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งานวิจัยนี้ไดศึกษาการบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังโดยวิธีตกตะกอนและ
ออกซิเดชั่น. การทดลองทําโดยใชตัวชวยตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก อลูมิเนียมซัลเฟต, โพล่ีอลูมิเนียมคลอไรด และ
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This research aims to study the reduction of COD in wastewater from tannery industry by coagulation
and oxidation. The experiments were carried out by using 3 coagulants such as aluminium sulfate,
polyaluminium chloride and ferrous sulfate and 4 oxidants such as air, potassium permanganate, sodium
hypochlorite and hydrogen peroxide. The appropriate condition was used according to the Duncan's new multiple
range test at 0.05.

The results showed that aluminium sulfate was the best coagulant in term of efficiency and cost
effective. Aluminium sulfate was used at concentration of 200 milligram per liter, pH 7, the COD reduction
efficiency at 30.87%. Potassium permanganate was the best oxidant at the concentration of 600 milligram per
liter and the COD reduction efficiency at 51.37%.
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คําอธิบายสัญญลักษณและคํายอ

Alum หมายถึง สารสม หรือ  Aluminium sulfate
PAC หมายถึง Polyaluminium chloride
FeSO4 

•  7H2O หมายถึง Ferrous sulfate
Floc                    หมายถึง              ตะกอนจากการรวมตัวของอนุภาคที่มีอยูในน้ําในระหวางขั้น

ตอนการตกตะกอน
KMnO4 หมายถึง Potassium permanganate
NaOCl หมายถึง Sodium hypochlorite
H2O2 หมายถึง Hydrogen peroxide
ppm. หมายถึง สวนในลานสวน หรือ มิลลิกรัมตอลิตร หรือ mg/l
ซีโอดี หมายถึง Chemical Oxygen Demand หรือ COD หรือปริมาณออกซิเจน

ที่ใชในการยอยสลายสารอินทรียในทางเคมี
บีโอดี หมายถึง Biochemical Oxygen Demand หรือ BOD หรือปริมาณ

ออกซิเจนที่ใชในการสลายสารอินทรียในทางชีวภาพ
SS หมายถึง ของแข็งแขวนลอย
Cr หมายถึง Chromium หรือ โครเมี่ยม



บทที่ 1

บทนํา

ในประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมที่ดําเนินการเกี่ยวกับการฟอกหนังอยูเปนจํานวนมาก
ปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังอยูประมาณ 130 แหง  สวนใหญจะตั้งอยูในปริมณฑลรอบ
กรุงเทพมหานคร  โดยเฉพาะ จังหวัดสมุทรปราการ บริเวณถนนสุขุมวิท กม.30 และ กม.34 ทําการผลิต
หนังฟอกรวมกันประมาณปละ 50,000 ตันหรือประมาณ 24 ลานตารางฟุตตอเดือน ( จรินทร เจริญศรี
วัฒนกุล , 2539) โดยหนังสัตวที่ใชฟอกประมาณรอยละ 90 เปนหนังโคและกระบือ หนังฟอกที่ผาน
กระบวนการฟอกดวยสารเคมีและมีการนํามายอมสี เพื่อใหสวยงามและทนทานจะกลายเปนผลิตภัณฑ
ชั้นกลาง เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการผลิตของอุตสาหกรรมเครื่องหนังและเฟอรนิเจอร หนังฟอกที่ไดจะ
ทําการจําหนายในประเทศรอยละ 50 ของการผลิต   และอีกรอยละ  50  จะสงออกไปจําหนายยังตลาด
ตางประเทศ ซ่ึงมีแหลงตลาดที่สําคัญ ไดแก ฮองกง อเมริกา ไตหวัน เยอรมัน

อุตสาหกรรมฟอกหนัง เปนอุตสาหกรรมที่มีการใชน้ําและเคมีภัณฑเปนจํานวนมากในการผลิต
นอกเหนือจากการใชหนังสัตวเปนวัตถุดิบ ซ่ึงผลที่ตามมาจากกระบวนการผลิตนี้ คือมลพิษในดาน
ตางๆ เชน น้ําเสีย อากาศเสีย และจากการผลิตหนังฟอกตอปในปริมาณสูงทําใหมลพิษที่ปลอยออกมามี
ปริมาณสูงมากดวย  โดยเฉพาะในกรณีน้ําเสีย ซ่ึงอยูในรูปน้ําทิ้ง  จะประกอบดวยสารเคมีที่เปนสาร
อินทรีย  และสารอนินทรียในปริมาณสูง   ปธาน บรรจงปรุ (2536)  พบวา อุตสาหกรรมฟอกหนังของ
ประเทศไทยในปจจุบันมีการถายทิ้งน้ําเสียตอปเทากับ 2.73 ลานลูกบาศกเมตร น้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนังจะมีคาบีโอดีและซีโอดีคอนขางสูง  คือ 1,000 - 4,200 mg/l  และ  2,500 - 8,100 mg/l ตาม
ลําดับ   ซ่ึงเปนคาที่สูงกวามาตรฐานน้ําทิ้งมาก

หลักการโดยทั่วๆไปของการจัดการ เพื่อควบคุมใหมีการปลดปลอยมลพิษเขาสูส่ิงแวดลอม
นอยที่สุด   คือ  การควบคุมที่แหลงกําเนิด และการบําบัดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม   ซ่ึงการควบคุมที่
แหลงกําเนิด  เชน  การปรับปรุงขบวนการผลิต    ติดตั้งอุปกรณตรวจสอบการรั่วไหลของสารเคมี  การ
นําสารเคมีกลับมาใชใหม ฯลฯ จะประหยัดคาใชจายมากกวาการบําบัดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม ในอุต
สาหกรรมฟอกหนังการบําบัดกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอมสามารถทําไดหลายวิธี  ไมวาจะเปนวิธีการ
ทิ้งใหตกตะกอน (Sedimentation) , กระบวนการตะกอนเรง (Activated  Sludge Process) , บอผ่ึงผสม , บอเตมิ
อากาศ หรือวิธีการออกซิเดชั่นทางเคมี (Chemical Oxidation)  แตในปจจุบันจากการศึกษาของสถาบัน
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ส่ิงแวดลอมไทยพบวา ระบบบําบัดน้ําเสียรวมของกลุมอุตสาหกรรมฟอกหนัง กม. 30  เปนระบบบําบัด
น้ําเสียประเภทกระบวนการตะกอนเรง (Activated Sludge) และระบบบําบัดน้ําเสียรวมของกลุม กม. 34
เปนระบบบําบัดน้ําเสียประเภทบอผ่ึงผสมและบอเติมอากาศ ( Stabilization and Aerated Lagoon )  และ
ขอมูลจากสํานักเทคโนโลยี่สิ่งแวดลอมโรงงาน (2540) พบวากลุมอุตสาหกรรมฟอกหนัง กม.30 จะเสีย
คาใชจายสําหรับบําบัดน้ําเสียรวมทั้งสิ้น 900,000 บาท/เดือน แมวาอุตสาหกรรมฟอกหนังทั้ง 2 กลุมจะมี
ระบบบําบัดน้ําเสียแลว   แตจากการที่ปริมาณการผลิตมีแนวโนมสูงขึ้น    อาจทําใหในอนาคตระบบ
บําบัดที่มีอยูไมเพียงพอตอการรองรับน้ําเสียที่เกิดขึ้นได ดังนั้น จึงควรมีการดําเนินการหาแนวทางใน
การปรับปรุงระบบที่มีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพและเพียงพอตอการรองรับปริมาณน้ําเสียในอนาคต

แนวทางหนึ่งซึ่งนาสนใจและอาจนําไปใชประโยชนไดจริง  คือ   การบําบัดโดยกระบวนการ
ออกซิเดชั่นรวมกับการตกตะกอน การตกตะกอนนั้นสามารถลดไดทั้งสารแขวนลอยและคอลลอยด
สวนการออกซิเดชั่นสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของสารอินทรียที่มีอยูในน้ํา
ทิ้ง  ทําใหมลสารประเภทที่มีพิษมากถูกเปลี่ยนไปเปนมลสารประเภทที่มีพิษนอย  ดังนั้นจึงไดทําการ
วิจัยการบําบัดน้ําเสียโดยใชวิธีการออกซิเดชั่นรวมกับการตกตะกอนและเลือกคาซีโอดีเปนพารามิเตอร
บอกวาวิธีการทั้งสองนี้จะสามารถปรับปรุงคุณภาพน้ําใหดีขึ้นไดมากนอยเพียงใด โดยศึกษาถึงสภาวะที่
เหมาะสมในเรื่องความเปนกรด-ดางและปริมาณสารเคมีที่ใช ทั้งนี้จะตองคํานึงถึงคาใชจายในการบําบัด
ที่จะเกิดขึ้นดวย

วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอก
หนัง โดยกระบวนการออกซิเดชั่นรวมกับการตกตะกอน

2. เพื่อศึกษาความสามารถของตัวชวยตกตะกอน และตัวออกซิไดซที่ระดับพีเอชที่เหมาะสมใน
การบําบัดคาซีโอดี

ขอบเขตของการวิจัย

1. น้ําเสียที่ใช   คือ  น้ําเสียกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียรวมของสมาคมฟอกหนังบริเวณถนน
สุขุมวิท กม. 30

2. จุดเก็บตัวอยาง คือ น้ําเสียจาก Outlet fine screen
3. ตัวชวยตกตะกอนที่ใช คือ Aluminium sulfate , Ferrous sulfate และ Polyaluminium

chloride
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4. ตัวออกซิไดซที่ใช  คือ อากาศ , Hydrogen peroxide , Sodium hypochlorite และ Potassium
permanganate

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคา COD ในน้ําเสียของตัวชวยตกตะกอนและตัว
ออกซิไดซที่ตางชนิดกัน

2. สามารถเลือกใชตัวชวยตกตะกอนและตัวออกซิไดซที่เหมาะสม  ในการบําบัดคาซีโอดีในน้ํา
เสียอยางมีประสิทธิภาพ

3. สามารถใชเปนแนวทางในการลดมลภาวะทางน้ําที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังได



บทที่ 2

ทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ

การตกตะกอน  ( Coagulation )

การตกตะกอน      เปนกระบวนการที่ใชกําจัดของเสียที่อยูในรูปสารแขวนลอย และ
คอลลอยด  คอลลอยดจะเปนอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 10-3 - 10-6  มม. ( ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน , 2538 )
เนื่องจากมีขนาดเล็กมากจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักตัวเองภายในเวลาจํากัด     การที่อนุภาค
คอลลอยดสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดเปนเวลานานโดยไมตกตะกอน จึงเรียกไดวาเปนคอลลอยดที่มี
เสถียรภาพสูง คอลลอยดสามารถจําแนกไดตามแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคและสารตัวกลางเปน 2
ชนิด  ( Eckenfelder , 1989 )  คือ พวกที่แรงยึดเหนี่ยวมีกําลังแรง เชน โปรตีน  สบู ผงซักฟอก   และ
พวกที่แรงยึดเหนี่ยวมีกําลังออน เชน ดินเหนียว ( ถาสารตัวกลางเปนน้ําจะเรียก Hydrophilic และ Hydro
phobic ตามลําดับ )  นอกจากนี้ คอลลอยดยังมีคุณสมบัติทางไฟฟา ทําใหอนุภาคคอลลอยดเปนไดทั้ง
ประจุบวกและประจุลบ คุณสมบัติทางไฟฟาของคอลลอยดอธิบายไดโดย Electric Double Layer
Theory ซ่ึงบอกถึงวา อนุภาคคอลลอยดจะมีประจุไฟฟา 2 ชั้นลอมรอบ คือ

1. ชั้นตรึง ( Fixed layer )   ประกอบดวยแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตยระหวางประจุไฟฟาชนิดตรง
ขามที่เกาะติดอยูบนผิวของอนุภาคกับประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด

2. ชั้นกระจาย ( Diffuse layer )  เปนชั้นที่ประจุไฟฟาชนิดตรงขามถูกดูดเขาสูผิวของอนุภาค
คอลลอยดและกระจายตัวอยูในน้ํา  มีความหนาแนนนอยลงตามระยะที่หางจากผิว ขนาดหรือลักษณะ
ของชั้นกระจายขึ้นอยูกับประจุไฟฟาของคอลลอยด  ปริมาณและชนิดของอิออนในน้ํา

 ประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยดทําใหเกิดศักยไฟฟาระหวางผิวของอนุภาคและน้ํา ศักยไฟฟา
มีคาสูงสุดที่บริเวณผิวและมีคาลดลงตามระยะทางที่หางจากผิว ( ตามรูปที่ 1 )

การที่คอลลอยดมีประจุไฟฟา  จึงมีทั้งแรงดึงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค  แรงดึงดูดเกิดจาก
แรงแวนเดอวาล ซ่ึงจะดูดใหอนุภาคที่อยูใกลกันใหชิดกันยิ่งขึ้น สวนแรงผลักเกิดจากประจุที่ปรากฎอยู
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บนผิวรอบนอกของอนุภาค พยายามที่จะผลักตัวแยกออกจากกัน ตามรูปที่ 2 (ณรงค วุทธเสถียร , 2540)
บทบาทของแรงทั้งสองชนิดมีผลตอเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด ขึ้นอยูกับระยะหางของอนุภาค
คอลลอยด แรงแวนเดอวาล จะมีผลก็ตอเมื่ออนุภาคเขาใกลกันมาก ซ่ึงทําใหอนุภาคคอลลอยดจับตัวเปน
กลุมกอนได แตถาอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาสูง หรือมีชั้นกระจายหนา จะทําใหเกิดแรงผลักสูงกวา
แรงดึงดูด อนุภาคกระจายตัวอยูไดโดยไมรวมเปนกลุมกอน  เปนสาเหตุใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ

การตกตะกอนเปนการทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆมารวมตัวกัน โดยมี 2 ขั้นตอน คือ

1.  ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด
2. ทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆเคลื่อนที่มาสัมผัสกันใหมากที่สุด   และควรเกาะติดกันแนน

หลุดจากกันไดนอยที่สุด

การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจะอาศัยกลไก 4 แบบ ( ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน , 2538 ) คือ

1. การลดความหนาของชั้นกระจาย

ทําโดยการเพิ่มจํานวนประจุตรงขาม ( Counter ion ) ในชั้นกระจาย   ประจุตรงขามจะไปออกัน
อยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดมากขึ้น ทําใหอํานาจของประจุของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกล
เทาเดิม ผลที่เกิดขึ้น คือ ช้ันกระจายมีความหนาลดลงและทําใหศักยไฟฟาลดลงตามไปดวย (ตามรูปที่ 3)
อนุภาคสามารถเขาใกลกันไดมากขึ้นจนแรงดึงดูดมีคามากกวาแรงผลักทําใหอนุภาคเกาะกันได

2. การดูดติดและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด     (  Adsorption  and  Charge
Neutralization )

เปนการเติมสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงขามกับคอลลอยด และสามารถดูดติด
ผิวของอนุภาคคอลลอยด จะมีผลในการลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด กลไก
แบบนี้จะตางจากการลดความหนาของชั้นกระจาย คือ

- ตองการสารเคมีที่ใหประจุตรงขามนอยกวาแบบแรก
- ปริมาณสารเคมีที่ใชเพิ่มหรือลดตามการเพิ่มหรือลดของปริมาณอนุภาคคอลลอยด
- ถาใชสารเคมีมากเกินไป  จะสามารถเปลี่ยนประจุของอนุภาคคอลลอยดใหเปนตรงขามกับ

ของเดิมได และเสถียรภาพของคอลลอยดจะฟนขึ้นมาใหม
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4. การใชสารโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด ( Polymer Bridging )

โดยใชสารโพลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญมาก โมเลกุลของโพลิเมอรสามารถเกาะติดบน
อนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง เปนผลมาจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่
มีโพลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพ
แลว ปลายอิสระของโพลิเมอรจะเกาะกับอนุภาคอี่นทําใหมีขนาดใหญขึ้นและตกตะกอน

การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆเคลื่อนที่มาสัมผัสกัน และรวมตัวกัน เกิดเปน Floc มีปจจัย
ตางๆ ไดแก ความเปนกรด-ดาง ,คุณสมบัติของความขุน ,ชนิดของสารเคมีชวยตกตะกอน ,อุณหภูมิและ
การกวน  ( ณรงค วุทธเสถียร , 2540 )

ตัวชวยตกตะกอน ( Coagulant )

โดยทั่วไปตัวชวยตกตะกอนที่ใชกันมากจะแบงเปน 2 ประเภท ( Bratby , 1980 ) คือ ประเภทที่
มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ  และประเภทที่มีเหล็กเปนองคประกอบ    ตัวชวยตกตะกอนที่มีอลูมิเนียม
เปนองคประกอบ ไดแก Aluminium sulfate , Aluminium chloride , Polyaluminium chloride และ
Sodium aluminate  สวนตัวชวยตกตะกอนที่มีเหล็กเปนองคประกอบ  ไดแก Ferric sulfate , Ferrous
sulfate และ Ferric chloride การที่ใชตัวชวยตกตะกอนเปนสารที่มีองคประกอบของเหล็กและอลูมิเนียม
เนื่องจากเปนตัวชวยตกตะกอนที่มีประสิทธิภาพและมีราคาไมแพง ประสิทธิภาพของตัวชวยตกตะกอน
เหลานี้ในน้ํา เกิดจากความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุไฟฟาเปนจํานวนมาก ตัว
ชวยตกตะกอนที่ใชในการทดลอง   ไดแก    Alum  ,  Ferrous sulfate   และ Polyaluminium chloride

Aluminium sulfate ( Alum ) และ Ferrous sulfate ( FeSO4 • 7H2O )

Alum และ Ferrous sulfate จะเกิดปฎิกริยาในลักษณะเดียวกัน   เมื่อละลายน้ําจะมีการแตกตัว
ใหอิออนบวกและลบ ( มั่นสิน ตัณฑุลเวศน , 2538 )  ซ่ึงอธิบายไดในกรณีของสารสมอิออนบวกจะทําป
ฎิกริยากับน้ําได  Al(H2O)6

+3  ซ่ึงเปนอิออนที่ประกอบดวยโลหะและน้ําเรียกวา Aquametal ion  อิออนนี้
จะมีคุณสมบัติเปนกรดที่ไรเสถียรภาพพรอมจะใหอิออนบวกของ Hydrogen ( H+ ) แกน้ํา ดังสมการ

Al(H2O)6
+3  +  H2O Al(H2O)5(OH)+2  +  H3O+
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และเกิด Hydrolysis ตอไปจนกลายเปนประจุลบ ดังนี้

Al(H2O)5(OH)+2 Al(H2O)4(OH)2
+ Al(H2O)3(OH)3

Al(OH)6
-3 Al(H2O)(OH)5

-2 Al(H2O)2(OH)4
-

สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นเรียก  Monomeric  hydroxo complex ซ่ึงเปนอิออนที่มี
Aluminum เพียงอะตอมเดียว  และเมื่อสารประกอบเชิงซอนนี้มารวมตัวกันเปนสารประกอบเชิงซอนที่
มี  Aluminum  หลายอะตอม  จะเรียกวา Polymeric hydroxo complex   สารเชิงซอนของ Aluminum
ในสภาวะปกติของระบบประปาจะมี 4 ชนิด  คือ   Al+3 , Al(OH)+2 , Al8(OH)20

