่ 8 พบวา เฟนตัน อะลูมิเนียมซัลเฟต และ  
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรดตองเสียคาใชจายเทากับ 125.32, 25.79 และ 83.15  บาท/ลูกบาศกเมตรน้ํา
เสีย ตามลําดับ (วิธีการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ค) ซ่ึงจะเหน็วาเฟนตันจะใชสารเคมีมากสุดดัง
ตารางที่ 8 ทั้งสารที่ใชทําปฏิกิริยา และสารที่ใชปรับคา pH น้ําเสีย จึงทาํใหมีคาใชจายสูงที่สุดแตก็
ใหประสิทธิภาพในการบําบดัสารอินทรียดีที่สุด สวนอะลูมิเนียมซัลเฟตใชสารเคมีสามชนิด แต
ราคาสารเคมีสําหรับสรางตะกอนถูกสุด ดังนั้นคาใชจายจงึถูกสุด และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดใช
สารเคมีแคสองชนิดไมตองปรับสภาพ pH หลังบําบัด แตคาใชจายสูงกวาอะลูมิเนียมซัลเฟต 
เนื่องจากราคาสารเคมีแสดงดังตารางที่ 8 ของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดแพงกวาอะลูมิเนียมซัลเฟต 
ถึง 12.33 บาทตอกิโลกรัม และปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชมากกวาดวย 
 
ตารางที่ 8  คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียโรงงาน พิมพยอมผาไทย จํากดั (มหาชน) 
 

ราคาสารเคมีตอน้ําเสีย  
(บาท/ m3น้ําเสีย) สารเคมี 

ราคา
สารเคมี 

(บาท/kg) Fenton Alum PAC 

เกรด 

hydrogen peroxide 17.00 108.46 - - 
ferrous sulfate 9.00 8.28 - - 

commercial 
grade 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

ราคาสารเคมีตอน้ําเสีย  
(บาท/ m3น้ําเสีย) สารเคมี 

ราคา
สารเคมี 

(บาท/kg) Fenton Alum PAC 

เกรด 

aluminum sulfate 8.00 - 20.48 - 
poly aluminum chloride 
(30%) 

20.33 - - 81.32 

sulfuric (98%) 4.16 3.30 1.91 1.83 
sodium hydroxide 10.00 5.28 3.40 - 

commercial 
grade 

รวมคาใชจาย (บาท/ m3น้ําเสีย) 125.32 25.79 83.15 - 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 ศึกษาการบําบดัน้ําเสียดวยกระบวนการทางเคมีจากโรงงานฟอกยอม ประเภทน้ําเสียรวม       
โดยใชเฟนตัน อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด พบวาสารอินทรียและสีมีปริมาณ
ลดลงโดยเฟนตันใหประสิทธิภาพในการบาํบัดสี และ COD เทากับ 52.83 และ 79.98 เปอรเซนต 
สภาวะทีเ่หมาะสมเฉลี่ยที่ pH 3.40, FeSO4.7H2O 0.92 g/l, H2O2 6.38 g/l และระยะเวลาที่ตั้งไว
สูงสุดที่ 150 นาที ไดผลดีที่สุด อะลูมิเนยีมซัลเฟตใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี และ COD เทากับ 
76.28 และ 42.96 เปอรเซนต สภาวะทีเ่หมาะสมเฉลี่ยที่ pH 7.20 และปริมาณสารสรางตะกอน 2.56 
g/l และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี และ COD เทากับ 86.75 และ 
54.18 เปอรเซนต สภาวะที่เหมาะสมเฉลี่ยที่ pH 7.40 และปริมาณสารสรางตะกอน 4.00 g/l  

 
จากการทดลองจะเห็นวาเฟนตันใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียดีที่สุด รองลงมา 

คือ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด และอะลูมิเนยีมซัลเฟต ตามลําดับ สวนการบําบัดสีโพลีอะลูมิเนียม-
คลอไรด ใหประสิทธิภาพในการบําบัดดทีี่สุด รองลงมา คือ อะลูมิเนยีมซัลเฟต และเฟนตนั 
ตามลําดับ 
 
 สําหรับคาใชจายในการบําบดัพบวาเฟนตนั และอะลูมิเนียมซัลเฟต ตองทําการปรับ pH ทั้ง
กอนและหลังการทดลอง สวนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดปรับ pH เฉพาะกอนการทดลอง โดยคาใช 
จายรวมของสารเคมีที่ใชในการปรับ pH และสารสรางตะกอนของ เฟนตัน อะลูมิเนยีมซัลเฟต และ
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรดเทากับ 125.32, 25.79 และ 83.15 บาท/ลูกบาศกเมตรน้ําเสีย ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืน เชน โอโซน และยวูี รวมกับเฟนตนั เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย และสี 
 

2. ควรมีการศึกษาถึงวิธีการกําจดัสารตกคางของเหล็ก และซัลเฟต หลังจากผาน
กระบวนการเฟนตัน รวมทั้งคาใชจายที่เกิดขึ้นดวย 
 

3. ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบหาสารสรางตะกอนตวัอ่ืนทีม่ีประสิทธิภาพ และราคาถูก
กวา เพื่อชวยลดตนทุนในการบําบัดน้ําเสีย 
 

4. ควรมีการศึกษาปจจัยของอณุหภูมิของน้ําเสยีกอนทดลอง และผลของกระบวนการ 
เฟนตันตอคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (TDS) เพิ่มเติมดวย 
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ตารางแสดงการทดลองบําบัดน้ําเสียดวยเฟนตัน อะลูมิเนยีมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนยีมคลอไรด 
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กระบวนการเฟนตัน 
 

ขอมูลชุดท่ี 1  
 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบหยาบ สภาวะทีใ่ชกวนเรว็ 100 
รอบตอนาที 10 นาที  กวนชา 40 รอบตอนาที 30 นาที  ระยะเวลาตกตะกอน 30 นาที pH 3.00 ปริมาณ
เฟอรัสซัลเฟต 1.00 g/l และใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 2.20, 4.40, 6.60, 8.80 และ 
11.00 g/l พบวาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 6.60 g/l ผลการทดลอง
แสดงดังตารางผนวกที่ ก1 
 
 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พีเอช 3.00 ปริมาณไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเทากับ 6.60 g/l และใชปริมาณเฟอรัสซัลเฟตเทากับ 0.10, 0.40, 0.80, 1.20 และ 1.60 g/l 
พบวาปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 1.20 g/l ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ผนวกที่ ก2 
 
 หาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 6.60 g/l เฟอรัสซัลเฟต1.20 g/l และ
ที่พีเอชเทากับ 2.50, 3.00, 3.50, 4.00 และ 4.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 3.50 ผลการทดลอง
แสดงดังตารางผนวกที่ ก3 
 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอช  3.50 เฟอรัส-
ซัลเฟต 1.20 g/l และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5.50 , 6.60 และ 7.70 g/l พบวาปริมาณไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียดเทากบั 6.60 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก4 
 
 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ที่พีเอช 3.50 ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเทากบั 6.60 g/l และเฟอรัสซัลเฟตเทากับ 1.00, 1.20  และ 1.40 g/l พบวาปรมิาณเฟอรัส-
ซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอยีดเทากับ 1.00 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก5 
 
 หาระยะเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่เหมาะสม ที่พีเอช 3.50 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 6.60 g/l 
เฟอรัสซัลเฟต 1.00 g/l และระยะเวลาในการตกตะกอนที่ 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที  พบวา 
ระยะ เวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 150 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก6 
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ตารางผนวกที่ ก1  น้ําเสยีชุดที่ 1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดทีเ่หมาะสมแบบหยาบ 
 

น้ําเสียหลังการบําบัด 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
2.20 4.40 6.60 8.80 11.00 

pH - 12.05 2.72 2.68 2.64 2.51 2.42 
Turbidity NTU 128.0 16.8 14.8 11.4 12.5 13.7 
Color SU 160.60 129.80 106.40 98.76 86.41 85.63 

 
ตารางผนวกที่ ก2  น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

น้ําเสียหลังการบําบัด 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
0.10 0.40 0.80 1.20 1.60 

pH - 12.05 2.95 2.64 2.38 2.31 2.26 
Turbidity NTU 128.0 35.1 22.4 16.9 11.1 18.7 
Color SU 160.60 20.27 30.39 75.61 96.49 125.40 
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ตารางผนวกที่ ก3  น้ําเสียชุดที่ 1 คาพีเอชที่เหมาะสมของเฟนตัน 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00  2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

pH - 12.05 1.48 2.26 2.39 2.78 3.06  - - - - - 
Turbidity  NTU 128.0 12.4 11.8 11.1 10.9 11.4  90.31 90.78 91.33 91.48 91.09 
Color  SU 160.60 152.10 116.80 90.46 82.53 74.29  5.29 27.27 43.67 48.61 53.74 
COD  mg/l 2,208.48 1,498.00 1,258.32 1,284.00 958.72 1,018.64  32.17 43.02 41.86 56.59 53.88 

