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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

เนื่องจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลทรายในประเทศเพิ่มสูงขึ้นเปนจํานวนมาก ทําใหผล
พลอยไดจากกระบวนการผลิตเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย เชน กากน้ําตาล (molasses) ขี้ตะกอน (filter 
cake) และชานออย (bagasses) ซ่ึงกากน้ําตาลจัดวาเปนผลพลอยไดที่มีประโยชนและมีราคาถูก จึงมี
การนํากากน้ําตาลไปใชในอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน ปุยชีวภาพ อาหารสัตว กระบวนการผลิตยีสต
ทําขนมปง การผลิตกลูตาเมต และการผลิตแอลกอฮอล เนื่องจากกากน้ําตาลเปนสวนที่มีน้ําตาลเหลือ
ประมาณ 50 เปอรเซ็นต และไมสามารถตกผลึกเปนน้ําตาลตอไปไดอีก (บุญเทียม พันธุเพ็ง, 2523)  

 
การผลิตสุราในประเทศไทยสวนใหญใชกากน้ําตาล (molasses) เปนวัตถุดิบหลักโดยใชเชื้อ

ยีสตในการหมักกากน้ําตาลทําใหไดแอลกอฮอล โดยสวนผสมของแอลกอฮอลหลังการหมักเรียกวา 
เบียร (beer) หรือ แมช (mash) หรือน้ําสา ซ่ึงจะถูกสงตอไปยังหอกลั่น โดยสวนที่เหลือจากการกลั่น
คือ น้ํากากสา (molasses distillery slop) ซ่ึงเปนน้ําเสียที่มีความสกปรกในรูปของคาบีโอดีและซีโอดีสูง
มาก โดยมีคาบีโอดีประมาณ 17,500-45,000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาซีโอดีประมาณ 56,970-193,600  
มิลลิกรัมตอลิตร (กรมสรรพสามิต, 2526) มีสีน้ําตาลเขมเกือบดําซ่ึงเปนสีของสารเมลานอยดิน มี
ความเปนกรดและอุณหภูมิสูง (สกุลณี กุณเฑยีะ, 2526) ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของน้ํากากสาจาก
โรงงานสุรา องคการสุราโดยมีคาซีโอดีเทากับ 150,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาบีโอดีเทากับ 60,000 
มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 4.1-4.6 และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (สุนันท พูลธนกิจ, 2547) จึงตอง
ไดรับการบําบัดกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม  

 
ปญหาสิ่งแวดลอมหลักจากโรงงานผลิตสุรา คือ น้ําเสีย และกลิ่นจากน้ํากากสา ซ่ึงปจจุบัน

โรงงานสุราสวนใหญใชระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพในการบําบัด เชน ระบบยอยสลายในบอหมัก 
(anaerobic digestion pond) และทําการบําบัดตอดวยระบบบอผ่ึง โดยเนนการกักเก็บไวในบอ
ทั้งหมด  ปลอยใหน้ําเสียระเหยและซึมลงดินตามธรรมชาติ (ธเรศ ศรีสถิตย และสุจนีย คุยเสงี่ยม, 
2548) จึงมีโอกาสที่น้ํากากสาจะสามารถปนเปอนไปสูดิน แหลงน้ําผิวดิน และแหลงน้ําใตดินได ทํา
ใหประชาชนไดรับผลกระทบ ซึ่งหากปนเปอนลงสูแหลงน้ําผิวดินจะสงผลใหแมน้ําลําคลองเนา
เสียมีกล่ินเหม็นจึงไมสามารถนํามาใชประโยชนได และถาหากปนเปอนลงสูแหลงน้ําใตดินจะ
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สงผลกระทบตอคุณภาพน้ําใตดินโดยเฉพาะสีจากน้ํากากสาที่สวนใหญเปนสารจําพวกเมลานอยดิน
ซ่ึงเปนสารที่ยากตอการยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพทั่วไป (Kumar และคณะ, 1998) ทําใหไมเหมาะที่
จะนําไปใชในการอุปโภคบริโภค 
  
 การบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปสามารถทําไดโดยการตกตะกอนดวยสารเคมี ซ่ึงสารสราง
ตะกอนที่นิยมใชกันมากที่สุด ไดแก สารสม สารประกอบเหล็กบางตัว และปูนขาว จึงมีความสนใจ
ที่จะนํากากตะกอนจากกระบวนการผลิตน้ําประปามาใชเปนสารสรางตะกอนในน้ํากากสา 
เนื่องจากในกระบวนการผลิตน้ําประปานั้นจะมีตะกอนที่เกิดจากสารสมทําปฏิกิริยากับปริมาณดาง
ตามธรรมชาติของน้ําดิบ ทําใหเกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดของอะลูมินัม ซ่ึงตะกอนที่เกิดข้ึนจัดได
วาเปนของเสียจากกระบวนการผลิตน้ําประปา (water treatment sludge) ในขณะที่เถาลอยแอสฟลท
(asphalt fly ash) จากโรงงานผสมแอสฟลทคอนกรีตนั้นมีสวนประกอบของแคลเซียมออกไซดอยู 
(ผดุงสิน ธนศรีวนิชชัย, 2549) ทําใหสามารถนํามาใชเปนสารสรางตะกอนได และการเกิด
ออกซิเดชันทางเคมี (chemical oxidation) เปนกระบวนการที่เปล่ียนสภาพของมลสารที่อยูในน้าํจาก 
มลสารประเภทมีพิษมากไปเปนมลสารประเภทมีพิษนอยหรือไมมีพิษ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2539) จึงอาจกลาวไดวาเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาใชบําบัดน้ําเสีย  

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการนํากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอย   

แอสฟลทกลับมาใชประโยชนในการบําบัดน้ํากากสารวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทใน
การลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาเมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ   
เถาลอยแอสฟลท รวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเมื่อเปรียบเทียบกับสารสม
และปูนขาว                       
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  
 การวิจัยนี้เปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการโดยใชวิธีจารเทสตในการทดสอบความ 
สามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
จากนั้นนําไปออกซิเดชันตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงน้ํากากสาที่ใชในการวิจัยนี้นํามาจาก
โรงงานผลิตสุรา จังหวัดนครปฐม สวนกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปานํามาจากการประปา
นครหลวง และเถาลอยแอสฟลทนํามาจากโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีตสําหรับงานกอสรางผิว
จราจร โดยพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท คือ 
ขนาดและรูปรางของอนุภาค องคประกอบทางเคมี และประจุของโคแอกกูแลนต และพารามิเตอรที่
ใชวิเคราะหน้ํากากสา คือ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ซีโอดี และคาความเขมสี ซ่ึงการวิจัยมีขั้นตอน
ดังนี้ 

 
 1.    ทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ
เถาลอยแอสฟลทในการเปนโคแอกกูแลนตในน้ํากากสา  

2 ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสม และเถาลอยแอสฟลทเปรียบเทียบกับปูนขาวเพื่อลดสีและซีโอดี
ในน้ํากากสา โดยแปรคาความเปนกรด-ดาง (pH) และปริมาณของโคแอกกูแลนต (coagulant dosage)  

3 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ      
เถาลอยแอสฟลทจากสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดขั้นตนมาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด เมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 
                 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนแนวทางในการนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชนใหมและสรางคุณคา
ใหกากของเสียอุตสาหกรรม 

2. สามารถพัฒนาเปนแนวทางการบําบัดน้ํากากสาดวยกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทใหมีประสิทธิภาพสูงไดและมีความเหมาะสมในการลงทุนบําบัดน้ํา
กากสาที่มากขึ้น 
 

 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 น้ํากากสาจากการผลิตสุรา 

 
สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล น้ํา และสวนผสมอื่นๆ เพื่อใหมีรสชาติและ

สีแตกตางกันไป สุราสามารถแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตได 3 ประเภท คือ     
(มาลี วิศวาจารย, 2531) 

 
- สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญพืช (grain distilleries) ไดแก สุราประเภทสก็อชวสิกี้  ผลิตจาก