+4  และ Al(OH)4
-

Alum หรือ Ferrous sulfate สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจนเกิดการตกตะกอนได
ดวยกลไกหลัก 2 ประการ ขึ้นกับปริมาณตัวชวยตกตะกอนและพีเอชของน้ํา กลไกดังกลาว คือ กลไก
แบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟาและกลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึก

กลไกแบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟานั้น Alum จะแตกตัวเปน Al(OH)+2 และ Al8(OH)20
+4

ซ่ึงสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยด และทําลายประจุลบของคอลลอยด   ทําใหคอลลอยดสูญ
เสียเสถียรภาพและพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆอนุภาคจนกลายเปน Floc  กลไกแบบนี้จะเกิดตอเมื่อผล
คูณของ (Al+3) และ (OH-)3 ต่ํากวา Ksp   และพีเอชไมสูงหรือต่ําเกินไป อิออนเชิงซอนที่มีประจุบวกตางๆ
ตองดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดภายในเวลา 10-4 - 1 วินาที   มิฉะนั้นอิออนเชิงซอนจะไฮโดรไลซตอไป
จนเกิดผลึก Al(OH)3 ทําใหเกิดกลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึก

กลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึก จะสรางผลึก Al(OH)3   ซ่ึงมีลักษณะคลายเปนปุย
เมื่ออนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al(OH)3 ก็จะเกาะตัวจับอยูบนผลึกนั้น  เมื่อเกิดขึ้นมากๆจะได Floc
ขนาดใหญที่ตกตะกอนไดงาย

Polyaluminium chloride ( PAC )

เปนสารเคมีที่มีลักษณะเปนโมเลกุลยาวเรียงตอกัน  มีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดี ชวงพีเอช
ในการเกิดปฎิกริยากวางประมาณ 6 - 9  เมื่ออยูในน้ําจะเกิดการแตกตัวให Al+3 เชนเดียวกับสารสม
( Bratby , 1980 ) กลไกการเกิดปฎิกริยาจึงนาจะใกลเคียงกับสารสม
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Polyaluminium chloride   มีอํานาจในการสรางตะกอนและการรวมตัวของตะกอนสูง และการ
ตกตะกอนจะเปนไปอยางรวดเร็วกวาสารสม   การใช PAC เปนตัวชวยตกตะกอนจะใหผลคลายกับการ
ใชสารสมรวมกับ Polyelectrolyte   กรณีการกําจัดความขุนจะใชปริมาณ PAC เพียงครึ่งหนึ่งของสารสม
แตถาเปนการกําจัดสี อาจใช PAC    ในปริมาณมากหรือนอยกวาสารสมก็ได ( Bratby , 1980 )

 การเกิดออกซิเดชั่นทางเคมี  ( Chemical Oxidation )

การเกิดออกซิเดชั่นทางเคมี เปนกระบวนการที่เกิดปฎิกริยาที่เกี่ยวของกับการสูญเสีย
อิเล็กตรอน ( Electron ) ของอะตอม ดังนั้นโดยอาศัยหลักการนี้ การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีนี้จึงเปน
กระบวนการที่เปลี่ยนสภาพของมลสารทีอยูในน้ําจากมลสารประเภทมีพิษมากไปเปนมลสารประเภทมี
พิษนอยหรือไมมีพิษ ( เกรียงศักดิ์ ,2539 ) และผลิตภัณฑสุดทายที่ได ยังสามารถถูกยอยสลายทางชีว
ภาพ หรือถูกกําจัดโดย adsorption ไดดีขึ้นดวย

การเกิดออกซิเดชั่นทางเคมี  ( USEPA , 1991 ) เปนกระบวนการที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
องคประกอบของสารหลายประเภท  เชน  Inorganic cyanide , Dissolved organic compound บางตัว
และ   Sulfide ผลิตภัณฑสุดทายที่ไดสวนใหญจะเปน Carbon dioxide , น้ํา , เกลือ , Simple organic acid
และสารที่มี Valence สูงขึ้น   แตละลายน้ําไดนอยลง   เชน  Arsenite  ถูกออกซิไดซ   Arsenate

Marco (1997)  พบวา  กระบวนการออกซิเดชั่นทางเคมี กลไกของปฎิกริยาจะเปลี่ยนแปลง
โครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของสารอินทรีย โมเลกุลจะแตกออกเปนโครงสรางที่เล็กลง และ
เปอรเซ็นตของออกซิเจนในโมเลกุลจะสูงขึ้น นอกจากนี้การเกิดออกซิเดชั่นทางเคมี จะขึ้นกับปริมาณ
สารอินทรียที่สามารถออกซิไดซได  อัตราการเกิดปฎิกริยาระหวางตัวออกซิไดซและสารอินทรีย  และ
สภาวะทางเคมี ไดแก พีเอช

สารเคมีที่ใชในกระบวนการออกซิเดชั่น  โดยปกติการเลือกบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการนี้จะ
มีขอจํากัดอยางมากในเรื่องของคาใชจายของสารเคมี ดังนั้น จึงมีขอกําหนดสําหรับการเลือกตัวออกซิ
ไดซที่เหมาะสม ( Jorgensen , 1979 ) คือ

1.ลักษณะน้ําเสียที่ตองการกําจัดสารพิษ
2. ประสิทธิภาพการบําบัดตองสูง
3. ราคาของสารเคมีต่ํา
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4. การใชงานควรจะงาย

ซ่ึงสารเคมีที่สอดคลองกับขอกําหนดขางตน คือ

1. อากาศ หรือ ออกซิเจน
2. โอโซน
3. Potassium permanganate
4. Hydrogen peroxide
5. Chlorine , Chlorine dioxide หรือพวก Hypochlorite

สําหรับลักษณะของตัวออกซิไดซที่ใชในการทดลองเปนดังนี้

อากาศ หรือ ออกซิเจน

ออกซิเจน สามารถถูกใชในรูปของอากาศได ใชสําหรับกําจัด  Volatile gas เชน Methane ,
Hydrogen sulfide  และ  Carbon dioxide  หรือแมแตสารประกอบอินทรียบางตัวที่มีจุดเดือดต่ํา นอกจาก
นี้ยังถูกใชสําหรับออกซิเดชั่นของ Divalent Iron และ Manganese

สารประกอบอินทรียบางตัว รวมถึง Phenol สามารถถูกออกซิไดซโดยใชตัวเรงปฎิกริยาที่
เหมาะสม  เชน  Oxide ของ Copper , Nickle , Cobolt ,  Zinc ,  Chromium , Iron , Magnesium ,
Platinum และ Palladium     ( Jorgensen , 1979 ) ตัวอยางปฎิกริยาของการใชออกซิเจนในการกําจัดสาร
อินทรียของ C6H5CHO  คือ

2C6H5CHO  +  O2 2C6H5COOH

Potassium permanganate

Potassium permanganate เปนตัวออกซิไดซที่แรงและถูกใชอยางกวางขวางในระบบบําบัดน้ํา
เสียชุมชน    สําหรับควบคุมรสและกลิ่น กําจัดเหล็กและแมงกานีส   นอกจากนั้นยังสามารถใชเปนตัว
ออกซิไดซสําหรับกําจัดImpurities เชน  Fe2+  ,  Mn2+ ,  S2- , CN-  และ  Phenol   ที่มีอยูในน้ํา
เสียอุตสาหกรรมดวย
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Potassium permanganate เมื่อถูกเติมลงในน้ําจะเกิดสีมวงขึ้นและสีมวงจะหายไปเมื่อเกิดปฎิ
กริยา  ดังนั้นจึงสามารถใชการเปลี่ยนแปลงของสีนี้เปน Indicator ของการออกซิเดชั่นได ( Liptak ,
1974 )

การออกซิเดชั่นดวย Potassium permanganate  ( Jorgensen , 1979 ) ในสารละลายที่เปนกรด
อยางแรง permanganate สามารถรับไดถึง 5 e- ดังนี้

MnO4
-  +  8H+  +  5e- 4H2O  +  Mn2+

ขณะที่ในชวงพีเอช 3 – 12  สามารถรับ e- และเกิด Manganese dioxide ที่ไมละลายน้ํา

MnO4
-  +  2H2O  +  3e- 4OH-  +  MnO2

permanganate ยังสามารถออกซิไดซ  manganese ( II ) ได ดังนี้

3Mn2
2+  +  2MnO4

-  +  2H2O 5MnO2  +  4H+

การออกซิไดซ Hydrogen sulfide ปฎิกริยาที่เกิดขึ้น คือ

4KMnO4  +  3H2S 2K2SO4  +  S  +  3MnO  +  MnO2  + 3H2O

สําหรับการออกซิไดซสารประกอบอินทรีย ปฎิกริยาเปนดังนี้

 OH  OH
-CH=CH- -CH--CH-
R-CH2OH R-COOH
R-CHO R-COOH
R2-CHOH R2-C=O
R-SH R-SO3H
Alkyl amine R-COOH  +  NH3

R1-S-R2 R1-SO3-R2



13

R1-S-S-R2 R1-SO3H  +  R-SO3H
R1-SO-R2 R-SO2-R2

Hydrogen peroxide

Hydrogen peroxide     ถูกใชเปนตัวออกซิไดซสําหรับ   Sulfide ในน้ํา ความสามารถในการ
ออกซิไดซนี้ ถูกใชเพื่อควบคุมกลิ่นและการกัดกรอนในน้ําเสียชุมชน และน้ําเสียอุตสาหกรรม
(Jorgensen  , 1979)  ปฎิกริยาของ Hydrogen peroxide กับ Sulfide เกิดดังนี้

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

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

สําหรับกรณี Hydrogen peroxide มีตัวเรงปฎิกริยาอยูดวย จะเกิด Hydroxyl radical (•OH ) ซ่ึง
จะทําปฎิกริยากับสารอินทรีย ( Eckenfelder , 1989 )  ดังนี้

Fe2+  +  H2O2 Fe3+  +  OH-  +  •OH

Fe3+  +  H2O2 Fe2+  +  •HO2  +  H+

•OH  +  RH R•  +  H2O

R•  +  H2O2 ROH  +  •OH

•OH  +  Fe2+ OH-  +  Fe3+

Chlorine หรือ Hypochlorite

Chlorine หรือ Hypochlorite  เปนที่รูจักกันวาเปนสารฆาเชื้อโรคในการบําบัดน้ําเสีย   แตยัง
สามารถเปนตัวออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพดวย    สารที่ใชจะเปนพวก Sodium hypochlorite , Calcium
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hypochlorite , Chlorine gas หรือบางครั้งใช Chlorine dioxide  ซ่ึงสามารถออกซิไดซสารประกอบ
Hydrogen sulfide , Nitrite , Divalent manganese , Iron และ Cyanide ได

สําหรับปฎิกริยาออกซิเดชั่นของ Cyanide , Phenol และ Sulfide จากการใช Sodium
hypochlorite  ( USEPA , 1991 ) คือ

Cyanide :     CN-  +  NaOCl OCN-  +  NaCl

      2OCN-  +  3NaOCl CO3
2-  +  CO2  +  N2  +  3NaCl

Phenol :     C6H5OH  +  14NaOCl 6CO2  +  3H2O  +  14NaCl

Sulfide :     S2-  +  4NaOCl SO4
2-  +  4NaCl

Arsenic :     H3AsO3  +  NaOCl H3AsO4  +  NaCl

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกหนัง

การฟอกหนังเปนการเปลี่ยนหนังสัตวไปเปนหนังฟอก หนังสัตวในสวนที่เปน Dry matter
เกือบทั้งหมดจะเปน Protein ซ่ึง 85 % ของ Protein จะเปน Collagen    นอกจากนี้หนังสัตวยังประกอบ
ดวย lipid , albumin , globulin และ carbohydrate  ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มีในปริมาณนอย ( Nemerow
, 1978 ) หนังสัตวหลังจากกําจัดสวนที่ไมตองการแลว เชน ไขมัน จะถูกแปรสภาพดวยสารเคมี เพื่อให
Cross-link ของเสนใย Collagen มีความทนทานและมีเสถียรภาพ หลังการฟอกหนัง หนังฟอกจะถูกนํา
ไปผานขบวนการตางๆตามวัตถุประสงคของการนําไปใชประโยชน    เชน การตกแตงหนัง  การยอมสี

ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมฟอกหนังสวนใหญในประเทศไทย  พบวา หนังสัตวดิบ
ที่ใชเปนวัตถุดิบหลักของอุตสาหกรรมฟอกหนัง  คือ หนังโคและกระบือ  (สถาบันสิ่งแวดลอม
ไทย,2540) วัตถุดิบรองที่สําคัญของอุตสาหกรรมฟอกหนัง คือ เคมีภัณฑ หนังดิบที่ใชในกระบวนการ
ฟอก จะตองผานการเก็บรักษา โดยใชเกลือในการดึงน้ําออกจากหนัง ( Dehydration ) เพื่อหยุด
Proteolytic enzyme degradation  และปกติจะมีการใชยาฆาแมลง เพื่อปองกันการรบกวนของแมลง
ระหวางการเก็บรักษา  ยาฆาแมลงที่ใช เชน Pyrethum , Permethrin , p-dichloro-benzene , Sodium
silico-fluoride และ borax
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กระบวนการฟอกหนัง โดยทั่วๆไปจะแบงเปน 3 ขั้นตอนใหญ   คือ การเตรียมหนังกอนฟอก
( beamhouse process ) การฟอก ( tanning process ) ขั้นตอนหลังการฟอก ( finishing process )  มีราย
ละเอียด ( สํานักเทคโนโลยี่สิ่งแวดลอมโรงงาน , 2540 ) ดังนี้

1. การเตรียมหนังกอนการฟอก

เปนกรรมวิธีการกําจัดสวนที่ไมตองการออกจากหนังดิบ  คืนความชื้นใหกับหนังและปรับ
สภาพหนังใหพรอมสําหรับฟอก  กรรมวิธีนี้ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ คือ

การลางแชน้ํา ( Soaking )  โดยจะทําในถังหรือในบอ เพื่อคืนความชื้นใหกับหนัง และกําจัดสิ่ง
สกปรกและเลือดออกไป  สารเคมีที่ใชในขั้นตอนนี้ ( UNEP , 1991 )ไดแก Sodium hydroxide , Sodium
Sulfide , Sodium hypochlorite , emulsifier , surfactant และ enzyme

การแชน้ําปูนและกัดขน  ( Liming and Unhairing )   จะใชปูนและ Sodium sulfide ทําปฎิกริยา
เพื่อกําจัดขน และหนังกําพรา ในระหวางการแชปูน หนังจะดูดน้ําเขาไปทําใหพองและนุมขึ้น จากนั้น
จะนําหนังที่แชปูนแลวมาขูดพังผืด และผาแบงหนังออกเปน 3 ช้ัน หนังสองชิ้นบนจะนําไปฟอกโครม
สวนหนังชิ้นลางจะฟอกหรือไมฟอกก็ได  ขั้นสุดทายนําไปทําลายฤทธิ์ปูนกอนนําไปผลิตอาหารสุนัข

การทําลายฤทธิ์ปูน  ( Deliming )  เพื่อไมใหรบกวนตอข้ันตอนการฟอกหนัง สารเคมีที่ใชใน
ขั้นตอนนี้  ไดแก Sulfuric acid  หรือ Hydrochloric acid , acidic salt  ,  Ammonium chloride หรือ
Ammonium sulfate , Sodium bisulfite

การบมหนัง ( Bating )   การบมหนังเพื่อลดการโปงพองของหนัง ยอยเสนใยใหหนังเรียบ และ
ชวยใหหนังมีคุณภาพดีขึ้น สารเคมีที่ใช   ไดแก  wood flour , Ammonium chloride และ pancreatic
enzyme

การดองกรด  ( Pickling ) เพื่อปรับพีเอชใหเหมาะกับปฎิกริยาการฟอกหนัง และชวยลดการตก
ตะกอนของโครเมียม   สารเคมีที่ใช ไดแก Sodium chloride หรือ Sodium sulfate , กรดตางๆ เชน
Sulfuric acid , Hydrochloric acid , Acetic acid หรือ Formic acid
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2. การฟอกหนัง

เปนการเพิ่มเสถียรภาพใหกับโครงสรางสวนที่เปน Collagen ของหนัง  โดยการใชสารเคมี โดย
ทั่วไป การฟอกหนังที่นิยมใชมี 2 วิธี คือ

การฟอกโครม  ( Chrome tanning )  จะใชสารเคมีพวก basic trivalent chromium sulfate
hydrated complexes เปนตัวฟอก    โดยทั่วไปแลวประมาณรอยละ 70 ของโครเมียมที่เติมลงไปจะทําปฎิ
กริยากับหนัง ที่เหลืออีกรอยละ 30  จะถูกปลอยทิ้งไปกับน้ําเสีย   การตรึงโครมใหอยูกับหนังสามารถ
เพิ่มขึ้นไดดวยการปรับพีเอช  ดังนั้นระหวางการฟอกโครมจึงตองมีการเติม Sodium carbonate ลงไปที
ละนอยชาๆ เพื่อปรับพีเอชใหไดประมาณ 4.5 หนังที่ผานการฟอกโครมแลว  เรียก หนัง wet-blue

การฟอกฝาด  ( Vegetable tanning )  จะใชแทนนิน ซ่ึงสกัดจากเปลือกไมพวกยูคาลิปตัส ตนควี
บาโค และอ่ืนๆมาเปนสารฟอก น้ําที่ใชฟอกแลวจะนํามาใชซํ้าไดอีก  ขั้นตอนที่สําคัญ คือ การลางฝาด
สวนเกินครั้งที่ 1 และ 2 โดยใชกรดออกซาลิก ซ่ึงจะมีผลตอคุณภาพหนังอยางมาก  หนังสําเร็จรูปที่เกิด
จากการฟอกฝาดจะมีน้ําหนักมากกวาการฟอกโครม  และมีตนทุนการผลิตสูงกวาการฟอกโครม

3. ขั้นตอนหลังการฟอก

หลังการฟอกแลวหนังจะถูกสงผานขั้นตอนตางๆ  เพื่อรอจําหนายหรือแปรรูป  ขั้นตอนที่
ดําเนินการหลังการฟอก ไดแก

การฟอกซ้ํา  ( Retanning )  มักจะทํากับหนังที่ไดจากการฟอกโครม  เพื่อปรับปรุงคุณภาพหนัง
ใหเหมาะสมกับความตองการของตลาด ในขั้นตอนนี้สารเคมีที่ใชอาจเปน โครเมียม แทนนิน หรือ
Syntan ก็ได  ในขั้นตอนนี้มักจะมีการฟอกจางสีหนังโดยใช Sodium bicarbonate และ Sulfuric acid