 
ตารางผนวกที่ ก4  น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอยีด 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
5.50 6.60 7.70  5.50 6.60 7.70 

pH - 12.05 2.98 2.95 2.84  - - - 
Turbidity NTU 128.0 18.5 10.20 12.4  85.55 92.03 90.31 
Color SU 160.60 96.72 92.14 86.53  39.78 42.63 46.12 
COD mg/l 2,208.48 1,078.56 898.80 958.72  51.16 59.30 56.59 
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ตารางผนวกที่ ก5  น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
1.00 1.20 1.40  1.00 1.20 1.40 

pH - 12.05 2.97 2.93 2.87  - - - 
Turbidity NTU 128.0 3.55 4.86 4.78  97.23 96.20 96.27 
Color SU 160.60 35.11 82.13 102.50  78.14 48.86 36.18 
COD mg/l 2,208.48 419.44 898.80 838.88  81.01 59.30 62.02 

 
ตารางผนวกที่ ก6  น้ําเสียชุดที่ 1 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 

ระยะเวลา (นาที) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
30 60 90 120 150  30 60 90 120 150 

pH - 12.05 2.80 2.72 2.59 2.48 2.42  - - - - - 
Turbidity  NTU 128.0 3.65 4.86 3.75 3.10 2.76  97.15 96.20 97.07 97.58 97.84 
Color  SU 160.60 32.18 34.56 31.81 20.40 19.29  79.96 78.48 80.19 87.30 87.99 
COD  mg/l 2,208.48 479.36 539.28 479.36 419.44 239.68  78.29 75.58 78.29 81.01 89.15 
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ตารางผนวกที่ ก7  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 1 โดยเฟนตันที่ระยะ 
                              เวลา 150 นาที (pH 3.50, H2O2 6.60 g/l, FeSO4.7H2O 1.00 g/l) 
 

พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด 
ประสิทธิภาพ 
การบําบัด (%) 

pH - 12.05 2.42 - 
Turbidity NTU 128.0 2.76 97.84 
Color SU 160.60 19.29 87.99 
COD mg/l 2,208.48 239.68 89.15 

 
ขอมูลชุดท่ี 2 

 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พเีอช 3.00เฟอรัสซัล-
เฟต 1.00 g/l และที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 2.20, 4.40, 6.60, 8.80 และ 11.00 g/l พบวา
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 4.40 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวก
ที่ ก8 
 
 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พีเอช 3.00 ไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซดเทากบั 4.40 g/l และเฟอรัสซัลเฟตเทากับ 0.10, 0.40, 0.80, 1.20 และ 1.60 g/l พบวา
เฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 0.80 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก9 
 
 หาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 4.40 g/l ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต 
0.80 g/l และพเีอชเทากับ 2.50, 3.00, 3.50, 4.00 และ 4.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากบั 3.00 ผล
การทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก10 
 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอช 3.00 เฟอรัส-
ซัลเฟต 0.80 g/l  และที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3.30 , 4.40 และ 5.50 g/l พบวาไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียดเทากับ 5.50 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก11 
 
 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ที่พีเอช 3.00 ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเทากบั  5.50 g/l และเฟอรัสซัลเฟตเทากับ 0.60, 0.80 และ 1.00 g/l พบวาเฟอรัสซัลเฟต 
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ที่เหมาะสมแบบละเอียดเทากบั 1.00 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก12 
 
 หาระยะเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่เหมาะสม ที่พีเอช 3.00 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5.50 g/l
เฟอรัสซัลเฟต 1.00 g/l และระยะเวลาในการตกตะกอนที่ 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที พบวา
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 150 นาท ีผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก13 
 
ตารางผนวกที่ ก8  น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 2.20 4.40 6.60 8.80 11.00 

pH - 12.11 2.76 2.64 2.62 2.42 2.38 
Turbidity NTU 108.0 7.49 6.82 6.83 6.93 6.87 
Color SU 117.00 116.40 108.12 101.63 92.46 84.32 

 
ตารางผนวกที่ ก9  น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 0.10 0.40 0.80 1.20 1.60 

pH - 12.11 2.98 2.73 2.43 2.44 2.31 
Turbidity NTU 108.0 9.36 8.14 5.83 6.74 7.39 
Color SU 117.00 19.46 33.27 72.43 98.52 124.20 
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 ตารางผนวกที่ ก10  น้ําเสียชุดที่ 2 คาพีเอชที่เหมาะสมของเฟนตัน 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00  2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

pH - 12.11 1.68 2.19 2.48 2.91 3.15  - - - - - 
Turbidity  NTU 108.0 7.94 5.89 5.48 6.12 6.75  92.65 94.55 94.93 94.33 93.75 
Color  SU 117.00 64.35 86.18 72.36 64.59 52.16  45.00 26.34 38.15 44.79 55.42 
COD  mg/l 1,689.60 1,641.60 1,296.00 1,036.80 1,209.60 1,209.60  2.84 23.30 38.64 28.41 28.41 

 
ตารางผนวกที่ ก11 น้ําเสียชุดที่ 2 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
3.30 4.40 5.50  3.30 4.40 5.50 

pH - 12.11 2.35 2.32 2.29  - - - 

Turbidity NTU 108.0 7.84 5.46 6.93  92.74 94.94 93.58 
Color SU 117.00 65.23 60.12 82.34  44.25 48.62 29.62 
COD mg/l 1,689.60 1,123.20 1,036.80 777.60  33.52 38.64 53.98 
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ตารางผนวกที่ ก12  น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
0.60 0.80 1.00  0.60 0.80 1.00 

pH - 12.11 2.62 2.65 2.38  - - - 
Turbidity NTU 108.0 5.18 4.65 3.98  95.20 95.69 96.31 
Color SU 117.00 42.86 40.62 45.18  63.37 65.28 61.38 
COD mg/l 1,689.60 604.80 691.20 259.20  64.20 59.09 84.66 
 

ตารางผนวกที่ ก13  น้ําเสียชุดที่ 2 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 

ระยะเวลา (นาที) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
30 60 90 120 150  30 60 90 120 150 

pH - 12.11 2.29 2.14 2.12 2.08 2.04  - - - - - 
Turbidity  NTU 108.0 3.99 3.84 3.51 2.38 2.12  96.31 96.44 96.75 97.80 98.04 
Color  SU 117.00 89.10 51.20 52.82 55.35 40.39  23.85 56.24 54.85 52.69 65.48 
COD  mg/l 1,689.60 345.60 259.20 259.20 259.20 172.80  79.55 84.66 84.66 84.66 89.77 
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ตารางผนวกที่ ก14  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 2 โดยเฟนตันที่ระยะ 
                                เวลา 150 นาที (pH 3.00, H2O2 5.50 g/l, FeSO4.7H2O 1.00 g/l) 
 

พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด 
ประสิทธิภาพ 
การบําบัด (%) 

pH - 12.11 2.04 - 
Turbidity NTU 108.0 2.12 98.04 
Color SU 117.00 40.39 65.48 
COD mg/l 1,689.60 172.80 89.77 

 
ขอมูลชุดท่ี 3 

 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พเีอช 3.00 เฟอรัสซัล- 
เฟต 1.00 g/l และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 2.20, 4.40, 6.60, 8.80 และ 11.00 g/l พบวา
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 6.60 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวก
ที่ ก15 
 
 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พีเอช 3.00 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เทากับ  6.60 g/l และเฟอรัสซัลเฟตเทากับ 0.10, 0.40, 0.80, 1.20 และ 1.60 g/l พบวาเฟอรัสซัลเฟตที่
เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 0.80 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก16 
 
 หาพีเอชที่เหมาะสม ที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 6.60 g/l เฟอรัสซัลเฟต 0.80 g/l และพีเอช
เทากับ 2.50, 3.00, 3.50, 4.00 และ 4.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 3 ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางผนวกที ่ก17 
 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอช 3 เฟอรัสซัลเฟต 
0.80 g/l และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5.50 , 6.60 และ 7.70 g/l พบวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
เหมาะสมแบบละเอียดเทากับ 6.60 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก18 
 
 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ที่พีเอช 3.00 ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเทากบั 6.60 g/l และเฟอรัสซัลเฟตเทากับ 0.60, 0.80 และ 1.00 g/l พบวาเฟอรัสซัลเฟตที่ 
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เหมาะสมแบบละเอียดเทากับ 0.80 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก19 
 
 หาระยะเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่เหมาะสม ที่พีเอช 3.00 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 6.60 g/l 
เฟอรัสซัลเฟต 0.80 g/l และระยะเวลาในการตกตะกอนที่ 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที พบวาระยะ 
เวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 150  นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก20 
 