เมล็ดธัญพืชตางๆ เชน ขาวเหนียว ขาวเจา ขาวบารเลย เปนตน   
- สุราที่ผลิตจากผลไม (fruit distilleries) เชน สับปะรด องุน เปนตน ไดแก สุรา ประเภท 

ไวน  บร่ันดี  แชมเปญ  
- สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (molasses distilleries) เชน สุราขาว สุราผสม รัม  เปนตน 
 
2.1.1 กระบวนการผลิตสุรา 
 

ในกระบวนการผลิตสุราโดยมากมักใชวัตถุดิบเปนกากน้ําตาลในการหมัก
แอลกอฮอล ซ่ึงกากน้ําตาล (molasses) เปนของเหลวที่หลอเล้ียงผลึกน้ําตาล มีลักษณะขนเหนียวสี
น้ําตาลปนดํา และแยกออกจากผลึกน้ําตาลโดยกลวิธี เชน แยกดวยหมอปนในขั้นสุดทาย และไมนํา
กลับไปผลิตน้ําตาลอีก โดยกากน้ําตาลแบงได 3 ประเภทตามกรรมวิธีการผลิต ดังนี้ 

 
1) blackstrap molasses หมายถึง กากน้ําตาลที่ไดจากการผลิตน้ําตาลทรายขาว 

(plantation white sugar) จะมีน้ําตาลเหลืออยูประมาณรอยละ 50 ถึง 60 
2) refinery molasses หมายถึง กากน้ําตาลที่ไดจากการผลิตน้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ ์

(refine sugar) โดยปกติจะมีน้ําตาลเหลืออยูประมาณรอยละ 48 
3) invert molasses หมายถึง กากน้ําตาลที่ไดจากการทําบางสวนของน้ําออยแปร

สภาพ (invert syrup) ใหขนขึ้นโดยการระเหย มีสวนประกอบเปนนํ้าตาลอินเวอรทรอยละ 77 น้ํา
รอยละ 14 และสารอื่นๆรอยละ 9  
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กากน้ําตาลมีองคประกอบที่ซับซอนประกอบดวยน้ําตาลซูโครส กลูโคส ฟรุกโทส 
และองคประกอบอื่นๆ ซ่ึงองคประกอบตางๆ ของน้ําตาลแสดงไวในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบของกากน้ําตาล  
 

ปริมาณ (%) ปริมาณเฉลี่ย (%) องคประกอบของกากน้ําตาล 

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

0.1-1 
- 
- 

20 
35 
7 
9 
3 
4 
12 
4.5 
5 

0.4 
- 
- 

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

ที่มา: บุญเทียม พันธุเพ็ง, 2523  
 

การหมักแอลกอฮอลที่ รู จั กกั นโดยทั่ ว ไป เปนการหมั กโดยใช เ ชื้ อ ยี สต 
Saccharomyces sp. หรือเชื้อหมักสารเคมีที่จําเปน เชน แอมโมเนียม ฟอสเฟต เปนการหมักที่เกิดขึ้น
ในสภาพที่ไมตองการอากาศ ซ่ึงวัตถุดิบในการผลิต คือ กากน้ําตาลที่มีความหวานประมาณ 45-55 
บริก (brix) โดยน้ําหนัก และขาวเหนียว โดยนํามาหมักในถังในอัตราความเขมขนที่เหมาะสม ซ่ึง
ในทางทฤษฎีแลว เมื่อหมักไดนาน 48 ชั่วโมง เชื้อยีสตจะเปลี่ยนน้ําตาลเปนแอลกอฮอล 
(เอทิลแอลกอฮอล) ไดรอยละ 51.1 และกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 48.9 โดยน้ําหนักของ
น้ําตาล ดังสมการ 
 

n C6H12O6   2n C2H5OH  +  2n CO2 
 

 

yeast 

hexose ethanol gas 
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กระบวนการผลิตสุราสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอนใหญๆ ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถังหมักกากน้ําตาล 