การยอมสี ใหน้ํามันและตกแตงหนัง การยอมสีจะทําตามที่ตลาดตองการหรืออาจไมยอมสีก็ได
ขั้นตอนของการยอมสีแตกตางกันไปตามแตชนิดของสีที่ใชยอม ปกติจะใช Formic acid ปรับสภาพ
กอนการยอมดวยสี และการตรึงใหสีติดหนัง  ซ่ึงตองอาศัยอุณหภูมิสูง มักใชไอน้ํามาทําใหหนังและน้ํา
ยอมรอนขึ้น  หนังที่จะนําไปใชงานจําเปนตองมีความออนนุม อยูตัว ดังนั้นจําเปนตองมีการทาน้ํามันให
แกหนงัทีฟ่อกแลว  การทาน้าํมนัอาจทาํพรอมกบัการฟอกซ้าํ หรือการยอมสี หรืออาศยัการทาตางหากกไ็ด
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หนังที่ผานขั้นตอนนี้แลวจะนําไปผานการพนสี พิมพลาย และอ่ืนๆเพื่อใหตรงกับความตองการของ
ตลาดตอไป

ขั้นตอนตางๆในกระบวนการฟอกหนัง ไดแสดงไวตามรูปที่ 4

ลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง

อุตสาหกรรมฟอกหนังเปนอุตสาหกรรมที่ตองใชน้ําและสารเคมีเปนจํานวนมาก ดังนั้นของเสีย
ที่เกิดขึ้นจึงประกอบดวย น้ําเสียและกากของเสียตางๆ น้ําเสียที่ทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนังจะมี
ปริมาณมาก  องคประกอบและความเขมขนของน้ําเสียจะขึ้นกับขบวนการผลิตหนังฟอก  ชนิดของวัตถุ
ดิบที่ใช ผลิตภัณฑสุดทายและน้ําดิบที่ใช ในแตละขั้นตอนการผลิตจะใหน้ําเสียที่มีคุณสมบัติแตกตาง
กัน   คุณสมบัติของน้ําเสียในแตละขั้นตอนการผลิตหลักๆ ( Thorstensen , 1993 ) สรุปไดดังนี้

1. ขั้นตอนการลางและแชน้ําหนัง

ขั้นตอนนี้จะเปนการกําจัดสิ่งสกปรกตางๆ และนํากลับคืนน้ําที่สูญเสียไปจากการเก็บรักษา
หนัง      น้ําเสียนี้จะประกอบดวย  Soluble protein , Proleolytic ,ไขมัน , เลือด , ขน , เกลือ ยาฆาแมลง ,
ตะกอนดิน  น้ําเสียจะสกปรกมาก มีสีน้ําตาลมืดและมีกล่ิน  Hydrogen sulfide    ที่สังเกตไดงาย ทั้งหมด
นี้มีผลทําใหน้ําเกิดมลภาวะอยางรุนแรง

2. ขั้นตอนการแชน้ําปูนและกัดขน

น้ําเสียจะมีลักษณะเปนสีเขียวมืด และมีกล่ินเนา มีความเปนดางสูง   องคประกอบของน้ําเสีย
ไดแก   Calcium compound  ,  Sodium sulfide  ,  Potassium sulfide  ,  Albuminous substance , เศษขน ,
เศษเนื้อ และไขมัน   นอกจากนี้ Sulfide สวนใหญในน้ําเสียจะมาจากขั้นตอนนี้ และ บีโอดีที่เกิดขึ้นใน
ขั้นตอนนี้มีประมาณ 50 % ของบีโอดีทั้งหมดจากโรงฟอกหนัง
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3. ขั้นตอนการขูดพังผืด ( fleshing ) และการผาแยกชั้น ( Splitting )

ในขั้นตอนนี้จะเกิดน้ําเสียในปริมาณนอย และมีลักษณะเหมือนน้ําเสียจากขั้นตอนการแชน้ําปูน
แตมีความเขมขนต่ํากวา

4. ขั้นตอนการลางทําลายฤทธิ์ปูนและการบมหนัง ( Deliming and Bating )

มีการเติม  Ammonium chloride  หรือ Ammonium sulfate  เพื่อใหทําปฏิกริยากับปูนและเติม
เอนไซมหรือเบท เพื่อชวยยอยเสนใยหนังใหเรียบ นุม น้ําเสียที่เกิดขึ้นจึงประกอบดวย เกลือ
Ammonium , Soluble protein , Suspended solid , เกลือ และอาจมีกาซแอมโมเนียเกิดขึ้นดวย

5. ขั้นตอนการดองกรดและการฟอกโครม ( Pickling and Chrome tanning )

น้ําเสียจะประกอบไปดวย   Trivalent chromium , Suspended solid , Dissolved solid , Sodium
chloride , Mineral acid และพีเอชมีคาต่ํา

6. ขั้นตอนการฟอกฝาด

น้ําเสียจะมี Suspended solid และ Dissolved solid สูง องคประกอบหลักเปนสารอินทรียที่ใช
เปนสารฟอก และสารอื่นๆ เชน กรดอินทรีย , เกลือและ เกลืออนินทรีย  สีของน้ําเสียจะเปนสีน้ําตาล
แดง และพีเอชต่ํากวา 5    Flaherty (1962)  กลาวถึงลักษณะสําคัญของน้ําเสียในขั้นตอนนี้  คือ สีที่เขม
และกําจัดยาก    ถาถูกทิ้งลงในแหลงน้ําที่มีเหล็กสูง จะทําใหเกิดสีในชวงกวางจากน้ําเงินเขมถึงเขียว ซ่ึง
การฟอกโครมจะมีขอดีกวา คือ น้ําทิ้งไมเกิดสีที่รุนแรงกับแหลงน้ําที่รองรับ

7. ขั้นตอนการลงน้ํามันและยอมสี ( Fat liquoring and Dyeing )

น้ําเสียจะมีลักษณะเปนสีน้ําตาลมืดถึงดํา   ประกอบดวย ไขมัน  , Mineral oil  ,  สียอมและสาร
เคมีอ่ืนๆ น้ําเสียนี้จะมี Suspended solid สูง

Callely (1977)  บรรยายถึงวัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกหนังเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติ
ส่ิงปนเปอนจากน้ําเสีย  โดยทั่วไปจะเปนพวกที่ยอยสลายทางชีวภาพได และเปนสาเหตุของบีโอดีใน
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น้ําเสีย  สารเคมีที่ใชมีทั้ง สารอินทรียและสารอนินทรีย มีผลตอ Total solid , pH , และ COD โดยเฉพาะ
อยางยิ่งอาจมี Sulfide และ Chromium (III) ในปริมาณมาก นอกจากนี้ไดแสดงองคประกอบน้ําเสียจาก
โรงงานฟอกหนัง ตามตารางที่ 1    และในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกหนัง ขั้นตอน Pretreatment
ที่จําเปน ไดแก การทําใหเปนกลาง (Neutralisation) , การทําใหตกตะกอน (Sedimentation)  , การกรอง
(Filtration) และการออกซิเดชั่นของซัลไฟด (Sulfide Oxidation) โดยการเติมอากาศ (aeration) และมี
Manganese เปนตัวเรงปฎิกริยา (Catalyst) ซ่ึงหลังผานขั้นตอน Pretreatment ที่เหมาะสมแลว น้ําเสียจํา
เปนตองบําบัดโดยขบวนการทางชีวภาพ   เพื่อใหคา SS และ BOD อยูในมาตรฐาน

ตารางที่ 1  แสดงลักษณะน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง แยกตามขั้นตอนใหญ และลักษณะน้ําเสียรวม
Source pH Total solids

mg/l
Suspended
solids  mg/l

BOD5
mg/l

Sulfide (as  S )  mg/l

Pre-tanning 10-12 5,000-20,000 200-2,000 1,000-5,000 500-2,000
Vegetable tanning 3-5 5,000-20,000 200-1,000 500-5,000 -
Chrome tanning 3-6 2,000-10,000 50-5,000 250-2,000 -
Mixed : Vegetable
tanning

8-12 5,000-20,000 100-1,000 500-5,000 200-1,000

Mixed : Chrome
tanning

7-11 2,000-10,000 50-500 250-2,500 100-500

Nemerow (1978)   กลาวถึงปริมาณและองคประกอบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง  สรุปได
วา      ปริมาณน้ําเสียที่ทิ้งจากโรงงานฟอกหนังจะมีประมาณ 8,000 - 12,000 แกลลอนตอปอนดหนัง
ฟอก  น้ําเสียมีองคประกอบคือ

Total solid   8,000  ppm.  Volatile (organic) solid  1,500   ppm.
Protein      1,000  ppm. NaCl     300  ppm.
Total hardness      1,600  ppm. Sulfide  1,000   ppm.
Chromium      40   ppm. Ammonium nitrogen           60   ppm.
BOD   1,000  ppm.

Sell (1981)  กระบวนการฟอกหนังทําใหเกิดของเสียทั้งของแข็งและของเหลว  ของเสียที่เปน
ของเหลวมีทั้งที่เปนกรดและดาง น้ําทิ้งที่เปนดางจะมาจากขั้นตอนการผลิต คือ Soaking , Washing ,
Fleshing , De-hairing , Paste drying และ Finishing น้ําทิ้งที่เปนกรดจะมาจากขั้นตอน Bating , pickling
, Tanning , Dyeing และ Fat liquoring  ตามรูปที่ 5
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UNEP (1991) ไดสรุปขั้นตอนการผลิต น้ําเสียและของเสียที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการผลิต
ไวตามรูปที่ 6

สถาบันสิ่งแวดลอมไทย (2540)  ไดจําแนกชนิดของของเสียตามขั้นตอนการผลิตและวิธีในการ
กําจัดและการนําไปใชประโยชนตามตาราง 2

ตารางที่ 2   แสดงชนิดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต วิธีการกําจัดและวิธีการนําไปใชประโยชน

ขั้นตอนการผลิต ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต วิธีการกําจัด/การนําไปใชประโยชน
1. กระบวนการกอนฟอก
     - การเก็บรักษาหนัง เกลือเม็ด ชะลางลงบอบําบัด
     - การลางและแชน้ําหนัง น้ําเสีย ( BOD,COD,เกลือ,ยาฆาแมลงและยาระงับ

เชื้อ,เศษเนื้อ,ขน,หนัง,ตะกอนดิน )
ลงบอบําบัด

     - การแชน้ําปูนและกัด
       ขน

น้ําเสีย ( BOD ,COD ,เกลือ ,ซัลไฟดยาฆาแมลงและยา
ระงับเชื้อ, แอมโมเนีย,ดาง,สารแขวนลอย )  กาซ
ไขเนา  ขน ปูนขาว และตะกอนดิน  เศษหนัง  เศษ
พังผืด

ลงบอบําบัด

     - การขูดพังผืดและการ
      ผาแยกชั้น

น้ําเสียเชนเดียวกับที่ไดจากการแชน้ําปูน แตเขมขนต่ํา
กวา

ลงบอบําบัด

     - การลางปูนออก
      ( เฉพาะบางโรงงาน )

น้ําเสีย   ( BOD , COD , เกลือ , ซัลไฟต แอมโมเนียม,
ดาง,สารแขวนลอย,คลอไรด )

ลงบอบําบัด

     - การลางดางและการ
       บมหนัง

น้ําเสีย   ( BOD , COD , เกลือ  , ซัลไฟต แอมโมเนียม,
ดาง,สารแขวนลอย,คลอไรด ) กาซแอมโมเนีย

ลงบอบําบัด

2. กระบวนการฟอกหนัง
     - การฟอกโครม

น้ําเสีย ( BOD,COD,กรด,เกลือ ,สารแขวนลอย,
โครเมียม,เศษตะกอนลอย )

ลงบอบําบัด

     - การฟอกฝาด น้ําเสีย ( เชนเดียวกับการฟอกโดรม ) กรด แทนนิน
ไขมัน

ลงบอบําบัด

3. กระบวนการหลังฟอก
     - การรีดน้ํา น้ําเสีย , เศษตะกอน ลงบอบําบัด
     - ตัดเจียรหนัง เศษหนังเจียรที่มีโครเมียม สําหรับการฟอกโครม เผา/ถมที่ดิน/วาจางสุขาภิบาล

เศษหนังที่ไดจากการฟอกแทนนิน เผา/ถมที่ดิน/วาจางสุขาภิบาล
     - การปรับสภาพ น้ําเสียที่มีโครเมียม , BOD , COD , เศษตะกอน ลงบอบําบัด
     - การตกแตงหนัง น้ําเสีย สี น้ํามัน ลงบอบําบัด
       การยอมสี/ทาน้ํามัน ฝุนละออง ฟุงกระจายในอากาศ หรือบางครั้งใช

เคร่ืองพนน้ําเพื่อจับฝุนละออง
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สํานักเทคโนโลยี่สิ่งแวดลอมโรงงาน (2540) ไดสรุปลักษณะสมบัติน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนังของไทย ดังนี้

Parameter คาเฉลี่ย คาต่ําสุด-สูงสุด
        pH
        BOD ( mg/l)
        COD ( mg/l)
        TKN ( mg/l)
        SS ( mg/l)
        TS ( mg/l)
        Cr ( mg/l)

8.15
1,535
4,150
394

2,097
13,857
77.68

6.67 - 8.64
958 - 4,200

2,433 - 8,100
215 - 644

1,027 - 4,361
9,118 - 21,881

18 -204.4

ผลกระทบจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง

ผลกระทบหลักจากอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ไมมีการบําบัดของเสีย  คือ กอใหเกิดมลภาวะทาง
น้ําและอากาศ ปจจุบันอุตสาหกรรมฟอกหนังมีการใชสารเคมีสังเคราะหเพิ่มขึ้น เชน ยาฆาแมลง สาร
ละลายตางๆ สียอม และ finishing agent พอๆกับการใชขบวนการผลิตใหมๆ  สารเหลานี้จะเปนพิษและ
ยอยสลายยาก มีผลกระทบตอสุขภาพมนุษยและส่ิงแวดลอม ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนั้นสามารถหลีก
เล่ียงได  แตตองอาศัยความระมัดระวังและทักษะในการดูแลรักษาสิ่งแวดลอม การประเมินศักยภาพของ
น้ําเสียที่จะกอใหเกิดมลพิษทางน้ํา  สามารถประเมินไดจากพารามิเตอรหลายตัว  ซ่ึงพารามิเตอรแตละ
ตัวสามารถสงผลกระทบในทางลบตอส่ิงแวดลอมทางน้ําได ( Venkatachalam , 1967 ) ดังนี้

พีเอช  โดยทั่วไปพีเอชของน้ําที่ทิ้งลงแหลงน้ําควรอยูระหวาง 6-8  น้ําทิ้งที่มีพีเอชต่ําจะกัด
กรอนโลหะ และสามารถยับยั้งกิจกรรมของ microbial ได  เปนการลดความสามารถในการบําบัดตัวเอง
ของแหลงน้ํา

BOD  ใชเปนพารามิเตอรบอกศักยภาพในการเกิดมลพิษของน้ําเสีย บอกความสามารถในการ
ลดออกซิเจนของแหลงน้ํา  น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังมี BOD สูง มีความตองการออกซิเจนมาก
นอกจากนี้ BOD สูงยังบงบอกวามีสารอินทรียสูงดวย ถาน้ําเสียมี BOD สูงถูกทิ้งลงแหลงน้ํา  มีผลทําให
เกิด fungus ปกคลุมชั้นน้ํา ขัดขวางการเจริญเติบโตของพืชและสัตว ทําใหแหลงน้ําที่รองรับเสื่อมโทรม
เร็ว
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COD  ใชวัดการลดลงของ   Dissolved oxygen   ในแหลงน้ํา  แตจะคํานึงถึงมลสารที่มีเสถียร
ภาพมากขึ้น คา COD สามารถชี้ใหเห็นผลกระทบระยะยาวไดดีกวา BOD ( UNEP , 1991 )

Suspended solid  คา Suspended solid สูง ทําใหเกิด Sludge bank ในแหลงน้ําได สภาพไร
ออกซิเจนจะเกิดขึ้นในชั้นของ Sludge ทําใหเกิดกลิ่นเนา  และอนุภาค Sludge สีดําจะลอยขึ้นสูพื้นผิวลํา
ธารรบกวนความสามารถในการบําบัดตัวเองของแหลงน้ํา ( Reoxygenation )  และรบกวนความสามารถ
ในการสังเคราะหแสงของ Plankton และพืชน้ํา

Sulfide  ในตัวกลางที่เปนกรดจะปลดปลอยกาซ  Hydrogen sulfide  Sulfide จะเปนพิษกับสิ่งมี
ชีวิตในน้ํา และสามารถลดปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําไดอยางมาก นอกจากนี้ Flaherty (1962)  ยัง
พบวาถา Sulfide ที่มีอยูในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังถูกปลอยทิ้งลงในแหลงน้ําที่มีเหล็กอยูจะทํา
ใหเกิดตะกอนสีดําได

Chloride  ถาเขมขนสูงจะสงผลกระทบตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในน้ําจืด

Chromium  เปนโลหะหนักที่คงทน  Chromium  ในรูป  trivalent  จะมีพิษนอยกวา Hexavalent
เกลือ Chromium สามารถยับยั้งกิจกรรมของปลาและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในแหลงน้ําได นอกจากนี้น้ําที่มี
Chromium อยูยังไมสามารถนําไปใชเพื่อวัตถุประสงคอ่ืนได

Grease and Fat  ทําใหเกิด  scum  ในระบบบําบัด  ถาอยูในแหลงน้ําจะลอยบนผิวน้ํา ขัดขวาง
การสงผานของออกซิเจนและแสง

ผลกระทบของอุตสาหกรรมฟอกหนังตอส่ิงแวดลอม ( UNEP , 1991 ) มีดังนี้

1. ผลกระทบตอน้ําผิวดิน

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ยังไมไดผานขบวนการบําบัด  ถาทิ้งลงสูแหลงน้ําผิวดิน จะ
ทําใหคุณภาพน้ําเชิงกายภาพ เคมี และชีวภาพ เสื่อมโทรมลงอยางรวดเร็ว น้ําเสียจะใหกล่ินที่เปนพิษจาก
การยอยสลายของสารอินทรีย การยอยสลายสารอินทรียจะทําให  Dissloved Oxygen ในน้ําลดลง
Dissloved Oxygen นั้นเปนสิ่งจําเปนตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา  นอกจากนี้น้ํายังอาจเปลี่ยนเปนน้ําที่มีความเค็ม
และความกระดางมากขึ้น  ซ่ึงมีสาเหตุมาจากเกลืออนินทรียในน้ําเสีย และน้ําผิวดินยังอาจเปนพิษไดจาก
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Chromium , Sulfide และ Ammonia ในน้ําเสีย   การเกิดสารประกอบ  Nitrogenous จะกระตุนการเจริญ
เติบโตของพืชน้ํา  ทําใหแหลงน้ําเกิดสภาพ Eutrophication   น้ําเสียยังทําใหเกิด micro-organism ที่ทํา
ใหเกิดโรคได เชน  B. Anthraxes  ยิ่งกวานั้น  ความขุนและสีจะขัดขวางขบวนการสังเคราะหแสงของ
พืชน้ํา ทําใหเกิดผลกระทบตอหวงโซอาหาร