ตารางผนวกที่ ก15  น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 2.20 4.40 6.60 8.80 11.00 

pH - 12.63 2.69 2.58 2.32 2.25 2.23 
Turbidity NTU 134.0 13.6 12.4 10.8 11.6 10.9 
Color SU 160.30 148.10 123.50 106.47 98.12 93.65 

 
ตารางผนวกที่ ก16  น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 0.10 0.40 0.80 1.20 1.60 

pH - 12.63 2.89 2.46 2.28 2.22 2.10 
Turbidity NTU 134.0 16.4 12.3 8.14 10.6 11.37 
Color SU 160.30 22.34 42.83 92.24 115.4 162.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

 82 

ตารางผนวกที่ ก17  น้ําเสียชุดที่ 3 คาพีเอชที่เหมาะสมของเฟนตัน 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00  2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

pH - 12.63 1.32 2.28 2.37 2.59 3.26  - - - - - 

Turbidity NTU 134.0 15.3 10.8 7.64 8.46 8.95  88.58 91.94 94.30 93.69 93.32 
Color  SU 160.30 123.60 105.60 86.32 72.19 63.43  22.89 34.12 46.15 54.97 60.43 
COD  mg/l 2,613.60 2,167.2 2,116.80 1,814.40 1,864.80 1,814.40  17.08 19.01 30.58 28.65 30.58 

 
ตารางผนวกที่ ก18  น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
5.50 6.60 7.70  5.50 6.60 7.70 

pH - 12.63 2.55 2.52 2.48  - - - 
Turbidity NTU 134.0 6.83 6.52 9.45  94.90 95.13 92.95 
Color SU 160.30 80.56 82.14 92.43  49.74 48.76 42.34 
COD mg/l 2,613.60 1,915.20 1,814.40 1,864.80  26.72 30.58 28.65 

 



 

 

 83 

ตารางผนวกที่ ก19  น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
0.60 0.80 1.00  0.60 0.80 1.00 

pH - 12.63 2.75 2.56 2.42  - - - 
Turbidity NTU 134.0 6.15 3.24 5.17  95.41 97.58 96.14 
Color SU 160.30 47.89 65.71 74.62  70.12 59.01 53.45 
COD mg/l 2,613.60 1,764.00 1,108.80 1,663.20  32.51 57.58 36.36 

 
ตารางผนวกที่ ก20  น้ําเสียชุดที่ 3 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 

ระยะเวลา (นาที) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
30 60 90 120 150  30 60 90 120 150 

pH - 12.63 2.52 2.48 2.36 2.31 2.28  - - - - - 
Turbidity  NTU 134.0 3.32 3.14 3.25 2.86 2.40  97.52 97.66 97.57 97.87 98.21 
Color  SU 160.30 77.52 75.16 86.45 80.15 78.56  51.64 53.11 46.07 50.00 50.99 
COD  mg/l 2,613.60 1,008.00 1,058.40 957.60 907.20 856.80  61.43 59.50 63.36 65.29 67.22 
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ตารางผนวกที่ ก21  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 3 โดยเฟนตันที่ระยะ 
                                เวลา 150 นาที (pH 3.00, H2O2 6.60 g/l, FeSO4.7H2O 0.80 g/l) 
 

พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
pH - 12.63 2.28 - 
Turbidity NTU 134.0 2.40 98.21 
Color SU 160.30 78.56 50.99 
COD mg/l 2,613.60 856.80 67.22 

 
ขอมูลชุดท่ี 4 

 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พเีอช 3.00 เฟอรัสซัล- 
เฟต 1.00 g/l และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 2.20, 4.40, 6.60, 8.80 และ 11.00 g/l พบวาไฮโดร-
เจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 8.80 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก22 
 

 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พีเอช 3.00 ไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซดเทากบั 8.80 g/l และที่ปริมาณเฟอรสัซัลเฟตเทากบั 0.10, 0.40, 0.80, 1.20 และ 1.60 g/l พบวา
เฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 1.20 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก23 
 

 หาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8.80 g/l เฟอรัสซัลเฟต 1.20 g/l 
และพีเอชเทากับ 2.50, 3.00, 3.50,4.00 และ 4.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 3.50  ผลการทดลอง
แสดงดังตารางผนวกที่ ก24 
 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอช 3.50 เฟอรัส- 
ซัลเฟต 1.20 g/l และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 7.70, 8.80 และ 9.90 g/l พบวาไฮโดรเจนเปอรออก- 
ไซดที่เหมาะสมแบบละเอียดเทากับ 7.70 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก25 
 
 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ที่พีเอช 3.50 ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเทากบั  7.70 g/l และเฟอรัสซัลเฟตเทากับ 1.00, 1.20 และ 1.40 g/l พบวาเฟอรัสซัลเฟตที่
เหมาะสมแบบละเอียดเทากับ 1.00 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก26 
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 หาระยะเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่เหมาะสม ที่พีเอช 3.50 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 7.70 g/l 
เฟอรัสซัลเฟต 1.00 g/l และใชระยะเวลาในการตกตะกอนที่ 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที พบวา
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 150 นาท ีผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก27 
 

ตารางผนวกที่ ก22  น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 2.20 4.40 6.60 8.80 11.00 

pH - 12.25 2.78 2.50 2.34 2.28 2.28 
Turbidity NTU 128.0 10.76 11.53 11.64 9.36 10.87 
Color SU 137.30 135.70 145.70 98.37 70.21 61.51 

  
ตารางผนวกที่ ก23  น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 0.10 0.40 0.80 1.20 1.60 

pH - 12.25 3.11 2.82 2.36 2.35 2.30 
Turbidity NTU 128.0 14.9 12.1 9.25 8.67 10.34 
Color SU 137.30 22.66 35.73 76.44 103.30 135.90 
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ตารางผนวกที่ ก24  น้ําเสียชุดที่ 4 คาพีเอชที่เหมาะสม 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 
กอนการ
บําบัด 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00  2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

pH - 12.25 1.36 2.14 2.35 2.98 3.42  - - - - - 
Turbidity  NTU 128.0 15.82 12.08 9.10 8.48 8.60  87.64 90.56 92.89 93.38 93.28 
Color  SU 137.30 139.70 93.45 88.25 73.91 59.60  -1.75 31.94 35.72 46.17 56.59 
COD  mg/l 2,667.81 1,224.00 576.00 576.00 504.00 504.00  54.12 78.41 78.41 81.11 81.11 

 
ตารางผนวกที่ ก25  น้ําเสียชุดที่ 4 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.70 8.80 9.90  7.70 8.80 9.90 

pH - 12.25 2.17 2.13 2.09  - - - 

Turbidity NTU 128.0 6.02 6.37 8.40  95.30 95.02 93.44 
Color SU 137.30 100.8 96.90 95.08  26.58 29.42 30.75 
COD mg/l 2,667.81 576.00 720.00 864.00  78.41 73.01 67.61 
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ตารางผนวกที่ ก26  น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
1.00 1.20 1.40  1.00 1.20 1.40 

pH - 12.25 2.31 2.26 2.19  - - - 
Turbidity NTU 128.0 5.18 6.63 4.17  95.95 94.82 96.74 
Color SU 137.30 82.76 92.64 116.50  39.72 32.53 15.15 
COD mg/l 2,667.81 503.71 2,259.07 580.03  81.12 15.32 78.26 
 

ตารางผนวกที่ ก27  น้ําเสียชุดที่ 4 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 

ระยะเวลา (นาที) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
30 60 90 120 150  30 60 90 120 150 

pH - 12.25 2.26 2.23 2.17 2.11 2.08  - - - - - 
Turbidity  NTU 128.0 6.33 7.98 10.4 7.15 4.62  95.05 93.77 91.88 94.41 96.39 
Color  SU 137.30 97.14 104.60 111.70 128.30 115.61  29.25 23.82 18.65 6.55 15.80 
COD  mg/l 2,667.81 580.03 580.03 808.99 656.35 580.03  78.26 78.26 69.68 75.40 78.26 
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ตารางผนวกที่ ก28  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 4 โดยเฟนตันที่ระยะ 
                                เวลา 150 นาที (pH 3.50, H2O2 7.70 g/l, FeSO4.7H2O 1.00 g/l) 
 

พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด 
ประสิทธิภาพ 
การบําบัด (%) 

pH - 12.25 2.08 - 
Turbidity NTU 128.0 4.62 96.39 
Color SU 137.30 121.50 15.80 
COD mg/l 2,667.81 580.03 78.26 

 
ขอมูลชุดท่ี 5 

 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พเีอช 3.00เฟอรัสซัล- 
เฟต 1.00 og/l และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 2.20, 4.40, 6.60, 8.80 และ 11.00 g/l พบวา
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 4.40 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวก
ที่ ก29 
 