กล่ันครั้งแรก 

แอลกอฮอล 50% 

กล่ันครั้งที่ 2 

แอลกอฮอล 95-97% 

เจือจางใหได
แอลกอฮอล 35% 

ปรุงสี กล่ิน รส 

เจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์ 

สุราขาว 28 ดีกรี 

กรองสิ่งเจือปน 
 

ปรุงใหเหมาะสม 

บมตอ 7 วัน 

บรรจุขวด 

จําหนาย 

กากน้ําตาล 

น้ํา เชื้อหมักและอาหารเสริม 

น้ําลางถังหมัก 

น้ําหลอเยน็ 

น้ํากากสา 

รูปที่ 2.1 กรรมวิธีการผลิตสุรากล่ันจากกากน้ําตาล (สุจินต พนาปวุฒิกุล และคณะ, 2525)  
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1) การหมักกากน้ําตาล (fermentation) กากน้ําตาล (molasses) เปนผลิตผลเหลือ
จากการผลิตของโรงงานน้ําตาล  ซ่ึงเปนสวนที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก มีสีดําหรือน้ําตาลเขม 
มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมใน
การหมักประมาณรอยละ  16 โดยน้ําหนัก ดังนั้นการหมักจึงตองเจือจางกากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทา 
แลวจึงใสเชื้อหมัก (yeast) และอาหารเสริม การหมักใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอล
รอยละ 8-10 โดยปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลังการหมักนี้เรียกวา เบียร (beer) หรือ
แมช (mash) หรือน้ําสา ซ่ึงจะถูกสงตอไปยังหอกล่ัน 
 

2) การกลั่นแอลกอฮอล (distillation) นํ้าสาถูกสงมายังหอกลั่นแรก เพื่อกล่ันแยก
แอลกอฮอลออกมาไดแอลกอฮอลประมาณรอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กล่ันไดนี้ถูกนําไปผลิตไดเปน
สุราขาว และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกลั่นในขั้นตอไป เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95-97 
โดยปริมาตร 
 

3) การผลิตสุราขาว (raw alcohol production) สวนหนึ่งของแอลกฮอลรอยละ 50 
โดยปรมิาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก จะถูกนํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธ์ิ เพื่อใหมีความเขมขนของ
แอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28° (28 degree) เรียกวา สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและ
ส่ิงเจือปนออก ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอประมาณ 7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อจําหนาย
ตอไป 
 

4) การผลิตสุราผสม (blended liquor production) นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 
95-97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง มาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของแอลกอฮอล
รอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35° (35 degree) แลวเติมสี สมุนไพร และสวนประกอบอื่นๆ เพื่อให
ไดกล่ินหอมและรสชาติตามความตองการ จากนั้นนํามากรองและบมตอประมาณ 7 วันกอนบรรจุ
ลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 

 
จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาน้ํากากสา (distillery slops) คือ ของเหลวเหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตสุรา โดยน้ํากากสาสามารถแบงได 2 ชนิด  คือ  กากสาขาว  ไดจากการใชขาว
เหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต  และกากสาแดง  ซ่ึงไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปน
วัตถุดิบ  น้ํากากสาจากโรงงานสุราเกือบทุกแหงในประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดง  มีสีน้ําตาลเขม
หรือดํา  มีฤทธิ์เปนกรด  และมีความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง  โดยปกติที่อัตราการผลิต 
4,500 เทตอวัน ( 1 เท = 20 ลิตร)  จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลบ.ม. ตอวัน  หรือมีปริมาณ
น้ํากากสาประมาณ 3.5 เทา  ของอัตราการผลิต (มาลี วิศวาจารย, 2531) 
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2.1.2 ลักษณะและสมบัติบางประการของน้ําเสียจากโรงงานสุรา  
 

น้ําเสียของโรงงานสุราสวนใหญมาจากกระบวนการผลิตสุราในแตละขั้นตอน ดังรูป
ที่ 2.1 ลักษณะของน้ําเสียประเภทตางๆ จากโรงงานสุรา มีลักษณะแตกตางกันออกไป โดยน้ําเสียที่
เกิดจากกระบวนการผลิตสุรามีอยู 2 ประเภท (โรงงานสุรากรมสรรพสามิต, 2542) คือ 