2. ผลกระทบตอดิน

ดินมีความสามารถที่จะ neutralize มลสารได  น้ําเสียที่บําบัดแลวสามารถใชรดน้ําพืชได แต
ตองบําบัดมลสารใหอยูในระดับที่ไมเปนพิษ   การบําบัดน้ําเสียโดยการทิ้งลงดิน จะทําใหโครงสรางดิน
ถูกทําลายนําไปสูการสูญเสียความสามารถในการผลิตทางการเกษตร และชวยเรงใหเกิดการพังทลาย
ของดิน ถาดินเสื่อมโทรมจะตองใชเวลานานในการฟนฟูกลับคืน  สําหรับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอก
หนัง พารามิเตอรที่สําคัญที่กอใหเกิดมลภาวะ ไดแก  ความเขมขนของโซเดียม , Sodium Absorption
Ratio     ( SAR )  และ Chrome content   นอกจากนี้ บริเวณที่ตั้งโรงงาน  ที่ตั้งระบบบําบัด  พื้นที่เก็บ
วัสดุตางๆ ถาไมมีการระมัดระวังที่ดีพอ อาจทําลายดินที่อยูเบื้องลางได ซ่ึงจะสงผลตอการใชที่ดินใน
ภายหลัง และกอใหเกิดมลภาวะตอน้ําใตดิน

3. ผลกระทบตอน้ําใตดิน

การปนเปอนของน้ําใตดินจะเกิดเมื่อน้ําเสียและสารเคมีไหลซึมผานดินจากบอ,ทอ หรือระบบ
ระบายน้ําที่ไมมีการปูวัสดุกันซึม น้ําใตดินจะใชเวลานานในการบําบัดตัวเอง สําหรับอุตสาหกรรมฟอก
หนัง   มลสารสําคัญที่อาจปนเปอนได คือ  Chloride , Tannin , Chromium , Sulfide , Sulphate , Trace
organic chemical และ Solvent

4. ผลกระทบตอคุณภาพอากาศ

การยอยสลายทางชีวภาพของสารอินทรียในน้ําเสีย และการปลดปลอย Sulfide จะเปนสาเหตุ
ของกลิ่นที่นารังเกียจ และอาจเปนปญหาตอสุขภาพได
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5. ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย

อุตสาหกรรมฟอกหนังเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชสารเคมีเปนจํานวนมาก การสัมผัสโดยตรง
กับสารเคมีบางตัวจะเปนสาเหตุของความเจ็บปวยและตายได แมจะไดรับเพียงเล็กนอย แตสามารถ
สะสมถึงระดับที่เปนพิษได   ตัวอยางที่เห็นไดชัด ไดแก ไอระเหยจาก Finishing Solvent  และฝุนหนัง
ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง สามารถเปนอันตรายตอสุขภาพมนุษยได

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

Sengul และ Gurel (1993)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังดวยกระบวนการ
Catalytic Oxidation โดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซและมี Manganese เปนตัวเรงปฎิกริยา เพื่อกําจัด
Sulfide ตามดวยการตกตะกอนทางเคมี โดยใช Alum , FeSO4 , FeCl3 และ Lime เพื่อกําจัดสารอินทรีย
พบวา Catalytic Oxidation สามารถกําจัด Sulfide ได 72 % การตกตะกอนทางเคมีจะเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการกําจัด Sulfide เปน 80-95 % และที่สภาวะ pH = 8.3 , FeCl3 = 1,500 mg/l ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี คือ 76 % ขณะเดียวกันสามารถกําจัด Chromium ไดดวย

Karumyal (1994)  ศึกษาผลกระทบจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังที่มีตอการ
เพาะตัวของเมล็ด Oraza sativa , Acacia holosericea  และ Leucaena leucocephala พบวาการเพาะตัว
ของเมล็ดถูกยับยั้งเมื่อใชน้ําทิ้ง ความเขมขน 25% และ 50% แตเมื่อใชน้ําทิ้งความเขมขน 75% และ
100% เมล็ดไมสามารถเพาะตัวไดอีก  สวนผลกระทบตอ Leaf area , Biomass และ Chlorophyll content
ของ Gossypium hirsutum , Vigna mungo , Vigna unquiculata และ Lycopersicon esculentum พบวา
เมื่อใชน้ําทิ้ง 25% Leaf area , Biomass , Total protein และ Chlorophyll content จะเพิ่มมากกวาตัวควบ
คุม  และพบวา ดินที่บําบัดดวยน้ําทิ้งจะมี Mg , Mn , Fe , Na และ K ion มาก ความเขมขนของน้ําทิ้ง
75% และ 100% สามารถทําใหพืชตายได มีเพียงความเขมขนน้ําทิ้ง 25% ที่เหมาะสําหรับใชเปนปุย

Talinli (1994) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังที่ตุรกี โดยวิธี Chemical
Coagulation เปรียบเทียบตัวชวยตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Lime , Alum และ FeCl3 พบวามีเพียง Lime ที่
เปนตัวชวยตกตะกอนที่ดีที่สุดโดยสามารถลดซีโอดีได 63 % เมื่อใช Lime 2,000 mg/l  Polyelectrolyte
ประเภท non-ionic 2 mg/l ที่ pH = 11
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Tunay , Orhon และ Kabdasli (1994)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังโดยวิธี
Physical - Chemical treatment พบวา Sulfide Oxidation สามารถกําจัด Sulfide ได แตไมมีผลตอการ
กําจัดซีโอดีและ TKN กระบวนการ Carbonation และ Protein Removal สามารถลด Total COD ได 20
% สวนการตกตะกอนทางเคมีโดยใช FeCl3  1,500 mg/l และ Anionic Polyelectrolyte 10 mg/l ใน
สภาวะ pH = 8.3 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีประมาณ 40 %

Garrote (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังในสเปน โดยกระบวนการ
Coagulation/Flocculation โดยใช FeCl3 เปน Flocculating agent และ ใช Ca(OH)2 เปน Base/precipitant
ทําการทดลองตกตะกอน 3 cycle พบวา หลังจากตกตะกอน 2 cycle คาซีโอดีของน้ําเสีย สามารถลดลง
ได 84 - 87 % น้ําหลังตกตะกอนจะไมมีสี ไมมีกล่ิน และไมมี Suspended solid สวน cycle ที่ 3 ไมมีผล
ทําใหซีโอดีลดลงไดอีก

The International Environment Commission (IUE) Friedrich-shafen (1996)  ไดคาด
การณความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย โดยวิธีตางๆตามตารางที่ 3

ตารางที่ 3 แสดงความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังโดยวิธี Pretreatment ,
Primary treatment และ Biological treatment

Parameter COD BOD5 SS Chromium Sulfide N(Kjeldahl) Sludge production
% or mg/l % mg/l % Mg/l % mg/l % mg/l % mg/l % mg/l kg DS/ton raw hide

Pretreatment
Grease removal (dissolved air flotation) 20-40
Sulfide Oxidation (liming and rinsing
liquors)

10 10

Chromium precipitation 5-10
Primary treatment
Mixing + Sedimentation 25-35 25-35 50-70 20-30 25-35 80
Mixing + Chemical treatment +
Sedimentation

50-65 50-65 80-90 2-5 2-10 40-50 150-200

Mixing + Chemical treatment + flotation 55-75 55-75 80-95 2-5 2-5 40-50 150-200
Biological treatment
Primary or chemical + Extended aeration 85-95 200-400 90-97 20-60 90-98 20-50 <1 <1 50 150 130-150
Primary or chemical + Extended aeration
with nitrif. And denitrification

85-95 200-400 90-97 20-60 90-98 20-50 <1 <1 80-90 30-60 130-150

Primary or chemical + Aerated
facultative lagooning

80-90 300-500 85-95 6 0 -
100

85-90 80-120 <1 <1 50 80 100-140

Anaerobic treatment (lagoon or UASB
with 66% domestic sewage)

65-75 500-700 60-70 1 5 0 -
200

50-80 1 0 0 -
200

<2 0 20-30 60-100
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Ates , Orhon และ Tunay (1997)  ศึกษาการตกตะกอนทางเคมีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนัง โดยทํา Lab-scale Jar Test ใช Alum และ FeCl3 รวมกับ Anionic Polyelectrolyte ที่ pH 7.0-
9.0 พบวา FeCl3 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดดีในชวง 500-1,000 mg/l สวน Alum จะมีประ
สิทธิภาพดีในชวง 250-600 mg/l และไดศึกษาถึงสัดสวนของซีโอดีทั้งหมด   พบวา  20 % เปน Inert
COD , 35 % เปน Readily Biodegradable COD และ 45 % เปน Slowly Biodegradable COD

Jochimsen และ Jekel (1997)  ศึกษาผลของ Partial Oxidation จากการใช Ozone ที่มีตอน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว โดยศึกษาจาก Parameter ตางๆ คือ
COD , DOC และ UV-absorbance พบวา ปริมาณการใช Ozone ที่เพิ่มขึ้นจะทําใหอัตราการกําจัด COD ,
DOC เพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ Ozonation จะทําใหสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงแตกออก เกิดเปนสารที่มีน้ํา
หนักโมเลกุลต่ํางายตอการยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพ และลดปริมาณสารพิษในน้ําใหต่ําลงดวย

Jochimsen , Schenk et al. (1997)  ศึกษาผลการกําจัดซีโอดีจากน้ําเสียโรงงานฟอกหนัง โดย
ใช Aerobic Process รวมกับ Oxidation ดวย Ozone พบวา Primary Aerobic Process สามารถกําจัด
COD ได 83 % เมื่อทํา Oxidation ดวย Ozone ในปริมาณ 2.1 g O3/g DOC และตามดวย Secondary
Aerobic Process สามารถกําจัด COD เพิ่มขึ้นไดเปน 95 % และ Ozonation ที่ pH = 7.0 ยังทําให
กระบวนการ Nitrification ใน Secondary Aerobic Process เกิดไดดีขึ้นดวย

Sreeram , Gayatri et al. (1998)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังในอินเดีย
โดยใช   Hydrogen peroxide  ในการลดคาซีโอดี   ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสมสําหรับลดคาซีโอดีในน้ําเสียที่มี
ซีโอดีเร่ิมตน 894 mg/l คือ ใช Hydrogen peroxide 1.8 - 2.0 g/l มี Ferrous sulfate 3 mg/l เปน Catalyst ,
pH = 8.0 - 8.5 และพบวา หลังบําบัดดวย Hydrogen peroxide แลว น้ําที่ไดไมมี Aromatic peroxide ที่
เปนพิษเกิดขึ้น



บทที่ 3

วัสดุอุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย

รูปแบบการวิจัย

เปนการวิจัยเชิงทดลอง ( Experimental Research ) กระทําภายใตสภาวะที่กําหนดขึ้นภายใน
หองปฎิบัติการ

วัสดุอุปกรณ

1. ตัวอยางน้ําเสีย เปนตัวอยางน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรมฟอก
หนัง กม. 30 ภายใตสภาวะที่เก็บตัวอยางแตละครั้ง

2. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคาซีโอดีใชสารเคมีมาตรฐานงานวิเคราะห (Analytical grade)
3. เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย

- pH meter
- เครื่องจารเทสตสําหรับทําการตกตะกอน
- เครื่องกวนสําหรับทําการออกซิเดชั่น
- Test tube screw cap สําหรับวิเคราะหซีโอดีแบบ Close Reflux

วิธีดําเนินการทดลอง

1. ขั้นตอนในการศึกษา

1.1 ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรมฟอกหนัง กม. 30
1.2 ศึกษาวิธีการวิเคราะหคาซีโอดีในน้ําเสีย  โดยใชวิธี Close Reflux , Titrimetric Method

จาก   Standard methods for the examination of water and wastewater  , 19th Edition 1995
1.3 ศึกษาวิธีการตกตะกอนโดยใชจารเทสต  ซ่ึงในการวิจัยจะประยุกตจากวิธี  Standard

practice for coagulation-flocculation jar test of water ใน Annual book of ASTM standards, Vol 11.01
, 1992



31

2. ขั้นตอนการทดลอง

1. การทดสอบขั้นตนกอนทําการตกตะกอน

เปนการทดลองเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่จะนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป โดยนําน้ําเสีย
1,000 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 1,000 มล. ปรับพีเอชเปน 6 เติม อลูมิเนียมซัลเฟต (Alum) ลงไปจํานวน
หนึ่ง กวนโดยใชเครื่องจารเทสตที่อัตราเร็ว 100 รอบ/นาที  เปนเวลา 1 นาที    แลวเปลี่ยนเปนกวนชาที่
อัตราเร็ว 20 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที   สังเกตุดูตะกอนที่เกิดขึ้น ถาไมเกิดตะกอนใหเพิ่มปริมาณ
Alum  ทําซ้ําจนสังเกตุเห็นปริมาณตะกอนเกิดขึ้น นําคาความเขมขนสารเคมีที่กอใหเกิดตะกอนไปใชใน
การวินิจฉัยเลือกความเขมขนสารเคมีในการทดลองขั้นตอไป

2. ขั้นตอนการตกตะกอน

2.1 การหาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี

2.1.1 วิเคราะหคาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ําเสีย
2.1.2 นําตัวอยางน้ําเสียใสในบีกเกอร  จํานวน 6 ใบ    เติม Alum  ในปริมาณความเขม

ขนที่หาไดจากการทดสอบขั้นตน
2.1.3 ปรับพีเอชใหอยูในชวง 5 - 9 ตามลําดับ โดยใชกรดซัลฟุริก และโซเดี่ยมไฮดรอก

ไซด
2.1.4 เดินเครื่องจารเทสต  กวนน้ําในบีกเกอรที่อัตราเร็ว 100 รอบ/นาที   เปนเวลา 1

นาที แลวเปลี่ยนเปนกวนชาอัตราเร็ว 20 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที จากนั้นปลอยทิ้งใหตกตะกอน เปน
เวลา 5 นาที

2.1.5 นําน้ําใสที่ไดไปกรองดวยกระดาษกรอง แลววิเคราะหคาซีโอดี
2.1.6 คํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีที่ระดับพีเอชตางๆ
2.1.7 ทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนตัวชวยตกตะกอนจาก Alum เปนโพล่ีอลูมิเนียมคลอไรด

(PAC)  และ เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4 
• 7H2O) ตามลําดับ

2.2 การหาปริมาณตัวชวยตกตะกอนที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี

2.2.1 วิเคราะหคาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ําเสีย
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2.2.2 นําตัวอยางน้ําเสียใสในบีกเกอร จํานวน 6 ใบ เติม Alum ในปริมาณแตกตางกัน
ปรับพีเอชใหอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมที่หาไดจากขอ 2.1

2.2.3 เดินเครื่องจารเทสต ทําการทดลองตามขอ 2.1.4
2.2.4 นําน้ําใสที่ไดไปกรองดวยกระดาษกรอง แลววิเคราะหคาซีโอดี
2.2.5 คํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี ที่ระดับความเขมขนของ Alum

แตกตางกัน
2.2.6 ทดลองซ้ํา โดยเปลี่ยนตัวชวยตกตะกอนจาก Alum เปน PAC และ FeSO4 

• 7H2O
ตามลําดับ

3. การทดสอบขั้นตนกอนทําการออกซิเดชั่น

ทําการทดสอบโดยนําตัวอยางน้ําเสียหลังตกตะกอนดวยสารเคมีที่เหมาะสมมาทดลองเติม     
โพแทสเซี่ยมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) จํานวนหนึ่ง เดินเครื่องกวน สังเกตุการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
เติม KMnO4 ทีละนอย จนสังเกตุเห็นสีมวงแดงของ KMnO4 นําคาความเขมขนของ KMnO4 และการ
เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นไปใชวินิจฉัยเลือกความเขมขนของ KMnO4 ในขั้นตอไป จากนั้นทําการทดสอบ
ซํ้าโดยเปลี่ยนจาก KMnO4 เปนโซเดี่ยมไฮโปคลอไรต (NaOCl) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)
ตามลําดับ สังเกตุการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเพื่อใชวินิจฉัยเลือกความเขมขนของสารเคมีในขั้นตอไป

4. ขั้นตอนการออกซิเดชั่น

4.1 การหาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี

4.1.1 วิเคราะหคาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ําเสีย
4.1.2 ทําการตกตะกอนตัวอยางน้ําตามสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 2
4.1.3 นําตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนปรับพีเอชใหอยูในชวง 5 - 9 ดวย กรดซัลฟุริก และ

โซเดี่ยมไฮดรอกไซด
4.1.4 เติม KMnO4 ในปริมาณความเขมขนที่หาไดจากการทดสอบขั้นตน เดินเครื่อง

กวนเปนเวลา 20 นาที ทิ้งใหตกตะกอน 5 นาที
4.1.5 นําน้ําใสที่ไดไปกรองดวยกระดาษกรอง แลววิเคราะหคาซีโอดี
4.1.6 คํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีที่ระดับพีเอชตางๆ
4.1.7 ทดลองซ้ําโดยเปลี่ยน   KMnO4 เปน  NaOCl และ H2O2 ตามลําดับ
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4.1.8 ทดลองซ้ําโดยไมเติมสารเคมี แตใชวิธีการเติมอากาศเปนเวลา 2 ช่ัวโมง

4.2 การหาปริมาณตัวออกซิไดซที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี

4.2.1 วิเคราะหคาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ําเสีย
4.2.2 ทําการตกตะกอนตัวอยางน้ําตามสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 2
4.2.3 นําตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนปรับพีเอชใหอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมที่หาไดใน

ขอ 4.1 เติม  KMnO4 ในปริมาณความเขมขนที่แตกตางกัน
          4.2.4 เดินเครื่องกวนเปนเวลา 20 นาที ทิ้งใหตกตะกอน 5 นาที  นําน้ําใสที่ไดไปกรอง

ดวยกระดาษกรอง แลววิเคราะหคาซีโอดี
4.2.5 คํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี ที่ระดับความเขมขน KMnO4 แตก

ตางกัน
4.2.6 ทดลองซ้ําโดยเปลี่ยน KMnO4 เปน  NaOCl และ H2O2  ตามลําดับ
4.2.7 ทดลองซ้ําโดยไมเติมสารเคมี  แตใชวิธีการเติมอากาศในเวลาที่แตกตางกัน

5. การวิเคราะหเชิงสถิติ

ใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS   ในการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการศึกษา   โดยใชการวิเคราะห
ความแปรปรวนของคาเฉลี่ย ( ANOVA ) ของประสิทธภาพการบําบัดคาซีโอดี ในการตกตะกอนและ
ออกซิเดชั่นดวยสารเคมีตางๆ ที่พีเอช  5 - 9 และที่ระดับความเขมขนแตกตางกัน    เพื่อทดสอบวาประ
สิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่พีเอชและความเขมขนตางๆมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 หรือไม  ถาแตกตางกันจะทดสอบวาประสิทธิภาพการบําบัดคาซี
โอดีของสารเคมีที่พีเอชและความเขมขนใดที่แตกตางไปจากกลุมอื่นที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยวิธีของ
Duncan’s new multiple range test 

6. การเลือกสารเคมีและสภาวะที่เหมาะสม

จะเลือกตัวชวยตกตะกอน  ,  ตัวออกซิไดซ  และสภาวะในการบําบัดคาซีโอดี จากประสิทธิ
ภาพในการบําบัดคาซีโอดี และคาใชจายที่เหมาะสม