 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พีเอช 3.00 ไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซดเทากบั 4.40 g/l และเฟอรัสซัลเฟตเทากับ 0.10, 0.40, 0.80, 1.20 และ 1.60 g/l พบวาเฟอรัส- 
ซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบเทากับ 0.80 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก30 
 
 หาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 4.40 g/l ฟอรัสซัลเฟต 0.80 g/l และ
พีเอชเทากับ 2.50, 3.00, 3.50,4.00 และ 4.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 4.00  ผลการทดลอง
แสดงดังตารางผนวกที่ ก31 
 
 หาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอช 4.00 เฟอรัส- 
ซัลเฟต 0.80 g/l และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3.30, 4.40 และ 5.50 g/l พบวาไฮโดรเจนเปอรออก- 
ไซดที่เหมาะสมแบบละเอียดเทากับ 5.50 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก32 
 
 หาปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ที่เหมาะสมแบบละเอียด ที่พีเอช 4.00 ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเทากบั 5.50 g/l และเฟอรัสซัลเฟตเทากับ 0.60, 0.80 และ 1.00 g/l พบวาเฟอรัสซัลเฟต 
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ที่เหมาะสมแบบละเอียดเทากบั 0.80 g/l ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก33 
 
 หาระยะเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่เหมาะสม ที่พีเอช 4.00 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5.50 g/l 
เฟอรัสซัลเฟต 0.80 g/l และใชระยะเวลาในการตกตะกอนที่ 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที พบวา
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 150 นาท ีผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก34 
 
ตารางผนวกที่ ก29  น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 2.20 4.40 6.60 8.80 11.00 

pH - 12.21 2.66 2.46 2.19 2.20 2.21 
Turbidity NTU 177.0 2.75 1.34 1.45 1.68 1.58 
Color SU 175.10 144.00 159.90 98.82 71.87 68.31 

 
ตารางผนวกที่ ก30  น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 0.10 0.40 0.80 1.20 1.60 

pH - 12.21 3.04 2.67 2.24 2.28 2.20 
Turbidity NTU 177.0 6.17 3.85 1.23 3.13 3.78 
Color SU 175.10 20.97 36.17 87.10 111.40 157.50 
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ตารางผนวกที่ ก31 น้ําเสียชุดที่ 5 คาพีเอชที่เหมาะสมของเฟนตัน 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00  2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

pH - 12.21 1.95 2.26 2.39 2.51 2.68  - - - - - 
Turbidity  NTU 177.0 5.64 4.03 1.73 4.61 1.38  96.81 97.72 99.02 97.40 99.22 
Color  SU 175.10 89.43 158.40 133.80 129.70 47.34  48.93 9.54 23.59 25.93 72.96 
COD  mg/l 2,099.24 1,248.48 1,028.16 881.28 1,175.04 807.84  40.53 51.02 58.02 44.03 61.52 

  
ตารางผนวกที่ ก32  น้ําเสียชุดที่ 5 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
3.30 4.40 5.50  3.30 4.40 5.50 

pH - 12.21 2.58 2.46 2.35  - - - 

Turbidity NTU 177.0 2.73 3.31 2.70  98.46 98.13 98.47 
Color SU 175.10 163.80 155.60 145.50  6.45 11.14 16.90 
COD mg/l 2,099.24 1,101.60 807.84 807.84  47.52 61.52 61.52 
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ตารางผนวกที่ ก33 น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) g/l 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
0.60 0.80 1.00  0.60 0.80 1.00 

pH - 12.21 3.15 3.02 2.87  - - - 
Turbidity NTU 177.0 3.28 3.10 3.45  98.15 98.25 98.05 
Color SU 12.21 3.15 3.02 2.87  74.20 75.27 76.49 
COD mg/l 177.0 3.28 3.10 3.45  98.15 98.25 98.05 

 
ตารางผนวกที่ ก34  น้ําเสียชุดที่ 5 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 

ระยะเวลา (นาที) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
30 60 90 120 150  30 60 90 120 150 

pH - 12.21 3.10 3.07 3.07 2.99 2.69  - - - - - 
Turbidity  NTU 177.0 2.86 2.45 3.06 2.36 2.21  98.38 98.62 98.27 98.67 98.75 
Color  SU 175.10 108.50 98.42 106.80 80.85 98.23  38.04 43.79 39.01 53.83 43.90 
COD  mg/l 2,099.24 734.40 660.96 587.52 514.08 514.08  65.02 68.51 72.01 75.51 75.51 
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ตารางผนวกที่ ก35  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 5 โดยเฟนตันที่ระยะ 
                                 เวลา 150 นาที (pH 4.00, H2O2 5.50 g/l, FeSO4.7H2O 0.80 g/l) 
 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.21 2.69 - 
Turbidity NTU 177.0 2.21 98.75 
Color SU 175.10 98.23 43.90 
COD mg/l 2,099.24 514.08 75.51 

 
ตารางผนวกที่ ก36  ประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ําเสียชุดที่ 1-5 โดยเฟนตัน 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ชุดขอมูลท่ี 

วันที่เก็บ
ตัวอยาง pH Turbidity (NTU) Color (SU) COD (mg/l) 

1 22/3/2552 - 97.84 87.99 89.15 
2 26/4/2552 - 98.04 65.48 89.77 
3 10/5/2552 - 98.21 50.99 67.22 
4 26/7/2552 - 96.39 15.80 78.26 
5 4/8/2552 - 98.75 43.90 75.51 

คาเฉลี่ย 97.85 52.83 79.98 

 
ตารางผนวกที่ ก37  ความสัมพันธระหวาง ปริมาณเหลก็ และ ซัลเฟตตกคางหลังจากผานการ 
                                บําบัดดวยเฟนตนั 
 

ปริมาณสารตกคาง 
ชุดท่ี 

ปริมาตรน้ําตัวอยาง 
(ml) 

FeSO4 
(g/l) 

H2O2 
(g/l) 

Iron 
(mg/l) 

Sulphate 
(mg/l) 

300.00 1.00 5.50 139.30 2,635.00 
2 

300.00 1.00 5.50 166.80 2,827.00 

คาเฉลี่ย 153.05 2,731.00 
300.00 0.80 5.50 55.00 4,449.52 

5 
300.00 0.80 5.50 62.07 4,888.57 

คาเฉลี่ย 58.53 4,669.05 
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อะลูมิเนียมซัลเฟต 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ โดยสภาวะที่ใชในการ
ทดลอง กวนเร็ว 100 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 10 นาที  กวนชา 40 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 30 
นาที  ระยะเวลาในการตกตะกอน 30 นาท ีและพีเอชเทากับ 7.50 โดยใชปริมาณสารสรางตะกอนที่
ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณอะลูมิเนยีมซัลเฟตที่เหมาะสม
เทากับ 5.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก38 
 
 การทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 5.00 g/l และ 
พีเอชที่ 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7.00 ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ผนวกที่ ก39 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอชเทากับ 7.00  
และสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 4.60, 4.80, 5.00, 5.20 และ 5.40 g/l  พบวาปริมาณอะลูมิเนยีม
ซัลเฟตที่เหมาะสมเทากับ 5.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก40 
 
ตารางผนวกที่ ก38  น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณ อะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.76 5.34 4.80 4.70 4.62 4.59 
Turbidity NTU 134.0 24.9 21.9 19.9 19.2 17.6 
Color SU 141.30 27.33 34.96 24.91 21.68 21.85 
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ตารางผนวกที่ ก39  น้ําเสียชุดที่ 1 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.76 4.32 4.61 4.65 4.82  - - - - 
Turbidity NTU 134.0 17.5 17.8 19.4 18.7  86.94 86.72 85.52 86.04 
Color SU 141.30 21.96 20.83 25.62 23.48  84.46 85.26 81.87 83.38 
COD mg/l 3,277.12 2,038.40 2,077.60 2,156.00 2,116.80  37.80 36.60 34.21 35.41 

  
ตารางผนวกที่ ก40  น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
4.60 4.80 5.00 5.20 5.40  4.60 4.80 5.00 5.20 5.40 

pH - 12.76 4.69 4.65 4.58 4.45 3.92  - - - - - 
Turbidity  NTU 134.0 18.4 17.6 17.5 19.6 22.4  86.27 86.87 86.94 85.37 83.28 
Color  SU 141.30 22.45 21.79 21.75 23.81 25.69  84.11 84.58 84.61 83.15 81.82 
COD  mg/l 3,277.12 2,156.00 2,077.60 1,999.20 2,156.00 2,234.40  34.21 36.60 39.00 34.21 31.82 
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ตารางผนวกที่ ก41  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที ่1 ใชอะลูมิเนยีมซัลเฟตเปนสาร 
                                สรางตะกอน (pH 7.00, alum 5.00 g/l)                                           
                                 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.76 4.58 - 
Turbidity NTU 134.0 17.5 86.94 
Color SU 141.30 21.75 84.61 
COD mg/l 3,277.12 1,999.20 39.00 

 
ขอมูลชุดท่ี 2 

 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พเีอชเทากับ 7.50 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณอะลูม-ิ 
เนียมซัลเฟตทีเ่หมาะสมเทากับ 2.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก42 
 
 ทําการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 2.00 g/l 
และพีเอชที่ 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7.00 ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางผนวกที ่ก43 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอชเทากับ 7.00 และ
สารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.60, 1.80, 2.00, 2.20 และ 2.40 g/l  พบวาปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต
ที่เหมาะสมเทากับ 2.40 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก44 
 
ตารางผนวกที่ ก42  น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.21 4.83 4.19 3.98 3.84 3.81 
Turbidity NTU 197.0 19.8 12.30 12.80 15.60 18.10 
Color SU 190.5 95.62 89.20 90.87 91.28 92.23 
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ตารางผนวกที่ ก43  น้ําเสียชุดที่ 2 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.21 3.99 4.08 4.12 4.15  - - - - 
Turbidity NTU 197.0 11.2 12.4 16.4 18.2  94.31 93.71 91.68 90.76 
Color SU 190.5 88.10 89.74 91.75 92.41  53.75 52.89 51.84 51.49 
COD mg/l 2,987.60 1,792.56 1,846.88 1,955.52 2,064.16  40.00 38.18 34.55 30.91 

 
ตารางผนวกที่ ก44  น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
1.60 1.80 2.00 2.20 2.40  1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 

pH - 12.21 4.26 4.13 4.10 4.08 4.04  - - - - - 
Turbidity  NTU 197.0 18.6 18.1 15.2 11.7 9.84  90.56 90.81 92.28 94.06 95.01 
Color  SU 190.50 92.16 93.46 87.14 85.68 85.40  51.62 50.94 54.26 55.02 55.17 
COD  mg/l 2,987.60 2,064.16 2,118.48 2,009.84 1,901.20 1,738.24  30.91 29.09 32.73 36.36 41.82 
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ตารางผนวกที่ ก45  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที่ 2 ใชอะลูมิเนียมซัลเฟตเปนสาร 
                               สรางตะกอน (pH 7.00, alum 2.40 g/l) 
 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.21 4.04 - 
Turbidity NTU 197.0 9.84 95.01 
Color SU 190.50 85.40 55.17 
COD mg/l 2,987.60 1,738.24 41.82 

 
ขอมูลชุดท่ี 3 

 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พีเอชเทากับ 7.50 
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณอะลูมิเนียม
ซัลเฟตที่เหมาะสมเทากับ 1.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก46 
 
 การทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00 g/l และพีเอช
ที่ 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากบั 7.00 ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ผนวกที่ ก47 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอชเทากับ 7.00 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 0.60, 0.80, 1.00, 1.20 และ 1.40 g/l  พบวาปริมาณอะลูมิเนยีม-
ซัลเฟตที่เหมาะสมเทากับ 0.80 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก48 
 
ตารางผนวกที่ ก46  น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณ อะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.50 5.32 4.36 4.16 3.70 3.62 
Turbidity NTU 135.0 15.6 73.5 83.1 43.1 32.2 
Color SU 143.40 42.61 92.86 65.47 48.59 31.66 
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ตารางผนวกที่ ก47  น้ําเสียชุดที่ 3 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.50 5.18 5.29 5.35 6.12  - - - - 
Turbidity NTU 135.0 11.6 12.1 25.7 28.6  91.41 91.04 80.96 78.81 
Color SU 143.40 40.23 45.81 49.77 52.82  71.95 68.05 65.29 63.17 
COD mg/l 2,534.40 1,713.60 1,713.60 1,864.80 1,915.20  32.39 32.39 26.42 24.43 

 
ตารางผนวกที่ ก48  น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40  0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 

pH - 12.50 5.23 5.32 4.98 4.92 4.81  - - - - - 
Turbidity  NTU 135.0 62.5 9.72 10.4 38.7 35.8  53.70 92.80 92.30 71.33 73.48 
Color  SU 143.40 86.42 38.73 42.10 58.62 59.81  39.74 72.99 70.64 59.12 58.29 
COD  mg/l 2,534.40 2,066.40 1,663.20 1,713.60 1,764.00 1,764.00  18.47 34.38 32.39 30.40 30.40 
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ตารางผนวกที่ ก49  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที ่3 ใชอะลูมิเนยีมซัลเฟตเปนสาร 
                                สรางตะกอน (pH 7.00, alum 0.80 g/l)   
 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.50 5.32 - 
Turbidity NTU 135.0 9.72 92.80 
Color SU 143.40 38.73 72.99 
COD mg/l 2,534.40 1,663.20 34.38 

 

ขอมูลชุดท่ี 4 
 

 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนทีเ่หมาะสมแบบหยาบ พีเอชเทากับ 7.50 และปริมาณ 
สารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต
ที่เหมาะสมเทากับ 2.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก50 
 
 ทําการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 2.00 g/l และ   
พีเอชที่ 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7.50 ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ผนวกที่ ก51 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอชเทากับ 7.50 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.60, 1.80, 2.00, 2.20 และ 2.40 g/l  พบวาปริมาณ
อะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมเทากับ 2.20 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก52 
 
ตารางผนวกที่ ก50  น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณ อะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.25 4.84 4.15 3.94 3.79 3.69 
Turbidity NTU 128.0 5.26 3.25 3.77 3.68 3.91 
Color SU 137.30 20.60 19.77 19.79 19.82 21.04 
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ตารางผนวกที่ ก51  น้ําเสียชุดที่ 4 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.25 3.95 3.99 4.12 4.09  - - - - 
Turbidity NTU 128.0 3.72 3.03 3.69 3.20  97.09 97.63 97.12 97.50 
Color SU 137.30 18.45 18.13 18.98 18.09  86.56 86.80 86.18 86.82 
COD mg/l 2,667.81 1,361.89 1,175.33 1,268.61 1,361.89  48.95 55.94 52.45 48.95 

 
ตารางผนวกที่ ก52  น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
1.60 1.80 2.00 2.20 2.40  1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 

pH - 12.25 2.06 1.98 1.97 1.80 1.85  - - - - - 
Turbidity  NTU 128.0 4.23 4.37 3.09 2.99 3.14  96.70 96.59 97.59 97.66 97.55 
Color  SU 137.30 20.62 20.81 19.50 17.56 18.72  84.98 84.84 85.80 87.21 86.37 
COD  mg/l 2,667.81 1,641.73 1,548.45 1,361.89 1,082.05 1,455.19  38.46 41.96 48.95 59.44 45.45 
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ตารางผนวกที่ ก53  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที ่4 ใชอะลูมิเนียมซัลเฟตเปนสาร 
                                สรางตะกอน (pH 7.50, alum 2.20 g/l) 
 

พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.25 1.80 - 
Turbidity NTU 128.0 2.99 97.66 
Color SU 137.30 17.56 87.21 
COD mg/l 2,667.81 1,082.05 59.44 

 
ขอมูลชุดท่ี 5 

 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พเีอชเทากับ 7.50 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณอะลูม-ิ 
เนียมซัลเฟตทีเ่หมาะสมเทากับ 2.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก54 
 
 ทําการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 2.00 g/l และ
พีเอช 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ7.50 ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ผนวกที่ ก55 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอชเทากับ 7.50 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.60, 1.80, 2.00, 2.20 และ 2.40 g/l  พบวาปริมาณอะลูมิเนยีม-
ซัลเฟตที่เหมาะสมเทากับ 2.40 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก56 
 
ตารางผนวกที่ ก54  น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณ อะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.21 4.10 3.83 3.67 3.57 3.53 
Turbidity NTU 177.0 1.78 1.59 1.63 1.62 1.83 
Color SU 175.10 33.82 35.88 34.98 35.32 35.85 
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ตารางผนวกที่ ก55  น้ําเสียชุดที่ 5 คาพีเอชที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟต 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.21 4.05 4.12 4.10 4.08  - - - - 
Turbidity NTU 177.0 2.59 1.81 3.10 2.01  98.54 98.98 98.25 98.86 
Color SU 175.10 39.64 62.47 40.65 34.41  77.36 64.32 76.78 80.35 
COD mg/l 2,099.24 1,436.16 1,256.64 1,256.64 1,256.64  31.59 40.14 40.14 40.14 