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

ในการทดลองไดเร่ิมตนจากการสืบคนขอมูลเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรม
ฟอกหนัง และจากขอมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม
ฟอกหนัง) พบวา โรงงานฟอกหนังในประเทศสวนใหญอยูรวมกันเปนกลุม เชน กลุม กม. 30 และกลุม
กม. 34 จังหวัดสมุทรปราการ ใชแนวคิดการบําบัดน้ําเสียรวมกันเปนแบบระบบบําบัดน้ําเสียรวม/สวน
กลาง ดังแสดงในรูปที่ 7

หมายเหตุ    คือ น้ําเสียซัลไฟดจาก beamhouse
  คือ น้ําเสียโครเมี่ยม
  คือ น้ําเสียสวนอื่นๆ

รูปที่ 7 แสดงการใชระบบบําบัดน้ําเสียสวนกลางและตําแหนงน้ําทิ้งและของเสียออกจากระบบ
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม

คุณภาพน้ํากอนเขาระบบและหลังออกจากระบบบําบัดน้ําเสียรวมของกลุมอุตสาหกรรมฟอก
หนัง กม.30 เปนดังนี้

จุดที่ทําการตรวจวัด คา Parameter ( คาต่ําสุด - คาสูงสุด )
พีเอช บีโอดี (mg/l) SS (mg/l) Cr (mg/l)

กอนเขาระบบบําบัด 7.5 - 10.5 1,100 - 3,800 378 - 2,400 6.545 - 19.4
หลังผานระบบบําบัด 6.7 - 8.1 16.4 - 69 37 - 120 0.1 - 0.58

ที่มา  :  สถาบันสิ่งแวดลอมไทย , 2540

ระบบบําบัดน้ําเสียรวม

ฉ

 โรงงาน  โรงงาน โรงงาน

ขุดลอกตะกอนเลน
ออกเปนระยะ

ทอ/รางระบายน้ํา

สลัดจ  หรือ
ตะกอนแหง

นํ้าทิ้ง
ระบายลงทะเล

    ก   ข  ค  ก  ข  ค   ก ข ค

 ง จ

 ก
 ข

 ค
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จะเห็นวาจากขอมูลของสถาบันสิ่งแวดลอมไทย คุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดมีคาต่ํา แตคาสูง
สุดของผลวิเคราะหบางพารามิเตอร เชนคาบีโอดี ซ่ึงมีคาเทากับ 69 ยังเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง โดยที่มาตร
ฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดคาบีโอดีไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร (ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน , 2539) นอกจากนี้ยังไมมีการ
รายงานถึงคาซีโอดีซ่ึงเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ถูกควบคุมใหน้ําเสียที่จะปลอยทิ้งได ตองมีคาซีโอดีไมเกิน
มาตรฐานที่กําหนด

ในการทดลองครั้งนี้จึงเนนการบําบัดคาซีโอดี โดยใชตัวอยางน้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียรวม
ไดกําหนดจุดเก็บตัวอยาง คือ บริเวณ Outlet Fine Screen เนื่องจากน้ําจากจุดนี้เปนน้ําเสียรวมที่ยังไมได
ผานกระบวนการบําบัดและมีการกั้นเศษวัสดุที่มีขนาดใหญออกไปแลว เหลือเพียงอนุภาคแขวนลอยที่
ตองใชเวลาระยะหนึ่งในการตกตะกอน และจากการเก็บตัวอยางน้ํา ไดศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
ตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลอง จะมีลักษณะเปนสีเทาดํา มีความขุนสูง ตามรูปที่ 8  ลักษณะทางเคมีจะมี
คาความเปนกรด-ดางประมาณ 7.8 - 8.4  มีคาซีโอดีประมาณ 1,500 - 2,300 มิลลิกรัมตอลิตร.

4.1 ผลการหาระดับพีเอช ที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการตกตะกอน

ในการทดสอบขั้นตนมีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดคาความเขมขนของสารเคมีใหคงที่ที่คาใดคา
หนึ่งกอนที่จะเปลี่ยนแปลงพีเอช ในการหาระดับพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอน การทดสอบนี้
จะทําโดยนําน้ําตัวอยางมาปรับพีเอชเปน 6 เติมสารเคมีในปริมาณตางๆ   ทําการตกตะกอนโดยเครื่อง
จารเทสต  ทิ้งใหตกตะกอนและสังเกตุลักษณะตะกอนและความขุนของน้ําหลังตกตะกอน    โดยการ
สังเกตุดวยตาเปลา (Visual Judgement) ผลการทดลองแสดงตามตารางที่ 4

จากตารางที่ 4 จะเห็นวา Alum และ PAC เมื่อทดสอบขั้นตนแลวที่ความเขมขน 1,000 ppm.
และ 1,200 ppm. ปริมาณความขุนของน้ําใกลเคียงกัน ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดคาใชจายสารเคมี จึง
เลือกความเขมขนของ Alum และ PAC ที่ 1,000 ppm. เปนความเขมขนที่คงที่สําหรับทดลองหาระดับพี
เอชที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอน สวน FeSO4 

• 7H2O  ไมวาจะใชความเขมขนเทาใด ผลที่ไดคือ
เกิดตะกอนสีดําเขมไมตกตะกอนทําใหลักษณะตัวอยางน้ําโดยภาพรวมเปนสีดําเขม ไมสามารถสังเกตุ
เห็นความแตกตางได จึงกําหนดใหความเขมขนที่ใชทดลองหาระดับพีเอชที่เหมาะสมสําหรับ FeSO4 

•

7H2O ใชความเขมขนเดียวกับความเขมขนของ Alum และ PAC คือ 1,000 ppm.
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ตารางที่ 4 แสดงผลการตกตะกอนขั้นตนของตัวอยางน้ําดวยสารเคมีที่ความเขมขนตางๆ

ความเขมขนของสารเคมี
สารเคมี

คุณลักษณะ
200 ppm. 400 ppm. 600 ppm. 800 ppm. 1000 ppm. 1200 ppm.

ลักษณะตัว
อยางน้ํา

Floc ละเอียด
ขนาดเล็ก ตัว
อ ย า ง น้ํ ามี สี
เหลืองขุนมาก

Floc มีขนาดเล็กปริมาณนอย ตัวอยางน้ํา
มีสีเหลืองขุน

Floc มีขนาดปานกลาง
ปริมาณ floc มีปานกลาง ตัว
อยางน้ําคอนขางเหลืองใสAlum

ความขุน +1 +2 +3 +4 +5 +5
ลักษณะตัว
อยางน้ํา

Floc ละเอียด
ขนาดเล็ก ตัว
อ ย า ง น้ํ ามี สี
เหลืองขุนมาก

Floc มีขนาดเล็ก
ปริมาณปานกลาง ตัว
อยางน้ําสีเหลืองขุน

Floc มีขนาด
ป า น ก ล า ง  
ปริมาณ floc
คอนขางมาก 
ตั ว อ ย า ง น้ํ า
ค อ น ข า ง
เหลืองใส

Floc มีขนาดใหญ ปริมาณ
floc มากตัวอยางน้ํามีสี
เหลืองใส

PAC

ความขุน +1 +3 +4 +5 +6 +6

FeSO4 
•

7H2O

ลักษณะตัว
อยางน้ํา ,
ความขุน

เกิดตะกอนสีดําเขม เมื่อทิ้งไว 5 นาที ไมเกิดการตกตะกอน
ลักษณะตัวอยางน้ําเปนสีดําเขม

หมายเหตุ   ความขุน +1  คือ มีความขุนประมาณ 10 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +2  คือ มีความขุนประมาณ 8 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +3  คือ มีความขุนประมาณ 6 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +4  คือ มีความขุนประมาณ 4 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +5  คือ มีความขุนประมาณ 1 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +6  คือ มีความขุนประมาณ 0.5 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )

การทดลองหาระดับพีเอชที่เหมาะสมจะทดลองโดยแปรเปลี่ยนพีเอช  ใหอยูในชวง 5 - 9      เนื่องจากเปน
ชวงพีเอชที่สามารถปลอยน้ําเสียทิ้งได  ตามขอกําหนดของมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม หลังทําการตก
ตะกอนจะวิเคราะหคาซีโอดี กอนและหลังการตกตะกอน ผลวิเคราะหแสดงในตารางที่ 5 และคํานวนประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี (%) ตามตารางที่ 6 ทั้งนี้ไดสรุปคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ไวในตารางที่ 7
และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS ซึ่งแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ขอ 1, 2 และ 3
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รูปที่ 8  แสดงลักษณะของตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลอง

รูปที่ 9  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขน 1,000 ppm. ที่พีเอชตางๆเทียบกับตัว
อยางน้ํากอนตกตะกอน (RW)
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ตารางที่ 5  แสดงคาซีโอดีกอนและหลังการตกตะกอนดวยสารเคมีที่ความเขมขน 1,000 ppm. ที่พีเอช
ตางๆจํานวน 3 ซํ้า

คาซีโอดีหลังตกตะกอน ( ppm. )สารเคมี ทดลอง
คร้ังที่

คาซีโอดีเร่ิมตน
(ppm.) pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

1 1,492 928 855 874 1,001 1,110
2 1,966 1,247 1,101 1,174 1,292 1,447

Alum

3 1,869 1,246 1,090 1,063 1,246 1,356
1 1,492 928 837 783 965 1,101
2 1,966 1,265 1,147 1,083 1,301 1,465

PAC

3 1,869 1,237 1,118 1,026 1,227 1,328
1 1,756 1,158 943 990 1,037 1,168
2 1,869 1,246 1,044 1,118 1,182 1,301

FeSO4 
•

7H2O
3 1,644 1,055 859 878 1,018 1,074

ตารางที่ 6 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการตกตะกอนดวยสารเคมีที่ความเขมขน
1,000 ppm. ที่พีเอชตางๆจํานวน 3 ซํ้า

ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)สารเคมี ทดลองครั้ง
ที่ pH5 pH6 pH7 pH8 pH9
1 37.80 42.68 41.50 32.93 25.60
2 36.57 43.98 40.28 34.26 26.39
3 33.33 41.67 43.14 33.33 27.45

Alum

เฉลี่ย 35.90 42.78 41.64 33.51 26.48
1 37.80 43.90 47.56 35.37 26.22
2 35.65 41.67 44.91 33.80 25.46
3 33.82 40.20 45.10 34.31 28.92

PAC

เฉลี่ย 35.76 41.92 45.86 34.49 26.87
1 34.04 46.28 43.62 40.96 33.51
2 33.33 44.12 40.20 36.76 30.39
3 35.80 47.73 46.59 38.07 34.66

FeSO4 
•

7H2O

เฉลี่ย 34.39 46.04 43.47 38.60 32.85
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ตารางที่ 7 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการตกตะกอนดวยสารเคมีที่พีเอช
ตางๆ

สารเคมี คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

Alum 35.90a 42.78b 41.64b 33.51a 26.48c

PAC 35.76a 41.92b 45.86c 34.49a 26.87d

FeSO4 
•  7H2O 34.39a 46.04b 43.47b 38.60c 32.85a

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแตละแถว  หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละแถว  หมายความวา  มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

จากคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ในตารางที่ 7 จะเห็นวา สารสมมีคาเฉลี่ย
ของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) สูงสุดที่พีเอช = 6  คือ 42.78 % และต่ําสุดที่พีเอช = 9  คือ
26.48 % และเมื่อทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ย
ของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7 ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคา
เฉลี่ยของกลุมอื่น และ คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พีเอช = 5 และพีเอช = 8 ไม
แตกตางกัน แตแตกตางจากกลุมอื่นเชนกัน  สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พี
เอช = 9 จะแตกตางจากทุกกลุม และมีคาต่ําที่สุด

เมื่อใช PAC  เปนตัวชวยตกตะกอนตามตารางที่ 7 มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอ
ดี (%) สูงสุดที่พีเอช = 7  คือ 45.86 % และต่ําสุดที่พีเอช = 9  คือ 26.87 % และเมื่อทดสอบทางสถิติถึง
ความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
(%) ที่พีเอช = 5 และพีเอช = 8 ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่น สวนที่พีเอช = 6 , 7
และ 9 คาเฉลี่ยจะแตกตางจากทุกกลุม

ในการตกตะกอนดวย Alum โดยแปรเปลี่ยนพีเอช ลักษณะการตกตะกอนเปนไปตามรูปที่ 9
สวนการตกตะกอนดวย PAC จะเปนไปตามรูปที่ 10 กลไกการตกตะกอนของ Alum และ PAC นาจะมี
ลักษณะคลายกัน เนื่องจากมีสวนของประจุบวกเปน Al3+ เหมือนกันและใหผลการทดลองที่สังเกตุไดใน
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ลักษณะเดียวกัน คือ ไมวาจะปรับพีเอชเปนเทาใด เมื่อเติมสารเคมีความเขมขน 1000 ppm. จะเกิด Floc
และมีการตกตะกอนอยางรวดเร็ว หลังตกตะกอนตัวอยางน้ําที่ไดมีลักษณะสีเหลืองใส สวนปริมาณ
ตะกอนที่เกิดขึ้นจากการใช PAC จะมีปริมาณมากกวา และขนาดของ Floc ที่เกิดขึ้นจากการใช PAC จะ
มีขนาดใหญกวาเล็กนอย

โดยทั่วไปน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง จะมีขนาดอนุภาคอยูในรูปคอลลอยด ตองใช
เวลานานในการตกตะกอน การใชสารเคมีจึงเปนการชวยใหตกตะกอนเร็วขึ้น  องคประกอบของน้ําเสีย
มีสารหลายประเภทอยูรวมกัน ที่เห็นไดชัด ไดแก Protein , Tannin , Chromium , Fat , Sulfide และ
อ่ืนๆ และเนื่องจากการวัดคาซีโอดีนั้น ไมไดระบุถึงสารใดสารหนึ่งที่แนนอน แตจะหมายถึงสารทุกตัว
ที่สามารถถูกยอยสลายไดทั้งทางชีวภาพและทางเคมี ดังนั้นกลไกการตกตะกอนโดยตัวชวยตกตะกอน
อาจอธิบายไดจากตัวอยางของการตกตะกอนของ Protein ( Thorstensen , 1993 ) โดยใชสารสมเปนตัว
ชวยตกตะกอน  Protein เปนสารที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงพีเอช  Protein จะมี Carboxyl และ Amino
group  ซ่ึงสามารถแตกตัวออกเปนประจุบวกและลบได  ที่สภาวะเปนกรด อนุภาค Protein จะมีประจุ
เปนบวก  Carboxyl  และ Amino group   จะอยูในรูป  COOH และ NH3

+  ที่สภาวะเปนกลาง ( พีเอช
ประมาณ 5 - 7 ) Carboxyl และ Amino group จะอยูในรูปของ COO- และ NH3

+ และในสภาวะเปนดาง
Carboxyl และ Amino group จะอยูในรูป COO- และ NH4OH  ตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลอง มีพีเอชใน
ชวง 7.8 - 8.4 ดังนั้น ประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาค Protein จะเปนลบ การเติมสารสมจะสามารถทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคได โดยสารสมจะแตกตัวเปน Al(OH)+2 และ Al8(OH)20

+4 ซ่ึงสามารถดูดติดบนผิว
ของอนุภาค และทําลายประจุลบของอนุภาคไดทําใหอนุภาคสูญเสียเสถียรภาพ เมื่อมีการกวนชาเกิดขึ้น
อนุภาคจึงพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆอนุภาคจนกลายเปน Floc ที่มีขนาดใหญขึ้น ตกตะกอนไดงาย
( ตามรูปที่ 11 )

ผลการตกตะกอนโดยใช FeSO4 
•  7H2O ตามตารางที่ 7 มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา

ซีโอดี (%) สูงสุดที่พีเอช = 6  คือ 46.04 % และต่ําสุดที่พีเอช = 9  คือ 32.85 % และเมื่อทดสอบทางสถิติ
ถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
(%) ที่พีเอช = 5 และพีเอช = 9 ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่นและ คาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7 ไมแตกตางกัน แตแตกตางจากกลุมอื่น
เชนกัน  สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พีเอช = 9 จะแตกตางจากทุกกลุม และ
มีคาต่ําที่สุด
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ในการตกตะกอนดวย FeSO4 
•  7H2O โดยแปรเปลี่ยนพีเอช ลักษณะการตกตะกอนเปนไปตาม

รูปที่ 12 กลไกการเกิดตะกอนและลักษณะตะกอนที่ไดจะแตกตางจากการใชสารสมและ PAC โดย
ลักษณะตะกอนจะเปนสีดํา มีขนาดเล็ก และตกตะกอนชา ทําใหสารละลายในภาพรวมเปนสีดํา ในการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงพีเอชใหอยูในชวง 5 – 9 ผลการทดลองที่ได คือ ไมวาพีเอชจะเปนเทาใด หลังตก
ตะกอนดวย FeSO4 

•  7H2O แลวจะเกิดเปนตะกอนสีดํา และจากขอมูลที่วาตะกอนและสีดําของน้ําเสีย
ปกติจะเกิดจาก Hydrogen sulfide รวมกับเหล็กเกิดเปน Ferrous sulfide (FeS) (Tchobanoglous , 1991)
และ Ferrous sulfide (FeS)  มีคุณสมบัติเปน Granule มีสีน้ําตามมืดหรือดํา ( Sax , 1991 ) ประกอบกับ
จากการสังเกตุตัวอยางน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังซ่ึงเก็บมาทดลองพบวามีกล่ินเหม็นคลายกลิ่น
ของ Hydrogen sulfide และจากขอมูลเกี่ยวกับลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ( Thorstensen
, 1993 ) ที่วาน้ําเสียมีองคประกอบหลายอยางรวมถึง Hydrogen sulfide ดวย ดังนั้นจึงเปนไปไดวา
ตะกอนสีดําที่เกิดขึ้นจากการทดลอง คือ FeS ซ่ึงเกิดจาก FeSO4 

•  7H2O แตกตัวให Fe2+ และทําปฎิกริยา
กับ Hydrogen sulfide ที่เปนองคประกอบของน้ําเสีย

คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการตกตะกอนดวย Alum , PAC และ
FeSO4 

•  7H2O ความเขมขน 1,000 ppm. ที่พีเอชตางๆ ไดแสดงเปรียบเทียบตามกราฟรูปที่ 1
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รูปที่ 10  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขน 1,000  ppm. ที่พีเอชตางๆ
เทียบกับตัวอยางน้ํากอนตกตะกอน (RW)

รูปที่ 11 แสดงลักษณะการรวมตัวของอนุภาคเกิดเปน Floc จากการใชสารสมและกวนชาที่ 20 rpm.
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รูปที่ 12  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวย FeSO4 
•  7H2O ความเขมขน 1,000  ppm. ที่พี

เอชตางๆเทียบกับตัวอยางน้ํากอนตกตะกอน (RW)

รูปที่ 13  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขนตางๆที่สภาวะพีเอช = 7
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กราฟรูปที่ 1 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จากการตกตะกอนดวย Alum ,
PAC และ FeSO4 

•  7H2O ความเขมขน 1,000 ppm. ที่พีเอชตางๆ

20

25

30

35

40

45

50

5 6 7 8 9 pH

คาเ
ฉล

ี่ยข
องป

ระส
ิทธ

ิภา
พก

ารบ
ําบ
ัดค

าซ
ีโอด

ี (%
)

Alum PAC FeSO4.7H2O

4.2 ผลการหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการตกตะกอน

จากผลการทดลองในขอ 4.1  (ตารางที่ 7)  เมื่อใช Alum และ FeSO4 
•  7H2O คาเฉลี่ยของ

ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดที่พีเอช = 6 แตจากการทดสอบทางสถิติ พบวาคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของ Alum และ FeSO4 

•  7H2O ที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7 ไมแตกตาง
กัน การปรับพีเอชเปน 6 จะใชปริมาณกรดมากกวาการปรับพีเอชเปน 7 ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดคา
ใชจายในการบําบัดจึงเลือกสภาวะที่พีเอช = 7 เปนสภาวะควบคุมในการหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม
สําหรับสารสมและ FeSO4 

•  7H2O

เมื่อใช PAC  (ตารางที่ 7)  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด  ที่พีเอช = 7
ดังนั้นจึงเลือกสภาวะพีเอช = 7 เปนสภาวะควบคุมในการหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4 ซ่ึงเปนการทดสอบเบื้องตน พบวาที่ความเขมขนเริ่มตน 200
ppm. ผลการตกตะกอนทางกายภาพจากการสังเกตุดวยตาเปลา คือ ตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนยังขุนอยู
และตะกอนเกิดขึ้นไมมากนัก ดังนั้นจึงกําหนดปริมาณความเขมขนของสารเคมีสําหรับทดลองหา
ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม       โดยเริ่มตนที่ 200 ppm. และ เพิ่มความเขมขนขึ้นครั้งละ 200 ppm. ปรับ
พีเอชเปน 7 ทําการตกตะกอนและวิเคราะหคาซีโอดี กอนและหลังการตกตะกอน ผลวิเคราะหคาซีโอดี
แสดงในตารางที่ 8 และคํานวนประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ตามตารางที่ 9 ทั้งนี้ไดสรุปคาเฉลี่ย
ของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ไวในตารางที่ 10  และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตก
ตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ขอ 4,
5 และ 6
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ตารางที่ 10 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการตกตะกอนดวยสารเคมีตางๆ
ที่พีเอช = 7 โดยแปรเปลี่ยนความเขมขน

สารเคมี คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
200 ppm. 400 ppm. 600 ppm. 800 ppm. 1000 ppm. 1200 ppm.