  
ตารางผนวกที่ ก56  น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณอะลูมิเนียมซัลเฟต (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
1.60 1.80 2.00 2.20 2.40  1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 

pH - 12.21 2.21 1.65 1.81 1.78 1.82  - - - - - 
Turbidity  NTU 177.0 4.16 4.11 4.08 4.07 4.05  97.65 97.68 97.69 97.70 97.71 
Color  SU 175.10 41.79 35.10 34.30 33.84 32.54  76.13 79.95 80.41 80.67 81.42 
COD  mg/l 2,099.24 1,451.12 1,536.48 1,621.84 1,621.84 1,256.64  30.87 26.81 22.74 22.74 40.14 
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ตารางผนวกที่ ก57  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที ่5 ใชอะลูมิเนยีมซัลเฟตเปนสาร 
                                สรางตะกอน (pH 7.50, alum 2.40 g/l)    
 

พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด 
ประสิทธิภาพการบําบัด 

 (%) 
pH - 12.21 1.82 - 
Turbidity NTU 177.0 4.05 97.71 
Color SU 175.10 32.54 81.42 
COD mg/l 2,099.24 1,256.64 40.14 

 
ตารางผนวกที่ ก58  ประสิทธิภาพการบําบดัน้ําเสียชุดที่ 1 - 5 ใชอะลูมิเนียมซัลเฟตเปนสารสราง 
                                 ตะกอน 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

Turbidity Color COD ชุดขอมูลท่ี 
วันที่เก็บ
ตัวอยาง pH 

(NTU) (SU) (mg/l) 

1 7/3/2552 - 86.94 84.61 39.00 
2 6/4/2552 - 95.01 55.17 41.82 
3 9/5/2552 - 92.80 72.99 34.38 
4 26/7/2552 - 97.66 87.21 59.44 
5 4/8/2552 - 97.71 81.42 40.14 

คาเฉลี่ย 94.02 76.28 94.02 
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โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ สภาวะในการทดลอง 
กวนเร็ว 100 รอบตอนาที 10 นาที  กวนชา 40 รอบตอนาที 30 นาที  ระยะเวลาในการตกตะกอน 30 
นาที และพเีอชเทากับ 7.50 โดยใชปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 
และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมเทากับ 5.00 g/l  ผลการทดลอง 
แสดงดังตารางผนวกที่ ก59 
 
 ทําการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 5.00 g/l และ
พีเอช 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7.50 ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ผนวกที่ ก60 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอชเทากับ 7.50 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 4.60, 4.80, 5.00, 5.20 และ 5.40 g/l  พบวาปริมาณโพลีอะลู- 
มิเนียมคลอไรด ที่เหมาะสมเทากับ 5.20 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก61 
 
ตารางผนวกที่ ก59  น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.76 7.47 7.35 6.97 6.67 6.25 
Turbidity NTU 134.0 77.2 27.4 23.3 17.8 16.8 
Color SU 141.30 23.38 30.26 23.08 20.21 17.82 
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ตารางผนวกที่ ก60  น้ําเสียชุดที่ 1 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.76 6.04 6.12 6.34 6.73  - - - - 
Turbidity NTU 134.0 16.9 16.2 18.7 21.4  87.39 87.91 86.04 84.03 
Color SU 141.30 17.95 17.85 25.64 28.31  87.30 87.37 81.85 79.96 
COD mg/l 3,277.12 1,000.00 900.00 1,400.00 1,600.00  69.49 72.54 57.28 51.18 

  
ตารางผนวกที่ ก61  น้ําเสียชุดที่ 1 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 

 
ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
4.60 4.80 5.00 5.20 5.40  4.60 4.80 5.00 5.20 5.40 

pH - 12.76 6.27 6.25 6.23 6.19 6.17  - - - - - 
Turbidity  NTU 134.0 19.15 15.7 15.5 15.2 16.86  85.71 88.28 88.43 88.66 87.42 
Color  SU 141.30 26.28 18.01 17.46 16.42 19.23  81.40 87.25 87.64 88.38 86.39 
COD  mg/l 3,277.12 1,700.00 1,000.00 1,000.00 800.00 1,100.00  48.13 69.49 69.49 75.59 66.43 



 

 

106 

ตารางผนวกที่ ก62  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที ่1 ใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด  
                                เปนสารสรางตะกอน (pH 7.50, alum 5.20 g/l) 

 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.76 6.19 - 
Turbidity NTU 134.0 15.2 88.66 
Color SU 141.30 16.42 88.38 
COD mg/l 3,277.12 800.00 75.59 

 
ขอมูลชุดท่ี 2 

 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่ pH เทากับ 7.50 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณโพลีอะลู- 
มิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมเทากับ 3.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก63 
 
 ทําการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 3.00 g/l และ 
pH ที่ 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวา pH ที่เหมาะสมเทากบั 7.00 ผลการทดลองดังตารางผนวกที่ ก64 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ที ่pH เทากับ 7.00 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 2.60, 2.80, 3.00, 3.20 และ 3.40 g/l  พบวาปริมาณโพลีอะลู- 
มิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมเทากับ 3.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก65 
 
ตารางผนวกที่ ก63  น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.15 - - 7.45 7.28 7.08 
Turbidity NTU 115.0 - - 2.06 2.56 3.09 
Color SU 102.50 - - 3.99 4.16 5.57 

 

หมายเหตุ  -  น้ําเสียมีลักษณะใกลเคียงกับน้ําดิบ 
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ตารางผนวกที่ ก64  น้ําเสียชุดที่ 2 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.15 6.93 7.44 7.75 7.86  - - - - 
Turbidity NTU 115.0 1.98 1.96 2.25 4.16  98.28 98.30 98.04 96.38 
Color SU 102.50 3.86 3.81 4.25 7.12  96.23 96.28 95.85 93.05 
COD mg/l 2,296.80 1,224.00 1,260.00 1,548.00 1,584.00  46.71 45.14 32.60 31.03 

 
ตารางผนวกที่ ก65  น้ําเสียชุดที่ 2 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
2.60 2.80 3.00 3.20 3.40  2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 

pH - 12.15 6.48 6.46 6.42 6.39 6.28  - - - - - 
Turbidity  NTU 115.0 4.52 3.18 1.85 1.86 1.85  96.07 97.23 98.39 98.38 98.39 
Color  SU 102.50 8.43 6.15 3.98 3.96 4.18  91.78 94.00 96.12 96.14 95.92 
COD  mg/l 2,296.80 1,512.00 1,440.00 1,188.00 1,296.00 1,296.00  34.17 37.30 48.28 43.57 43.57 
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ตารางผนวกที่ ก66  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที ่2 ใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
                                เปนสารสรางตะกอน (pH 7.00, alum 3.00 g/l) 
 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.15 6.42 - 
Turbidity NTU 115.0 1.85 98.39 
Color SU 102.50 3.98 96.12 
COD mg/l 2,296.80 1,188.00 48.28 

 
ขอมูลชุดท่ี 3 

 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พเีอชเทากับ 7.50 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณโพลีอะลูม-ิ
เนียมคลอไรดที่เหมาะสมเทากับ 4.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก67 
 
 ทําการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 4.00 g/l 
และพีเอชที่ 7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7.50 ผลการทดลองแสดง
ดังตารางผนวกที่ ก68 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ที่พีเอชเทากับ 7.50 และ
ใชปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 3.60, 3.80, 4.00, 4.20 และ 4.40 g/l  พบวาปริมาณโพลี-
อะลูมิเนียมคลอไรด ที่เหมาะสมเทากับ 4.20 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก69 
 
ตารางผนวกที่ ก67  น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.50 6.89 6.52 6.36 6.31 6.18 
Turbidity NTU 135.0 42.8 16.5 12.3 10.1 10.4 
Color SU 143.40 46.83 45.16 38.62 34.18 34.65 
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ตารางผนวกที่ ก68  น้ําเสียชุดที่ 3 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.50 6.81 5.46 7.62 7.94  - - - - 
Turbidity NTU 135.0 14.9 8.29 12.1 14.4  88.96 93.86 91.04 89.33 
Color SU 143.40 35.83 31.46 32.74 34.82  75.01 78.06 77.17 75.72 
COD mg/l 2,534.40 1,788.48 1,684.80 1,749.60 1,788.48  29.43 33.52 30.97 29.43 

 
ตารางผนวกที่ ก69  น้ําเสียชุดที่ 3 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 
       

ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
3.60 3.80 4.00 4.20 4.40  3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 

pH - 12.50 6.35 6.37 6.28 6.27 6.25  - - - - - 
Turbidity (NTU) NTU 135.0 12.7 12.6 8.65 5.68 7.49  90.59 90.67 93.59 95.79 94.45 
Color (SU) SU 143.40 42.37 32.49 30.62 28.12 29.47  70.45 77.34 78.65 80.39 79.45 
COD (mg/l) mg/l 2,534.40 1,749.60 1,684.80 1,620.00 1,490.40 1,555.20  30.97 33.52 36.08 41.19 38.64 
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ตารางผนวกที่ ก70  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที ่3 ใชอะลูมิเนยีมซัลเฟตเปนสาร 
                                      สรางตะกอน (pH 7.50, alum 4.20 g/l)   
 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.50 6.27 - 
Turbidity NTU 135.0 5.68 95.79 
Color SU 143.40 28.12 80.39 
COD mg/l 2,534.40 1,490.40 41.19 