Alum 30.87a 33.77b 36.92c 40.46d 41.85de 43.42e

PAC 31.59a 35.17ab 38.30ab 40.50ab 43.07b 45.31b

FeSO4 
•  7H2O 32.41a 36.20b 39.95c 42.51d 45.61e 46.08e

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแตละแถว  หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละแถว  หมายความวา  มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่มากกวา 1 ตัวในแตละแถว  เชน ab หมายความวา คาเฉลี่ยไมมีความแตก
     ตางจาก a และ b อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

ผลการตกตะกอนโดยใช Alum ที่ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. (ตารางที่ 10) เมื่อทดสอบทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ของ Alum ความเขม
ขน 800 ppm. และ 1,000 ppm. ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่น และคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ที่ความเขมขน 1,000 ppm. และ 1,200 ppm. ไมแตกตางกัน และจะ
แตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่นดวยเชนกัน

ผลการตกตะกอนโดยใช PAC ที่ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. (ตารางที่ 10) เมื่อทดสอบทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ที่ความเขมขน 200
ppm. , 400 ppm. , 600 ppm. และ 800 ppm. ไมแตกตางกัน  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอ
ดี (%)ที่ความเขมขน 400 - 1,200 ppm. ไมแตกตางกัน

ผลการตกตะกอนโดยใช FeSO4 
•  7H2O ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. (ตารางที่ 10) เมื่อ

ทดสอบทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ที่ความ
เขมขน 1,000 ppm. และ 1,200 ppm. ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่น
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ในการตกตะกอนโดยการแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารชวยตกตะกอนทุกตัว โดยทดลองที่
สภาวะพีเอช = 7 ลักษณะการตกตะกอนของตัวอยางน้ําโดยใช Alum , PAC และ FeSO4 

•  7H2O เปนไป
ตามรูปที่ 13 , 14 และ 15 ตามลําดับ

จากตารางที่ 10 จะเห็นวาสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนทุกตัว เมื่อใชสารเคมีในปริมาณมากขึ้น
จะสามารถบําบัดซีโอดีไดเพิ่มขึ้น และสารเคมีแตละตัวมีความสามารถในการบําบัดคาซีโอดีไดใกลเคียง
กัน ถาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี สารเคมีที่ใหประสิทธิภาพการบําบัด
สูงสุด คือ FeSO4 

•  7H2O รองลงมา คือ PAC แตจากลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจากการทดลอง พบวา
หลังตกตะกอนดวย FeSO4 

•  7H2O ไมวาจะใชความเขมขนเทาใด ลักษณะทางกายภาพของตัวอยางน้ํา
หลังตกตะกอนยังคงเหมือนเดิม คือ เกิดตะกอนสีดําแขวนลอยในน้ํา ใชเวลานานในการตกตะกอน      
ดังนั้นถึงแมวา FeSO4 

• 7H2O จะใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดแตยังไมใชสารเคมีที่เหมาะสม
สําหรับการตกตะกอนน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองจากการใช Alum
และ PAC พบวาใหผลในลักษณะเดียวกัน คือ เกิดตะกอนขึ้นและเปนตะกอนที่สามารถจมตัวลงไดคอน
ขางเร็ว  ลักษณะของตะกอนจากการใช PAC จะใหตะกอนที่มีขนาดใหญ และมีปริมาณมากกวา Alum
ในทุกความเขมขน ตัวอยางน้ําหลังจากตกตะกอนดวย PAC จะใสกวาดวย  ซ่ึงจะเห็นไดจากปริมาณ
ตะกอนและลักษณะน้ําเสียในรูปที่ 16 - 21

คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จากการตกตะกอนดวย Alum , PAC และ
FeSO4 

•  7H2O ที่พีเอช = 7 โดยแปรเปลี่ยนความเขมขน ไดแสดงเปรียบเทียบตามกราฟรูปที่ 2

จากผลการทดลอง (ตารางที่ 10) จะเห็นวา ตัวชวยตกตะกอนทั้งสามชนิดใหคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีใกลเคียงกัน ดังนั้น การจะเลือกใชตัวชวยตกตะกอนความเขมขนเทาใด
และใชชนิดใดนั้น จะพิจารณาจากคาใชจายที่เกิดขึ้น โดยจะเลือกตัวชวยตกตะกอนและสภาวะการ
ตกตะกอนที่จุดที่ใหคาใชจายต่ําที่สุด
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กราฟรูปที่ 2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการตกตะกอนดวย Alum , PAC และ FeSO4 
•  7H2O ที่พีเอช = 7 โดยแปร

เปลี่ยนความเขมขน
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รูปที่ 14  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขนตางๆที่สภาวะพีเอช = 7

รูปที่ 15  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวย FeSO4 
•  7H2O ความเขมขนตางๆที่สภาวะ

พีเอช = 7
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รูปที่ 16  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขน 200
และ 400 ppm.
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รูปที่ 17  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขน 200
และ 400 ppm.
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รูปที่ 18  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขน 600
และ 800 ppm.
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รูปที่ 19  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขน 600
และ 800 ppm.
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รูปที่ 20 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขน 1,000
และ 1,200 ppm.
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รูปที่ 21 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขน 1,000
และ 1,200 ppm.
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การคํานวนคาใชจายสารเคมีตางๆ จะใชราคาสารเคมีคุณภาพเชิงพาณิชย ( Commercial grade )
จากบริษัท ซิกมาไซแอนทิฟก ซ่ึงเปนราคา ณ วันที่ 24 พฤศจิกายน 2542 ราคาสารเคมีเปนดังนี้

Sulfuric acid  98 % = 220 บาท ตอ  35 กิโลกรัม
Sodium hydroxide = 450 บาท ตอ  25 กิโลกรัม
Alum = 350 บาท ตอ  50 กิโลกรัม
PAC = 750 บาท ตอ  25 กิโลกรัม
FeSO4 

•  7H2O = 176 บาท ตอ  25 กิโลกรัม

ในการคํานวนจะคํานวนเปรียบเทียบราคาคาใชจายที่ความเขมขน 200 ppm. และ 1,200 ppm.
ของตัวชวยตกตะกอน Alum และ PAC สวน FeSO4 

•  7H2O เนื่องจากใหผลการตกตะกอนทางกายภาพ
ไมเหมาะสม คือ เกิดตะกอนสีดํา และตกตะกอนชา จึงไมเลือก FeSO4 

•  7H2O เปนตัวชวยตกตะกอน
สวนการเลือกสภาวะพีเอชที่เหมาะสม จะคํานวนเปรียบเทียบราคาคาใชจายที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7
เนื่องจากเปนพีเอชที่ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด (ตารางที่ 7) และกรดที่ใชใน
การปรับพีเอช คือ Sulfuric acid

ผลการคํานวนคาใชจายสารเคมีในการบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง คิด
ราคาคาใชจาย บาทตอลูกบาศกเมตร เฉพาะตัวชวยตกตะกอน คือ

Alum  200 ppm. = 1.4 บาทตอลูกบาศกเมตร
Alum  1,200 ppm. = 8.4 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC  200 ppm. = 6 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC  1,200 ppm. = 36 บาทตอลูกบาศกเมตร

คาใชจายของกรดและดางในการปรับพีเอชของน้ําตัวอยางเปนพีเอช = 6 และพีเอช = 7 โดยใช
Alum และ PAC ความเขมขน 200 และ 1,200 ppm. แยกไดดังนี้

Alum  200 ppm.          พีเอช=6    คาใชจาย =   5.78 บาทตอลูกบาศกเมตร
Alum  200 ppm.          พีเอช=7    คาใชจาย =   2.08 บาทตอลูกบาศกเมตร
Alum 1,200 ppm.        พีเอช=6    คาใชจาย =   4.63 บาทตอลูกบาศกเมตร
Alum 1,200 ppm.        พีเอช=7    คาใชจาย =   1.23 บาทตอลูกบาศกเมตร
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PAC  200 ppm.  พีเอช=6   คาใชจาย =   6.94 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC  200 ppm. พีเอช=7   คาใชจาย =   3.24 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC 1,200 ppm. พีเอช=6   คาใชจาย =   5.97 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC 1,200 ppm. พีเอช=7    คาใชจาย =   2.31 บาทตอลูกบาศกเมตร

และเมื่อคิดราคารวมของตัวชวยตกตะกอนและกรดที่ใชในการปรับสภาพน้ํา ในหนวยบาทตอ
ลูกบาศกเมตร จะสรุปไดตามตาราง 11

จากการคํานวนราคา (ตารางที่ 11) จะเห็นวา PAC จะมีคาใชจายสารเคมีสูงกวา Alum มากใน
ทุกสภาวะ สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของ Alum และ PAC ที่ความเขมขน
เดียวกัน จะแตกตางกันประมาณ 1 - 2 % (ตารางที่ 10) ดังนั้นตัวชวยตกตะกอนที่เหมาะสมควรจะเปน
Alum และสภาวะพีเอชที่เหมาะสมควรจะเปนพีเอช = 7 เนื่องจากมีคาใชจายต่ํากวา และในทางสถิติ    
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7 ไมแตกตางกัน (ตารางที่ 7)

เมื่อใชความเขมขนของ Alum ทื่ 1,200 ppm. จะเสียคาใชจายสูงกวาเมื่อใช Alum ที่ความเขมขน
200 ppm. ประมาณ 200 % (ตารางที่ 11) ซ่ึงเปนคาใชจายที่สูงกวามาก ในขณะที่ Alum ที่ความเขมขน
1,200 ppm. สามารถบําบัดคาซีโอดีไดสูงขึ้นประมาณ 12 % (ตารางที่ 10) จะเห็นวา Alum ที่ 1,200 ppm.
สามารถบําบัดคาซีโอดีเพิ่มขึ้นจากการใช Alum 200 ppm. ไมมากนัก แตตองเสียคาใชจายสูงขึ้นถึง    
200 % และหลังทําการตกตะกอนแลวจะทําการบําบัดตอโดยการออกซิเดชั่น ดังนั้นเพื่อเปนการ
ประหยัดคาใชจาย จึงเลือกความเขมขนของ Alum ที่ใชในการบําบัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่ 200 ppm.

ตารางที่ 11  แสดงคาใชจายรวมเปรียบเทียบระหวางการบําบัดโดยใช Alum และ PAC

ความเขมขน
( ppm. )

คาใชจายสําหรับ Alum
( บาทตอลูกบาศกเมตร)

คาใชจายสําหรับ PAC
( บาทตอลูกบาศกเมตร)

พีเอช = 6 พีเอช = 7 พีเอช = 6 พีเอช = 7
200 7.18 3.48 12.94 9.24

1,200 13.03 9.63 41.97 38.31
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4.3 ผลการหาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการออกซิเดชั่น

ในการทดสอบเบื้องตนเพื่อกําหนดคาความเขมขนของสารเคมีใหคงที่ที่คาใดคาหนึ่งกอนที่จะ
เปล่ียนแปลงพีเอชในการหาระดับพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการออกซิเดชั่น การทดสอบนี้จะทําโดยนํา
ตัวอยางน้ําเสียหลังตกตะกอนดวย Alum  200 ppm. ที่พีเอช = 7  มาทดลองเติมสารเคมีในปริมาณตางๆ
สังเกตุการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากการสังเกตุดวยตาเปลา ผลการทดลองแสดงตามตารางที่ 12

 ตารางที่ 12 แสดงผลการทดสอบเบื้องตนของตัวอยางน้ําหลังทําการออกซิเดชั่นดวยสารเคมีที่ความ
เขมขนตางๆ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อใชสารเคมีความเขมขนสารเคมี
100 ppm. 300 ppm. 500 ppm. 700 ppm. 900 ppm. 1,100 ppm.

KMnO4 เกิดตะกอนสีขาวขุนแขวนลอยในน้ํา เกิดตะกอนสีน้ําตาลเขมตก
ตะกอน ตัวอยางน้ําใส

เกิดตะกอนสีน้ําตาลเขม ตก
ตะกอน ตัวอยางน้ํามีสีมวง

แดงออนๆ
NaOCl เกิดตะกอนสีขาวขุนแขวนลอยในน้ํา เกิดตะกอนตัวอยางน้ํา

เปนสีเหลืองขุน
H2O2 ตัวอยางน้ํามีลักษณะสีเหลืองขุน

จากตารางที่ 12 จะเห็นวา KMnO4 ที่ความเขมขน 100 – 500 ppm. เกิดตะกอนขาวขุนแขวนลอย
ตัวอยางน้ําขุน จึงไมเลือกความเขมขนในชวงนี้ เมื่อใช  KMnO4 ที่ความเขมขน 700 – 900 ppm.           
เกิดตะกอนสีน้ําตาลเขมและตัวอยางน้ําใส ตะกอนที่เกิดขึ้นจมตัวอยางรวดเร็ว สวนที่ความเขมขน
1,100 ppm. ตัวอยางน้ําเริ่มมีสีมวงแดงออนๆ ซ่ึงแสดงถึงวา มี KMnO4 มากเกินพอ ดังนั้นชวงความ
เขมขนของ KMnO4 ที่เปนไปไดในการเลือกใชเพื่อทดลองหาระดับพีเอชที่เหมาะสมจึงควรเปนชวง
700 – 900 ppm. แตเพื่อเปนการประหยัดคาใชจายจึงกําหนดปริมาณความเขมขนของ KMnO4 ไวที่
700 ppm.

สวนเมื่อใช NaOCl  ทดสอบเบื้องตน (ตารางที่ 12) ที่ความเขมขน 100 – 900 ppm. เกิดตะกอน
สีขาวขุนแขวนลอย ทุกความเขมขนมีลักษณะทางกายภาพคลายกัน สวนที่ความเขมขน 1,100 ppm.
เกิดตะกอนตัวอยางน้ําเปนสีเหลืองขุนแขวนลอย และเนื่องจากลักษณะทางกายภาพเมื่อใช NaOCl ที่
ความเขมขนตางๆจะตางกันนอยมาก ดังนั้นจึงกําหนดปริมาณความเขมขนของ NaOCl  ที่ใชทดลองหา
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ระดับพีเอชที่เหมาะสมเปน 700 ppm. เชนเดียวกับเมื่อใช  KMnO4 และในทํานองเดียวกัน เมื่อใช H2O2

(ตารางที่ 12) ลักษณะทางกายภาพตางกันนอยมาก จึงกําหนดปริมาณ H2O2  สําหรับใชทดลองหาพีเอช
ที่เหมาะสมเปน 700 ppm.

การทดลองเพื่อหาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการออกซิเดชั่น จะแปร
เปล่ียนพีเอชใหอยูในชวง 5 - 9 เนื่องจากเปนชวงพีเอชที่สามารถปลอยน้ําเสียทิ้งไดตามที่มาตรฐานน้ํา
ทิ้งกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด และหลังจากทําการออกซิเดชั่นโดยการแปรเปลี่ยนพีเอชแลวจะ
วิเคราะหคาซีโอดีหลังทําการออกซิเดชั่น ซ่ึงผลวิเคราะหแสดงในตารางที่ 13 และคํานวณประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี (%) ตามตารางที่ 14 ทั้งนี้ไดสรุปคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
ไวในตารางที่ 15 และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดย
ใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ขอ 7, 8 และ 9

ตารางที่ 13  แสดงคาซีโอดีกอนและหลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm. ที่พีเอช = 7 และคาซีโอดี
หลังออกซิเดชั่นดวยสารเคมีที่ความเขมขน  700 ppm. ที่พีเอชตางๆจํานวน 3 ซํ้า

คาซีโอดี (ppm.) คาซีโอดีหลังการทําออกซิเดชั่น (ppm.)สารเคมี ทดลอง
ครั้งที่ เริ่มตน หลังตกตะกอน pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

1 2,121 1491 1,176 1,158 1,213 1,250 1,250
2 2,185 1,482 1,037 963 1,074 1,111 1,037

KMnO4

3 2,121 1,519 1,083 1,009 954 1,019 1,093
1 2,121 1,491 1,324 1,306 1,361 1,343 1,380
2 2,185 1,482 1,259 1,296 1,278 1,278 1,333

NaOCl

3 2,121 1,519 1,241 1,222 1,315 1,287 1,315
1 2,121 1,491 1,491 1,509 1,546 1,491 1,491
2 2,185 1,482 1,537 1,574 1,519 1,500 1,491

H2O2

3 2,121 1,519 1,509 1,546 1,519 1,537 1,519
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ตารางที่ 14 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.  ที่พีเอช
=  7  และประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการทําออกซิเดชั่นดวยสารเคมีที่ความ
เขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆจํานวน 3 ซํ้า

ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)สารเคมี ทดลอง
ครั้งที่ หลังตกตะกอน pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

1 29.69 44.54 45.41 42.79 41.05 41.05
2 32.20 52.54 55.93 50.85 49.15 52.54
3 28.38 48.91 52.40 55.05 51.97 48.48

KMnO4

เฉลี่ย 30.09 48.66 51.25 49.56 47.39 47.36
1 29.69 37.55 38.43 35.81 36.68 34.93
2 32.20 42.37 40.68 41.53 41.53 38.98
3 28.38 41.48 42.36 37.99 39.30 37.99

NaOCl

เฉลี่ย 30.09 40.47 40.49 38.44 39.17 37.30
1 29.69 29.69 28.82 27.07 29.69 29.69
2 32.20 29.66 27.97 30.50 31.36 31.78
3 28.38 28.82 27.07 28.38 27.50 28.38

H2O2

เฉลี่ย 30.09 29.39 27.95 28.65 29.52 29.95

ตารางที่ 15  แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นดวยสารเคมีที่
พีเอชตางๆ หลังจากตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.