 
ขอมูลชุดท่ี 4 

 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พเีอชเทากับ 7.50 และ
ใชปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณโพลี-
อะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมเทากับ 4.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที ่ก71 
 
 ทําการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 4.00 g/l 
และคาพีเอชที ่7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 8.00 ผลการทดลอง
แสดงดังตารางผนวกที่ ก72 
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอชเทากับ 8.00 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 3.60, 3.80, 4.00, 4.20 และ 4.40 g/l  พบวาปริมาณโพลีอะลูมิ-
เนียมคลอไรด ที่เหมาะสมเทากับ 4.20 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก73 
 
ตารางผนวกที่ ก71  น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.25 7.05 6.47 6.07 5.52 5.46 
Turbidity NTU 128.0 44.4 2.09 1.76 1.66 4.98 
Color SU 137.30 51.62 14.96 13.51 12.91 16.65 
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ตารางผนวกที่ ก72  น้ําเสียชุดที่ 4 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.25 6.05 6.12 6.26 6.44  - - - - 
Turbidity NTU 128.0 1.36 1.18 1.17 1.26  98.94 99.08 99.09 99.02 
Color SU 137.30 17.15 17.03 17.18 17.68  87.51 87.60 87.49 87.12 
COD mg/l 2,667.81 1,735.01 1,548.45 1,361.89 1,455.17  34.97 41.96 48.95 45.45 

 
ตารางผนวกที่ ก73  น้ําเสียชุดที่ 4 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
3.60 3.80 4.00 4.20 4.40  3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 

pH - 12.25 6.08 6.14 6.28 6.24 6.14  - - - - - 
Turbidity  NTU 128.0 1.82 1.76 1.74 1.15 1.17  98.58 98.63 98.64 99.10 99.09 
Color  SU 137.30 19.96 19.14 19.16 15.20 18.40  85.46 86.06 86.05 88.93 86.60 
COD  mg/l 2,667.81 1,641.73 1,585.76 1,548.45 1,026.08 1,082.05  38.46 40.56 41.96 61.54 59.44 
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ตารางผนวกที่ ก74  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที ่4 ใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
                                เปนสารสรางตะกอน (pH 8.00, alum 4.20 g/l) 
                                 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.25 6.24 - 
Turbidity NTU 128.0 1.15 99.10 
Color SU 137.30 15.20 88.93 
COD mg/l 2,667.81 1,026.08 61.54 

 
ขอมูลชุดท่ี  5 

 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบหยาบ ที่พเีอชเทากับ 7.50 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00 g/l  พบวาปริมาณโพลีอะลูมิ-
เนียมคลอไรดที่เหมาะสมเทากับ 3.00 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก75   
 
 ทําการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ที่ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 3.00 g/l และ 
พีเอชที ่7.00, 7.50, 8.00 และ 8.50 พบวาคาพีเอชทีเ่หมาะสมเทากับ 7.00 ผลการทดลองแสดงดงัตาราง
ผนวกที่ ก76   
 
 ทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด ทีพ่ีเอชเทากับ 7.00 และ
ปริมาณสารสรางตะกอนที่ความเขมขน 2.60, 2.80, 3.00, 3.20 และ 3.40 g/l  พบวาปริมาณโพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด ที่เหมาะสมเทากับ 3.40 g/l  ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกที ่ก77 
 
ตารางผนวกที่ ก75  น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบหยาบ 
 

ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 
พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสีย 
กอนการบําบัด 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

pH - 12.21 7.02 5.86 5.15 4.77 4.55 
Turbidity NTU 177.0 2.73 2.22 2.01 2.68 2.74 
Color SU 175.10 39.90 34.90 33.08 33.41 33.60 
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ตารางผนวกที่ ก76  น้ําเสียชุดที่ 5 คาพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 

คาพีเอช 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
7.00 7.50 8.00 8.50  7.00 7.50 8.00 8.50 

pH - 12.21 5.65 5.81 5.90 6.12  - - - - 
Turbidity NTU 177.0 2.98 3.12 4.00 4.48  98.32 98.24 97.74 97.47 
Color SU 175.10 35.54 35.95 36.48 38.59  79.70 79.47 79.17 77.96 
COD mg/l 2,099.24 1,280.40 1,346.40 1,346.46 1,666.88  39.01 35.86 35.86 20.60 

 
ตารางผนวกที่ ก77  น้ําเสียชุดที่ 5 ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมแบบละเอียด 
 

ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (g/l) 

น้ําเสียหลังการบําบัด  ประสิทธิภาพการบําบัด (%) พารามิเตอร หนวย 
น้ําเสีย 

กอนการบําบัด 
2.60 2.80 3.00 3.20 3.40  2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 

pH - 12.21 2.40 2.33 3.48 3.82 3.13  - - - - - 
Turbidity  NTU 177.0 5.95 6.03 6.45 4.50 2.35  96.64 96.59 96.36 97.46 98.67 
Color  SU 175.10 42.38 39.81 36.08 36.45 35.15  75.80 77.26 79.39 79.18 79.93 
COD  mg/l 2,099.24 1,451.12 1,536.48 1,621.84 1,451.12 1,168.88  30.87 26.81 22.74 30.87 44.32 
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ตารางผนวกที่ ก78  สรุปประสิทธิภาพที่เหมาะสมของน้ําเสียชุดที ่5 ใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
                                เปนสารสรางตะกอน (pH 7.00, alum 3.40 g/l) 
 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียกอนบําบัด น้ําเสียหลังบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

pH - 12.21 3.13 - 
Turbidity NTU 177.0 2.35 98.67 
Color SU 175.10 35.15 79.93 
COD mg/l 2,099.24 1,168.88 44.32 

 
ตารางผนวกที่ ก79  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียชุดที่ 1-5 โดยใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดเปน 
                                     สารสรางตะกอน 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

Turbidity Color COD ชุดขอมูลท่ี 
วันที่เก็บ
ตัวอยาง pH 

(NTU) (SU) (mg/l) 

1 7/3/2552 - 88.66 88.38 75.59 
2 18/4/2552 - 98.39 96.12 48.28 
3 9/5/2552 - 95.79 80.39 41.19 
4 26/7/2552 - 99.10 88.93 61.54 
5 4/8/2552 - 98.67 79.93 44.32 

คาเฉลี่ย 96.12 86.75 54.18 
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ภาคผนวก ข 
ภาพผลการทดลอง 
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ภาพแสดงผลการทดลอง 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  ตัวอยางน้าํเสียที่ผานการบําบัดดวยเฟนตันที่ pH น้ําดิบ  

   

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  ตัวอยางน้าํเสียที่ผานการบําบัดดวยเฟนตัน  

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข3  ตัวอยางน้าํเสียที่ผานการบําบัดดวยอะลูมิเนียมซัลเฟต  
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ภาพผนวกที่ ข4  ตัวอยางน้าํเสียที่ผานการบําบัดดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด  
 

 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ข5  ตัวอยางน้าํเสียที่ผานการบําบัดดวยเฟนตัน อะลูมิเนยีมซัลเฟต และโพลี 
                            อะลูมิเนียมคลอไรด  

             

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Blank Alum PAC Fenton 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณคาใชจายของสารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสยี 
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ตัวอยางการคาํนวณคาใชจายเฟนตัน 
 

1.  การคํานวณกรด (H2SO4) และดาง (NaOH) ท่ีใชในการปรับ pH กอน และหลังบําบัดน้าํเสีย 
(MW of  H2SO4  =  98, NaOH = 40, H2O2 = 34, FeSO4.7H2O = 278) 
ปรับ pH 12.30 เปน 3.40 ใชกรด H2SO4 98%  1 N ปริมาตร 8.10 ml ตอน้ําเสีย 500 ml 

ราคา H2SO4 98% 4.16 บาท/กก. ราคาตอกรัม =   1.00 g x 4.16 บาท  =  0.00416 บาท 
          1,000 g 
 

H2SO4 1N = สารละลาย 1Lมีเนื้อสารอยู 1กรัม/กรัมสมมูลย คิดเปนเนื้อกรดเทากับ 49.00 g  
 ดังนั้น H2SO4 8.10 ml คิดเปนน้ําหนัก =   8.10 ml  x 49.00 g   =  0.397 g  
           1,000 ml 
 
 รวมราคา H2SO4   =   0.397 g  x  0.00416 บาท   =  0.00165 บาท/น้ําเสีย 500 ml 
 ถาคิดน้ําเสีย 1 ลบ.ม.  =   0.00165 บาท x 10^6 ml  =  3.30 บาท 
                  500 ml 
 
ปรับ pH 2.30 เปน 7.00 ใชดาง NaOH  1 N ปริมาตร 1.32 ml ตอน้ําเสีย 100 ml 

ราคา NaOH 10.00 บาท/กก. ราคาตอกรัม =   1.00 g x 10.00 บาท  =  0.01 บาท 
                 1,000 g 
 

NaOH 1N = สารละลาย 1Lมีเนื้อสารอยู 1กรัม/กรัมสมมูลย คิดเปนเนื้อดางเทากับ 40.00 g  
 ดังนั้น NaOH 1.32 คิดเปนน้าํหนัก =   1.32 ml  x 40.00 g   =  0.0528 g  
       1,000 ml 
 
 รวมราคา NaOH   =    0.0528 g  x   0.01 บาท   =  0.000528 บาท/น้ําเสีย 100 ml 
 ถาคิดน้ําเสีย 1 ลบ.ม.  =   0.000528 บาท x 10^6 ml  =  5.28 บาท 
                 100 ml 
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2.  การคํานวณสารเคมีท่ีใชในกระบวนการ 
(FeSO4.7H2O ใช  0.92 g/l,ราคา 9.00 บ./kg., H2O2 ใช  6.38 g/l,ราคา 17.00 บ./kg.) 