สารเคมี คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
หลังตกตะกอน pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

KMnO4 30.09 48.66a 51.25a 49.56a 47.39a 47.36a

NaOCl 30.09 40.47b 40.49b 38.44b 39.17b 37.30b

H2O2 30.09 29.39c 27.95c 28.65c 29.52c 29.95c

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแตละแถว  หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT
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จากผลการทดลอง ( ตารางที่ 15 ) พบวา KMnO4 มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
สูงกวา NaOCl  และ H2O2 ในทุกระดับพีเอชที่ทําการทดลอง  KMnO4 สามารถลดคาซีโอดีลงได โดยที่
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีในแตละระดับพีเอชแตกตางกันเล็กนอย คือคาเฉลี่ยอยูใน
ชวง 47.36 - 51.25    คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะสูงสุดที่พีเอช = 6 คือ 51.25 % และ
ต่ําสุดที่พีเอช = 9  คือ 47.36 %  เมื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาทุกระดับพีเอชใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดีไมแตกตางกัน (ตารางที่ 15) เมื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นดวย
KMnO4 ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอช 5 - 9 พบวา ในทุกพีเอชจะเกิดตะกอนสีน้ําตาลของ Manganese
dioxide ( MnO2 ) ตกตะกอนไดเร็ว และน้ําที่เหลือจะใส     ( ตามรูปที่ 22 )

และจากผลการทดลองในตารางที่ 15 เมื่อใช  KMnO4 เปนตัวออกซิไดซจะใหคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงขึ้น แสดงวา KMnO4 สามารถออกซิไดซสารที่มีอยูในน้ําได และ
หลังออกซิไดซมีลักษณะทางกายภาพที่นาพอใจ คือ ตัวอยางน้ําหลังออกซิไดซจะใส

เมื่อใช NaOCl ในการออกซิเดชั่น พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจะสูงกวา
เมื่อออกซิเดชั่นดวย H2O2 และในแตละระดับพีเอชจะมีคาเฉลี่ยแตกตางกันเล็กนอย โดยอยูในชวง
ระหวาง 37.30 - 40.49 โดยที่วา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะสูงสุดที่พีเอช = 6 และ
ต่ําสุดที่พีเอช = 9     เมื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  พบวาทุกระดับพีเอชใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมแตก
ตางกัน (ตารางที่ 15)     ลักษณะทางกายภาพของตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นดวย NaOCl พบวาจะมี
ลักษณะสีขาวขุน ( ตามรูปที่ 23 ) คลายคอลลอยด หลังกรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.4 ตัวอยาง
น้ํา   หลังกรองยังคงเปนสีขาวขุน แสดงวาอนุภาคที่แขวนลอยอยูมีขนาดเล็กมาก และจากหลักพื้นฐาน
ของการออกซิเดชั่นทางเคมี ( USEPA , 1991 ) คือ การออกซิเดชั่นสามารถออกซิไดซสารประกอบ
อินทรียบางตัวและ Sulfide ใหผลิตภัณฑสุดทายเปนสารที่มี Valence สูงขึ้น สวนในน้ําเสียจากอุตสาห
กรรมฟอกหนังจะมีสารอินทรียและสารเคมีอยูเปนจํานวนมาก และเปนการยากที่จะบอกไดวาหลังตก
ตะกอนแลวเหลือสารชนิดใดอยูในน้ําเสียบาง จากผลการทดลองในตารางที่ 15 จะเห็นวาหลังออกซิเด
ช่ันดวย NaOCl คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี มีคาสูงกวาคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคา ซีโอดีหลังตกตะกอน แสดงวา NaOCl สามารถออกซิไดซสารที่มีอยูในน้ําเสียได และผลการ
ออกซิเดชั่นบอกไดเพียงวาเกิดผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนตะกอนขาวขุนคลายคอลลอยด
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สวนเมื่อทําการออกซิเดชั่นโดยใช H2O2  จะให คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
ต่ําที่สุด คาเฉลี่ยที่ไดใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีหลังตกตะกอนโดยใช
Alum  200 ppm.      และในแตละระดับพีเอชจะมีคาเฉลี่ยแตกตางกันเล็กนอย โดยอยูในชวงระหวาง
27.95 - 29.95 โดยที่คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะสูงสุดที่พีเอช = 9 เมื่อทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาทุก
ระดับพีเอชใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมแตกตางกัน (ตารางที่ 15) ลักษณะทาง
กายภาพของตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นดวย H2O2 จะคลายกับตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นดวย NaOCl
คือ มีลักษณะเปนสีขาวขุนในชวงพีเอช = 6 และพีเอช = 7  ( ตามรูปที่ 24 )   สวนที่พีเอช = 5 , พีเอช = 8
และพีเอช = 9 จะมีลักษณะขุนและมีสีเหลืองออนๆ

การออกซิเดชั่นโดย H2O2 (Eckenfelder , 1989)  H2O2 จะสามารถออกซิไดซ Hydrogen sulfide
ไดทั้งในสภาวะกรด กลางและดาง โดยใหผลิตภัณฑสุดทายเปน Sulfur หรือ Sulfate สวนสารอินทรีย
อ่ืนๆ จําเปนตองใช Catalyst ชวยเรงปฎิกริยา จึงจะเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นขึ้น จากผลการทดลอง จะ
เห็นวาไมวาจะเปนสภาวะใด คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจากการออกซิเดชั่นดวย H2O2

จะใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีหลังตกตะกอน หรืออาจจะกลาวไดวาจาก
ผลการทดลอง H2O2 ไมสามารถลดคาซีโอดีของตัวอยางน้ําลงจากเดิมได  ดังนั้นจึงไมสามารถบอกไดวา
H2O2 สามารถเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นไดหรือไม  แตสําหรับการทดลองนี้ H2O2 ไมใชตัวออกซิไดซที่ดี

ในการทดลองทําการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ ( Aeration ) เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่พีเอช
ตางๆ ผลวิเคราะหคาซีโอดีหลังออกซิเดชั่นแสดงในตารางที่ 16  และคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี (%) ตามตารางที่ 17   คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) สรุปรวมในตารางที่ 18
และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม
SPSS ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาคผนวกขอ 13  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี อยูในชวง
ระหวาง 32.47 - 36.22    โดยที่วา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะสูงสุดที่พีเอช = 5   
เมื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 พบวาทุกระดับพีเอชใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมแตกตางกัน (ตารางที่ 18)
ลักษณะตัวอยางน้ํากอนทําการเติมอากาศจะมีสีเหลืองขุน  หลังทําการเติมอากาศแลวตัวอยางน้ําเปลี่ยน
เปนมีสีขาวขุน ( ตามรูปที่ 25 )
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การ Aeration เปนการเติมอากาศ หรือ ออกซิเจน ใหกับตัวอยางน้ํา ซ่ึงออกซิเจนที่เติมสามารถ
กําจัด Volatile gas ได (Jorgensen , 1979) โดยเฉพาะในตัวอยางน้ําจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง มักจะมี
องคประกอบของ Sulfide อยู ซ่ึง Sulfide เมื่ออยูในรูปของ Hydrogen sulfide จะสามารถใชอากาศไล
ออกได และมีผลทําใหคาซีโอดีลดลง จากผลการทดลองจะเห็นวา การเติมอากาศสามารถลดคาซีโอดีลง
ไดในทุกระดับพีเอช แตคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ยังคงต่ํากวาการออกซิเดชั่นโดย
KMnO4  และ NaOCl  อาจเนื่องมาจากการเติมอากาศในการทดลองนี้เปนเพียงการไล Volatile gas และ
สารประกอบอินทรียบางตัวที่มีจุดเดือดต่ําออกจากตัวอยางน้ํา สวนสารอินทรียอ่ืนๆที่มีอยูในน้ําเสีย ถา
ตองการกําจัด อาจจําเปนจะตองใช Catalyst ที่เหมาะสมชวยเรงปฎิกริยาออกซิเดชั่น ซ่ึง Catalyst ตัวใด
ที่เหมาะสมกับการเติมอากาศจะตองมีการศึกษาในรายละเอียดตอไป

ตารางที่ 16  แสดงคาซีโอดีกอนและหลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm. ที่พีเอช = 7 และคาซีโอดี
หลังออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ  ที่พีเอชตางๆเปนเวลา 2 ชั่วโมงจํานวน 3 ซํ้า

คาซีโอดี (ppm.) คาซีโอดีหลังการออกซิเดชั่น (ppm.)ทดลอง
ครั้งที่ เริ่มตน หลังตกตะกอน pH5 pH6 PH7 pH8 pH9

1 1,810 1,270 1,148 1,166 1,209 1,218 1,209
2 2,075 1,423 1,276 1,294 1,331 1,368 1,368
3 2,148 1,519 1,426 1,426 1,482 1,463 1,500

ตารางที่ 17 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm. ที่พีเอช
=  7  และประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการทําออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ
ที่พีเอชตางๆเปนเวลา 2 ช่ัวโมงจํานวน 3 ซํ้า

ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ทดลอง
ครั้งที่ หลังตกตะกอน pH5 pH6 PH7 pH8 pH9

1 29.81 36.54 35.58 33.17 32.69 33.17
2 31.42 38.50 37.61 35.84 34.07 34.07
3 29.31 33.62 33.62 31.03 31.90 30.17

เฉลี่ย 30.18 36.22 35.60 33.35 32.89 32.47
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รูปที่ 22 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆ

รูปที่ 23 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย NaOCl ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆ
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ตารางที่ 18 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นโดยการเติม
อากาศที่พีเอชตางๆเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.
พีเอชของการเติมอากาศ คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี

(%)
pH 5 36.22a

pH 6 35.60a

pH 7 33.35a

pH 8 32.89a

pH 9 32.47a

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกัน  หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทาง
                    สถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 , NaOCl
และ H2O2 ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆ และการเติมอากาศเปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่พีเอชตางๆได
แสดงเปรียบเทียบตามกราฟรูปที่ 3

กราฟรูปที่ 3 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นดวย
KMnO4 , NaOCl และ H2O2 ความเขมขน 700 ppm. และการออกซิเดชั่นโดยการเติม
อากาศ เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่พีเอชตางๆ

   

10

20

30

40

50

60

5 6 7 8 9 pHคาเ
ฉล

ี่ยป
ระสิ

ทธ
ิภา
พก

ารบ
ําบ
ัดค

าซ
ีโอด

(ี%
)

KMnO4 NAOCl H2O2 การเติมอากาศ



68

รูปที่ 24 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย H2O2 ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆ

รูปที่ 25 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่พีเอชตางๆ
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4.4 ผลการหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการออกซิเดชั่น

จากผลการออกซิเดชั่น เมื่อเปลี่ยนแปลงพีเอชในชวง 5 - 9 และทดสอบทางสถิติที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ไมแตกตางกัน (ตารางที่ 15 และตารางที่ 18)
ดังนั้นในการทดลองแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารเคมี เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสม จึงสามารถใชพีเอช
ของน้ําหลังตกตะกอนเปนพีเอชของการออกซิเดชั่นได แมวาการทดสอบทางสถิติจะแสดงใหเห็นวาผล
ไมแตกตางกัน แตเพื่อใหมองเห็นคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไดชัดเจนในการหา
ปริมาณที่เหมาะสม   ดังนั้นจึงเลือกทําการทดลองที่พีเอชที่ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี สูงสุด คือ ใชสภาวะพีเอช = 6 สําหรับการหาปริมาณที่เหมาะสมของ KMnO4และ NaOCl  สวน
H2O2 ที่พีเอช = 8 และ 9 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี คือ 29.52 % และ 29.95 %       
ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางกันของตัวเลขนอยมาก จึงเลือกทําการทดลองที่พีเอช = 8 หลังทําการ
ออกซิเดชั่นโดยการแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารเคมี ไดทําการวิเคราะหคาซีโอดี แสดงในตารางที่
19 และคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)  ตามตารางที่ 20 สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี (%) สรุปรวมในตารางที่ 21 และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคา
เฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาคผนวกขอ 10, 11 และ 12

ในการออกซิเดชั่นโดยใชตัวออกซิไดซ 3 ชนิด คือ KMnO4 , NaOCl  และ H2O2 เมื่อเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะเห็นวา ที่ความเขมขนเทากัน KMnO4 จะใหคา
เฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงกวา NaOCl และ H2O2 (ตารางที่ 21)  ผลการทําออกซิเดชั่น
โดยใช  KMnO4 ระหวาง 200 – 1,200 ppm. พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี มีคา
ระหวาง 45.61 – 54.10 % โดยมีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดที่ความเขมขน 1,000
ppm. เมื่อทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ที่ความเขมขน 200 ppm. และ 1,200 ppm. ไมแตกตางกัน แตแตกตาง
จากกลุมอื่น คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ที่ความเขมขน 400 ppm. และ 600 ppm.       
ไมแตกตางกัน   คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีที่ความเขมขน 800 ppm. และ 1,000 ppm.
ไมแตกตางกัน
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ตารางที่ 21 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการออกซิเดชั่นดวยสารเคมีตางๆ
โดยแปรเปลี่ยนความเขมขน

สารเคมี คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
200 ppm. 400 ppm. 600 ppm. 800 ppm. 1000 ppm. 1200 ppm.

KMnO4 47.43a 50.76b 51.37bc 53.19cd 54.10d 45.61a

NaOCl 39.70a 41.37b 43.49c 41.67b 41.37b 37.88d

H2O2 22.89a 24.24ab 26.06bc 28.19d 26.83cd 25.14bc

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละแถว  หมายความวา  มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่มากกวา 1 ตัวในแตละแถว  เชน ab หมายความวา คาเฉลี่ยไมมีความ
      แตกตางจาก a และ b อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

การออกซิเดชั่นโดยใช KMnO4 พบวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้น ที่ความ
เขมขน 200 ppm. และ 400 ppm. หลังออกซิเดชั่นแลวตัวอยางน้ําเปลี่ยนเปนมีลักษณะสีขาวขุน           
ตัวอยางน้ําหลังกรองยังเปนสีขาวขุนอยู แสดงวา หลังปฎิกริยาเกิดอนุภาคขาวขุนที่มีขนาดเล็กมาก     
เมื่อเพิ่มคาความเขมขนเปน 600 ppm. ตัวอยางน้ําจะกลับกลายเปนใสไมมีสีและเกิดตะกอนสีน้ําตาลเขม
เมื่อเพิ่มคาความเขมขนขึ้นเปน 800 ppm. และ 1,000 ppm. พบวา ปริมาณตะกอนสีน้ําตาลเขมมีเพิ่มขึ้น
ดวย และเมื่อเพิ่มความเขมขนเปน 1,200 ppm. ตะกอนสีน้ําตาลเขมมีปริมาณสูงสุดและน้ําเริ่มมีสีมวง
แดงออนๆ จะเห็นไดจากรูปที่ 26  ( ที่ความเขมขน 600 – 1,200 ppm. จะมีตะกอนสีน้ําตาลเขมเกาะขาง
บีกเกอร แตหลังจากกรองแลวตัวอยางน้ําที่ใช KMnO4 600 – 1,000 ppm. จะใสไมมีสี สวนที่ 1,200
ppm. เปนสีมวงแดงออนๆ)

จากการที่สามารถใช KMnO4   ซ่ึงมีสีมวงแดงเปนอินดิเคเตอร (Indicator) หาจุดยุติของการ
ออกซิเดชั่นได ( Liptak , 1974 )  สอดคลองกับการที่ลักษณะทางกายภาพและผลวิเคราะหทางเคมีในรูป
ของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี เปนไปในแนวทางเดียวกัน คือ ที่ความเขมขนนอยกวา
1,000 ppm. ปริมาณ KMnO4 ไมเพียงพอสําหรับการทําปฎิกริยากับสารที่อยูในน้ํา โดยเฉพาะเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนขึ้นจาก 600 ppm. เปน 800 ppm. และ 1,000 ppm. ปริมาณตะกอนจะเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ
รวมถึงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ก็เพิ่มมากขึ้นดวย (ตารางที่ 21) และที่ความเขมขน
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1,200 ppm. ตัวอยางน้ํามีสีมวงแดงออนๆ ซ่ึงเปนสีเดียวกับสีของ KMnO4 จึงเปนไปไดวา  KMnO4  ที่
ความเขมขน 1,200 ppm. เปนปริมาณความเขมขนที่มากเกินพอ หลังเกิดปฎิกริยายังคงเหลือ  KMnO4

สวนหนึ่งอยูในน้ํา ทําใหเกิดสีมวงแดงออนๆขึ้น ดังนั้นสําหรับ  KMnO4  แลว ปริมาณที่ใชในการบําบัด
คาซีโอดีใหลดลงไดมากที่สุด คือ ที่ความเขมขน 1,000 ppm.

การออกซิเดชั่นโดยใช NaOCl จะใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงกวา H2O2

ในทุกความเขมขน (ตารางที่ 21) ผลการออกซิเดชั่นโดยใช NaOCl  พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดี อยูระหวาง 37.88 – 43.49 % โดยมีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดที่
ความเขมขน 600 ppm. เมื่อทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ที่ความเขมขน 400 ppm. , 800 ppm. และ 1,000 ppm.     
ไมแตกตางกัน แตแตกตางจากกลุมอื่น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ พบวา ที่ความเขมขน    
200 – 800 ppm. ตัวอยางน้ําหลังปฎิกริยามีลักษณะเปนสีขาวขุน สวนที่ความเขมขน 1,000 – 1,200 ppm.
ตัวอยางน้ํามีลักษณะเปนสีเหลืองขุน ( ตามรูปที่ 27 ) ตัวอยางน้ําทั้งหมดหลังผานการกรองยังคงขุนอยู
แสดงวาอนุภาคที่เกิดขึ้นหลังเกิดปฎิกริยามีขนาดเล็กมาก คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนจนกระทั่งถึงความเขมขน 600 ppm. และเมื่อเพิ่มความเขมขนตอไป      
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจะลดลง และตัวอยางน้ํามีสีเหลืองเขมขึ้น  ดังนั้นสําหรับ
การออกซิเดชั่นดวย NaOCl ในการทดลองนี้ ความเขมขนที่ใชในการบําบัดคาซีโอดีใหลดลงไดมากที่
สุด คือ 600 ppm.