ราคา FeSO4.7H2O =   0.92 g x 10^3 L x 9 บาท x 1kg       =  8.28 บาท/ m3 
                   L           m3        kg    10^3 g 

 
ราคา H2O2 =   6.38 g x 10^3 L x 17 บาท x 1kg    =  108.46 บาท/ m3 

       L           m3        kg     10^3 g 
 
ดังนั้นคาใชจายรวม  =  3.30 + 5.28 + 8.28 + 108.46  =  125.32 บาท/ m3

 

 

 
ตัวอยางการคาํนวณคาใชจายอะลูมิเนียมซัลเฟต 

 
1.  การคํานวณกรด (H2SO4) และดาง (NaOH) ท่ีใชในการปรับ pH กอน และหลังบําบัดน้าํเสีย 
ปรับ pH 12.30 เปน 7.20 ใชกรด H2SO4 98%  1 N ปริมาตร 4.64 ml ตอน้ําเสีย 500 ml 
 ดังนั้น H2SO4 4.64 ml คิดเปนน้ําหนัก =   4.64 ml  x 49.00 g   =  0.23 g  
           1,000 ml 
 
 รวมราคา H2SO4   =   0.23 g  x  0.00416 บาท   =  0.000957 บาท/น้ําเสีย 500 ml 
 ถาคิดน้ําเสีย 1 ลบ.ม.  =   0.000957 บาท x 10^6 ml  =  1.91 บาท 
                  500 ml 
 
ปรับ pH 2.30 เปน 7.00 ใชดาง NaOH  1 N ปริมาตร 0.85 ml ตอน้ําเสีย 100 ml  
 ดังนั้น NaOH 0.85 คิดเปนน้าํหนัก =   0.85 ml  x 40.00 g   =  0.034 g  
       1,000 ml 
 
 รวมราคา NaOH   =    0.034 g  x   0.01 บาท   =  0.00034 บาท/น้ําเสีย 100 ml 
 ถาคิดน้ําเสีย 1 ลบ.ม.  =   0.00034 บาท x 10^6 ml  =  3.40 บาท 
                 100 ml 
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 2.  การคํานวณสารเคมีท่ีใชในกระบวนการ 
(Alum ใช  2.56 g/l,ราคา 8.00 บ./kg.) 

ราคา Alum  =   2.56 g x 10^3 L x 8.00 บาท x  1 kg       =  20.48 บาท/ m3 
          L           m3            kg      10^3 g 
 
ดังนั้นคาใชจายรวม  =  1.91 + 3.40 + 20.48   =  25.79 บาท/ m3

 

 
 

ตัวอยางการคาํนวณคาใชจายโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
 

1.  การคํานวณกรด (H2SO4) และดาง (NaOH) ท่ีใชในการปรับ pH กอน และหลังบําบัดน้าํเสีย 
ปรับ pH 12.30 เปน 7.40 ใชกรด H2SO4 98%  1 N ปริมาตร 4.46 ml ตอน้ําเสีย 500 ml 
 ดังนั้น H2SO4 4.46 ml คิดเปนน้ําหนัก =   4.46 ml  x 49.00 g   =  0.22 g  
           1,000 ml 
 
 รวมราคา H2SO4   =   0.22 g  x  0.00416 บาท   =  0.000915 บาท/น้ําเสีย 500 ml 
 ถาคิดน้ําเสีย 1 ลบ.ม.  =   0.000915 บาท x 10^6 ml  =  1.83 บาท 
                  500 ml 
 
2.  การคํานวณสารเคมีท่ีใชในกระบวนการ 
(PAC ใช  4.00 g/l,ราคา 20.33 บ./kg.) 

ราคา Alum  =   4.00 g x 10^3 L x 20.33 บาท x  1 kg       =  81.32 บาท/ m3 
         L           m3               kg     10^3 g 
 
ดังนั้นคาใชจายรวม  = 1.83 + 81.32   =  83.15 บาท/ m3
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ภาคผนวก ง 

การตรวจวัดสใีนหนวยเอสย ู
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

123

วิธีการตรวจวัดสีหนวยสีเอสยู (SU unit) 
 

สมัยกอนเรามกัจะทําการวดัคาแอ็บซอบแบนซที่ความยาวคลื่นเดนเพยีงคาเดยีว แตความ
เปนจริงแลวสีที่ตาคนเรามองเห็นอยูในชวงความยาวคลื่น 400 – 700 nm ดังนั้นการวดัสีหรือการวัด
ประสิทธิภาพในการลดสีของระบบบําบัด จึงควรทําการวัดทั้งชวงความยาวคลื่น 400 – 700 nm จึง
จะใหผลที่ถูกตองตามความเปนจริงมากกวา โดยมวีิธีการดังนี ้

 
1. นําตัวอยางน้ําที่กรองผานเยือ่กรอง 0.45 ไมครอน แลวไปเขาเครื่องสเปคโตรโฟโต

มิเตอร และวดัคาแอ็บซอบแบนซที่ความยาวคลื่นในชวง 400 – 700 nm   
2. แลวนํามาแสดงเปนรูปกราฟระหวางคาแอบ็ซอบแบนซกับความยาวคลื่น พื้นที่ใต

กราฟคือคาสีในหนวยเอสย ูดังตัวอยางในภาพผนวกที่ ง1 
 
 ผูจัดจําหนายเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรในปจจุบนัสวนใหญจะมีซอฟทแวรที่สามารถ
จัดเก็บขอมูลทีอ่อกจากเครื่องสงตรงเขาเครื่องคอมพิวเตอรได และตวัโปรแกรมยังสามารถคํานวณ
พื้นที่ใตกราฟใหเราไดโดยอัตโนมัติ 
 
 จากภาพผนวกที่ ง2 พบวาสี S1 และ S2 มีคาสีเอสยูเทากันเนื่องจากมพีื้นที่ใตกราฟเทากัน 
แตเปนคนละโทนสีโดยดูไดจากความยาวคลื่นเดนของ S1 อยูที่ประมาณ 540 nm สวนความยาว
คล่ืนเดนของ S2 อยูที่ประมาณ 620 nm อนึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหวางส ีS2 และ S3 สรุปไดวาสีสอง
ชนิดนี้มีโทนสเีดียวกันเนื่องจากความยาวคลื่นเดนอยูทีจุ่ดเดียวกันหรือใกลเคียงกัน แตความเขม
ของสี S3 ตํ่ากวาความเขมของสี S2 เนื่องจากพื้นทีใ่ตกราฟของสี S3 มีคาต่ํากวาของสี S2 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง1  กราฟตัวอยางการคํานวณเรื่องเอสยู 
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ภาพผนวกที่ ง2  กราฟเปรียบเทียบคาเอสยูและความเขมของสี 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 

ชื่อ   นางสาววีระนชุ  บุญรุง 

เกิดวันท่ี   20 กันยายน 2527 

สถานที่เกิด  อําเภอเมืองลพบุรี จังหวดัลพบุรี 

ประวัติการศึกษา  วท.บ. (อนามยัส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 

ตําแหนงปจจบุัน  - 

สถานที่ทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ งานวิจยัเร่ืองการลดปริมาณสารสรางตะกอน 
(Coagulant) โดยการนําตะกอนจากกระบวนการผลิต
น้ําประปาของนิคมอุตสาหกรรมบานหวา (ไฮเทค) 
กลับมาใชเปนสารชวยสรางตะกอน (Coagulant aid) 
รวมกับ Poly Aluminium Chloride 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ไดรับทุนสนับสนุนคุณภาพงานวิจยัระดับบณัฑิตศึกษา ประจําป 2551 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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