สําหรับการออกซิเดชั่นโดย H2O2  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้น (ตามรูปที่ 28)
คือ มีเกิดตะกอนและตัวอยางน้ํามีลักษณะเปนสีเหลืองขุนในทุกความเขมขน

ผลการทดลองที่ไดจะใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีต่ํากวาคาเฉลี่ยของ      
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจากการตกตะกอน ไมวาจะใชความเขมขนเทาใด ดังนั้นสําหรับการ
ทดลองนี้ H2O2  จึงไมใชตัวออกซิไดซที่ดี

สําหรับการทดลองทําการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศในเวลาที่แตกตางกัน จะทําการทดลอง
โดยใชตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนแลวมาเติมอากาศ โดยใชเวลา 10 นาที 20 นาที 30 นาที 60 นาที         
90 นาที และ 120 นาที และเนื่องจากผลการทดสอบทางสถิติของการเติมอากาศที่พีเอชตางๆ ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 ดังนั้นหลังตกตะกอนจึงไมไดทําการปรับพีเอช หลังทําการเติม
อากาศไดวิเคราะหคาซีโอดีแสดงในตารางที่ 22 และคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)   ตาม
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ตารางที่ 23 สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) สรุปรวมในตารางที่ 24 และไดทําการ
ทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ขอ 14        คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จากการเติมอากาศ
(ตารางที่ 24)  อยูในชวงระหวาง 33.16 - 38.06 % โดยคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
ที่เวลา 10 - 30 นาที จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีที่เวลา        
30 - 120 นาที มีแนวโนมใกลเคียงกัน และเมื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดี ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา ชวงเวลา 10 นาที และ 20 นาที ใหคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมแตกตางกัน และคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
ที่ 20 - 120 นาที ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากกลุมอื่น

ลักษณะตัวอยางน้ํากอนการเติมอากาศจะมีสีเหลืองขุน หลังทําการเติมอากาศแลวที่เวลา         
10 นาที และ 20 นาที ตัวอยางน้ํายังคงมีสีเหลืองเล็กนอย สวนหลังทําการเติมอากาศที่เวลา 30 , 60 , 90
และ 120 นาที ตัวอยางน้ําเปลี่ยนเปนมีสีขาวขุน ( ตามรูปที่ 29 )

จากคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี และลักษณะทางกายภาพของการออกซิเดชั่น
โดยการเติมอากาศจะเห็นวาชวงเวลาที่ใชสําหรับการเติมอากาศเพื่อใหคาซีโอดีลดลงไดต่ําสุด คือ ชวง
30 นาที

ตารางที่ 22  แสดงคาซีโอดีกอนและหลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm. ที่พีเอช = 7  และคาซีโอดี
หลังออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ ที่เวลาตางๆจํานวน 3 ซํ้า

คาซีโอดี (ppm.)ความเขมขน
Alum (ppm.)

เวลา (นาที)
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3

0 1,566 1,697 1,444
200 1,096 1,175 966

10 1,079 1,140 931
20 1,061 1,105 914
30 992 1,044 879
60 1,009 1,035 887
90 1,009 1,027 879
120 992 1,035 887
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รูปที่ 26 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 ความเขมขนตางๆ ที่สภาวะพีเอช =6

รูปที่ 27 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย NaOCl ความเขมขนตางๆ ที่สภาวะพีเอช =6
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รูปที่ 28 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย H2O2 ความเขมขนตางๆ ที่สภาวะพีเอช =8

รูปที่ 29  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ ในเวลาแตกตางกัน
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ตารางที่ 23 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)หลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.  ที่พีเอช
= 7  และประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ      ที่เวลาตางๆ
จํานวน 3 ซํ้า

ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ความเขมขน
Alum (ppm.)

เวลา (นาที)
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย

200 30.00 30.77 33.13 31.30
10 31.11 32.82 35.54 33.16
20 32.22 34.87 36.75 34.61
30 36.67 38.46 39.16 38.10
60 35.56 38.97 38.55 37.69
90 35.56 39.49 39.16 38.07
120 36.67 38.97 38.55 38.06

ตารางที่ 24 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นโดยการเติม
อากาศในเวลาที่แตกตางกัน

ชวงเวลาของการเติมอากาศ คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
(%)

10 นาที
20 นาที
30 นาที
60 นาที
90 นาที
120 นาที

33.16 a

34.61 ab

38.10 b

37.69 b

38.07 b

38.06 b

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกัน หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัย
     สําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT
   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน หมายความวา  มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัย
     สําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT
   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่มากกวา 1 ตัว เชน ab หมายความวา คาเฉลี่ยไมมีความแตกตางจาก a
     และ b อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT
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คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจากการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 , NaOCl และ
H2O2 ที่ความเขมขนตางๆ และการเติมอากาศในชวงเวลาตางๆไดแสดงเปรียบเทียบตามกราฟรูปที่ 4
และกราฟรูปที่ 5

จากผลการทดลองทั้งหมดจะเห็นวา ตัวออกซิไดซทั้ง 4 ชนิดใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดีแตกตางกันพอสมควร สวนการจะเลือกใชตัวออกซิไดซตัวใดและที่ความเขมขนเทาใด
นั้น จะใชคาใชจายที่เกิดขึ้นประกอบการพิจารณา

จากคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (ตารางที่ 21) และลักษณะทางกายภาพในการ
ทดลองนี้ พบวา H2O2 นอกจากจะใหคาเฉลี่ยต่ําแลว ลักษณะทางกายภาพหลังออกซิเดชั่นยังมีลักษณะที่
ไมดีนัก คือมีความขุนสูง ดังนั้น H2O2 จึงไมเหมาะสมที่จะใชเปนตัวออกซิไดซสําหรับตัวอยางน้ําจาก
อุตสาหกรรมฟอกหนัง การคํานวนคาใชจายที่เกิดขึ้นสําหรับการออกซิเดชั่นจะคํานวนจากการใช
ตัวออกซิไดซ คือ KMnO4 และ NaOCl  สวนคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการทําการเติมอากาศ  จะคํานวนโดย
คิดอัตราคาไฟฟาสําหรับอุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.0826 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง และอุปกรณสําหรับทํา
การเติมอากาศใชไฟฟา 2.5 วัตตตอช่ัวโมง

การคํานวนคาใชจายสารเคมีตางๆ จะใชราคาสารเคมีคุณภาพเชิงพาณิชย ( Commercial grade )
จากบริษัท ซิกมาไซแอนทิฟก ซ่ึงเปนราคา ณ วันที่ 24 พฤศจิกายน 2542 ราคาสารเคมีเปนดังนี้

KMnO4 = 3,750 บาท ตอ  50 กิโลกรัม
NaOCl = 130 บาท ตอ  20 กิโลกรัม

การคํานวนเปรียบเทียบคาใชจายจะคํานวนจากปริมาณสารเคมี 600 ppm. เนื่องจากที่ความ
เขมขน 600 ppm. สําหรับ NaOCl  แลว ทําใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด และ
เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบคาใชจายที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน จึงใชความเขมขน 600 ppm. สําหรับ
คํานวนคาใชจายของ KMnO4 ดวย  และสําหรับ KMnO4  ที่ความเขมขน 200 และ 400 ppm. หลัง
ออกซิเดชั่นแลวตัวอยางน้ํามีลักษณะสีขาวขุน ซ่ึงไมเหมาะสมตอการทิ้งลงแหลงน้ํา ดังนั้นแมวา
KMnO4 ที่ความเขมขน 200 และ 400 ppm. จะเสียคาใชจายต่ํากวาที่ความเขมขน 600 ppm. ยังคงไม
เหมาะสมที่จะเลือกใช สวน  KMnO4  ที่ความเขมขน 600 ppm. เปนความเขมขนเริ่มตนที่เกิดตะกอน
แลวน้ําใส สวนคาใชจายในการเติมอากาศจะเลือกชวงเวลาที่ทําการเติมอากาศ คือ 30 นาที เนื่องจากเปน
คาเริ่มตนที่เมื่อเพิ่มเวลาในการเติมอากาศแลว คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีมีแนวโนม
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จะคงที่ คาใชจายที่เกิดขึ้นและคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ไดคํานวนเปรียบเทียบ ดัง
แสดงในตารางที่ 25

กราฟรูปที่ 4 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นดวย
KMnO4 , NaOCl และ H2O2 ที่ความเขมขนตางๆ
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กราฟรูปที่ 5 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่น โดยการเติม
อากาศที่เวลาตางๆ
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ตารางที่ 25 เปรียบเทียบคาใชจายที่เกิดขึ้นและคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการ
ออกซิเดชั่นดวยสารเคมีตางๆ และการเติมอากาศเปนเวลา 30 นาที

การออกซิเดชั่น คาใชจาย
( บาทตอลูกบาศกเมตร )

คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดี (%)

KMnO4  600 ppm.
NaOCl   600 ppm.

การเติมอากาศ 30  นาที

45.00
49.50
6.77

51.37
43.49
38.10

จากราคาคาใชจายที่คํานวนจะเห็นวา NaOCl เสียคาใชจายสูงที่สุด ขณะเดียวกันสามารถบําบัด
คาซีโอดีไดปานกลาง และลักษณะทางกายภาพ คือ ตัวอยางน้ํามีความขุน ตัวออกซิไดซนี้จึงไมเหมาะ
สมที่จะใชในการออกซิเดชั่น สวนการเติมอากาศ ถึงแมวาจะมีคาใชจายต่ําที่สุด แตคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีก็ต่ําที่สุดดวย และตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นมีลักษณะขุน ดังนั้นจึงไม
เลือกวิธีออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ  การออกซิเดชั่นโดยใช KMnO4 แมจะมีคาใชจายคอนขางสูง แต
ยังต่ํากวา NaOCl และสามารถบําบัดคาซีโอดีไดในเกณฑที่ดีกวา NaOCl คือ มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพ
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การบําบัดคาซีโอดี เทากับ 51.37 % และลักษณะทางกายภาพของตัวอยางน้ํา คือ เกิดตะกอนที่สามารถ
แยกออกจากน้ําไดงาย ดังนั้นสําหรับการทดลองนี้ KMnO4 จึงเปนตัวออกซิไดซที่เหมาะสมและความ
เขมขนที่ใช คือ 600 ppm.

ในการทดลองครั้งนี้เมื่อตกตะกอนดวย Alum ความเขมขน 200 ppm. พีเอช = 7 สามารถบําบัด
ซีโอดีได เฉลี่ย 30.87 % และเมื่อออกซิเดชั่นตอดวย KMnO4  600 ppm. สามารถบําบัดซีโอดีไดเพิ่มขึ้น
เปน 51.37 % สวนงานวิจัยของ Sengul และ Gurel ซ่ีงไดทดลองโดยทํา Catalytic Oxidation โดยใช
อากาศเปนตัวออกซิไดซ และ Manganese เปนตัวเรงปฎิกริยา วัตถุประสงคของ Catalytic Oxidation
เพื่อกําจัด Sulfide และสามารถกําจัด Sulfide ไดถึง 72%  ในขั้นตอน Catalytic Oxidation ไมไดศึกษาถึง
ความสามารถในการบําบัดซีโอดี แตไดทําการทดลองตอโดยการตกตะกอนทางเคมี ในขั้นตอนการ
ตกตะกอนทางเคมีนั้น ตัวชวยตกตะกอนที่ใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงสุด คือ FeCl3 1,500
ppm. และสามารถบําบัดซีโอดีได 76 % สวน Alum 800 ppm. สามารถบําบัดซีโอดีไดประมาณ 23.4 %
โดยมีคาซีโอดีเร่ิมตนกอนตกตะกอน 3,000 ppm.  หลังตกตะกอนแลวซีโอดีมีคา 2,300 ppm. เมื่อ
เปรียบเทียบผลจากการทดลองครั้งนี้กับงานวิจัยของ Sengul และ Gurel พบวา การตกตะกอนโดย Alum
สามารถบําบัดซีโอดีไดใกลเคียงกัน ดังนี้

รายละเอียด ผลการทดลองครั้งนี้ งานวิจัยของ Sengul และ Gurel
1.  คาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ํากอนตก

ตะกอน
1,500 – 2,300 ppm. 3,000 ppm.

2.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี  (%)
- หลังตกตะกอนดวย Alum
- หลังทํา Catalytic Oxidation แลว

ตกตะกอน

30.87 %
-

-
23.4 %

เมื่อทําการทดลองตอไป โดยทําการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 700 ppm. กอนแลวจึงตกตะกอน
ดวย  Alum  200  ppm. พบวา ผลการบําบัดคาซีโอดีต่ํากวาเมื่อเริ่มตนดวยการตกตะกอนตามดวยการ
ออกซิเดชั่นมาก  ดังนี้



82

วิธีการ ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
วิธีที่ 1

1. ตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.
2. ออกซิเดชั่นดวย KMnO4  600 ppm.

30.87  %
51.37  %

วิธีที่ 2
1. ออกซิเดชั่นดวย KMnO4  700 ppm.
2. ตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.

27.07 %
30.57 %

ดังนั้นวิธีการออกซิเดชั่นดวยสารเคมีกอนแลวจึงทําการตกตะกอน จึงไมใชวิธีที่ดี สําหรับ
ตัวอยางน้ําจากอุตสาหกรรมฟอกหนังซึ่งใชในการทดลองนี้



บทที่ 5

สรุปและเสนอแนะ

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง เปนน้ําเสียที่มีพารามิเตอรตางๆที่กอใหเกิดมลภาวะในเกณฑ
สูง จึงจําเปนตองมีการบําบัดที่ดี น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้มีลักษณะสีเทาดํา ความขุนสูงและมีคาซีโอ
ดีประมาณ 1,500 - 2,300 ppm. การทดลองนี้ทําเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี โดย
กระบวนการออกซิเดชั่นรวมกับการตกตะกอน ตัวชวยตกตะกอนที่ใช ไดแก Alum , PAC และ      
FeSO4 

•  7H2O โดยที่ Alum และ FeSO4 
•  7H2O ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด

ที่พีเอช = 6 สวน PAC ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดที่พีเอช = 7 เมื่อใช
ตัวชวยตกตะกอน Alum และ PAC ที่ความเขมขนตางๆจะเกิด Floc ซ่ึงมีปริมาณสูงขึ้นตามความเขมขน
ของตัวชวยตกตะกอนที่ใช และลักษณะของ Floc ที่เกิดจากการใช PAC จะมีขนาดใหญกวาเมื่อใช
Alum เปนตัวชวยตกตะกอน สวนเมื่อใช FeSO4 

•  7H2O เปนตัวชวยตกตะกอนจะเกิดตะกอนสีดํามีขนาด
เล็ก ตกตะกอนชา และแยกออกจากน้ําตัวอยางไดยาก

เมื่อใชตัวชวยตกตะกอนตางๆที่ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. Alum มีคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ระหวาง 30.87 - 43.42 %  PAC มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัด
คาซีโอดี อยูระหวาง 31.59 - 45.31 %  สวน FeSO4 

•  7H2O ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี อยูระหวาง 32.41 - 46.08 % ซ่ึงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีทั้งหมดที่ไดจาก
ตัวชวยตกตะกอนทั้ง 3 ชนิด มีคาใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้นและผลที่ได
จากการบําบัดคาซีโอดีของตัวชวยตกตะกอนทั้ง 3 ชนิด สําหรับการทดลองนี้แลว Alum จะเปน
ตัวที่เหมาะสมที่สุด โดยใช Alum 200 ppm. ที่สภาวะพีเอช = 7 และใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดี  30.87 %

จากสภาวะการตกตะกอนและตัวชวยตกตะกอนดังกลาว ตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนจะทํา
ออกซิเดชั่นตอโดยใช KMnO4 , NaOCl , H2O2 และอากาศ ผลการทําออกซิเดชั่น พบวา ที่ระดับ
พีเอช = 5 - 9 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมมีความแตกตางในทางสถิติที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05
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การออกซิเดชั่นโดย KMnO4 ทุกระดับพีเอชจะเกิดตะกอนสีน้ําตาล สวน NaOCl , H2O2 หรือ
การเติมอากาศจะทําใหตัวอยางน้ํามีลักษณะเปนสีขาวหรือเหลืองขุน

เมื่อใชตัวออกซิไดซืตางๆที่ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. KMnO4 มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี ระหวาง 45.61 - 53.19 %  NaOCl มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
อยูระหวาง 37.88 - 43.49 %   H2O2ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีอยูระหวาง              
22.89 - 28.19 %  สวนการเติมอากาศเปนเวลา 10 - 120 นาที    ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี อยูระหวาง 33.16 - 38.10 %  KMnO4 ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด และ
H2O2 ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีต่ําสุด เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้น
และผลที่ไดจากการบําบัดคาซีโอดีของตัวออกซิไดซทั้งหมดสําหรับการทดลองนี้ KMnO4 จะเปน
ตัวที่เหมาะสมที่สุด โดยหลังทําการตกตะกอนในสภาวะขางตนแลว จึงออกซิเดชั่นตอดวย KMnO4             

ที่ความเขมขน 600 ppm.

ขอเสนอแนะ

1. ตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลองไดจากจุด Outlet fine screen ของระบบ ซ่ึงตัวอยางน้ํานี้มี
ความขุน และซีโอดีสูง ควรทดลองใชตัวอยางน้ําจากจุดตางๆของระบบบําบัดนํามาทดลองหาสภาวะ
ที่เหมาะสมและคาใชจายเปรียบเทียบกัน เพื่อหาจุดที่สามารถทําใหคาใชจายในการบําบัดลดลง และ
ประสิทธิภาพที่ไดจากการบําบัดสูงขึ้น

2. คาใชจายที่เกิดจากการตกตะกอนจะต่ํากวาคาใชจายจากการออกซิเดชั่นมาก สวน
ประสิทธิภาพในการบําบัดหลังตกตะกอนและออกซิเดชั่นมีคาโดยประมาณ 50 % ดังนั้น อาจทําการ
ทดลองโดยหลังตกตะกอนแลว ทําการตกตะกอนซ้ําอีก และเปรียบเทียบคาใชจายของการตกตะกอนซ้ํา
กับการออกซิเดชั่นวาวิธีใดจะใหคาใชจายต่ํากวา โดยที่มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา

3. ผลการทดลองที่ไดสําหรับการทดลองนี้ เปนเพียงแนวทางที่จะบอกวาตัวอยางน้ําเสีย
ประเภทนี้ ควรใชตัวชวยตกตะกอนและตัวออกซิไดซชนิดใด สวนการจะนําไปใชงานจริงควรจะมีการ
ศึกษารายละเอียดในรูปแบบของโรงงานจําลอง (Pilot Plant) สําหรับตัวชวยตกตะกอนและตัวออกซิ
ไดซที่เลือก เนื่องจากวาสภาวะที่เหมาะสมกับการตกตะกอนและออกซิเดชั่น นอกจากพีเอชแลว
ความเร็วหรือการออกแบบระบบอาจมีผลเกี่ยวของ
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