 
1) น้ําเสียที่มีคาบีโอดีต่ํา ไดแก น้ําลางขวด ตะกอนยีสต และน้ําทิ้งจากอาคารตางๆ 

โดยมีคาบีโอดีประมาณ 80-120 มิลลิกรัมตอลิตร ที่กําลังการผลิตสุรา 100 ลูกบาศกเมตรตอวัน มี
ปริมาณน้ําเสีย 150 ลูกบาศกเมตรตอวัน ลักษณะของน้ําลางขวดไดแสดงดังตาราง 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณและคณุลักษณะของน้าํลางขวดโดยเฉลี่ยจากโรงงาน  
 

ลักษณะ หนวย คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 
พีเอช - 8.3 11.5 9.4 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด มิลลิกรัมตอลิตร 350 710 483 
สารที่แขวนลอย มิลลิกรัมตอลิตร 34 130 91 

บีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร 40 115 90 
ซีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร 95 280 200 

ที่มา: โรงงานสุรากรมสรรพสามิต, 2542 
 

2) น้ําเสียที่มีคาบีโอดีสูงหรือน้ํากากสา ไดแก น้ําเสียจากกระบวนการกลั่น โดย
พบวาในกระบวนการกลั่นสุรามีน้ํากากสาออกมาจากหอกลั่นโดยเปนแหลงที่มีปริมาณน้ําเสียมาก
ที่สุด ซ่ึงปริมาณน้ํากากสาของโรงงานสุราเขตตางๆอยูในระหวาง 300-450 ลูกบาศกเมตรตอวัน 
ขึ้นอยูกับเขตการจําหนายของแตละโรงงาน ลักษณะทางกายภาพของน้ํากากสา มีสีน้ําตาลเขม
เชนเดียวกับสีของกากน้ําตาล ซ่ึงมีคาบีโอดีและซีโอดีสูง โดยมีคาบีโอดีสูงประมาณ 60,000 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาซีโอดีสูงประมาณ 150,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยสามารถสรุปลักษณะ
ตัวอยางของน้ํากากสาจากโรงงานสุรา องคการสุรา ไดดังตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3  ลักษณะของน้ํากากสาจากโรงงานสุรา องคการสุรา 
 

ลักษณะ หนวย คาเฉลี่ย 
ปริมาณการไหล ลูกบาศกเมตร/วัน 500 

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

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

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

แคลเซียม มิลลิกรัม/ลิตร 1,650 
อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส 60 

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

สําหรับคุณลักษณะของน้ําทิ้งประเภทตางๆ จากโรงงานสุรา  มีลักษณะแตกตางกัน
ดังแสดงในตารางที่ 2.4  ซ่ึงทําการสํารวจคุณภาพของน้ําเสียประเภทตางๆของโรงงานตมกล่ันสุรา 
32 แหงทั่วราชอาณาจักร โดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (สวท.) 
(กรมสรรพสามติ, 2526) พบวา น้ํากากสามีคาบีโอดีอยูระหวาง 17,500 – 45,000 มิลลิกรัม/ลิตร และ
มีคาเฉล่ีย 27,475 มิลลิกรัม/ลิตร สวนคาซีโอดีอยูระหวาง 56,970 – 193,600 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคา 
เฉลี่ย 118,100 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาของแข็งทั้งหมด (TS) เฉลี่ย 75,830 มิลลิกรัม/ลิตร สวนน้ําลาง
ขวดและน้ําหลอเย็นคอนเดนเซอรมีคาความสกปรกในรูปบีโอดีและซีโอดีนอยกวาน้ํากากสามาก 
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ตารางที่ 2.4 คุณภาพของน้ําเสียประเภทตางๆของโรงงานตมกลั่นสุรา 32 แหง ทั่วราชอาณาจักร 
 

คาเฉลี่ย ประเภท
น้ําเสีย ปริมาณ

น้ําทิ้ง 
(m3/d) 

pH Temp 
(°C) 

BOD5 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

COD/
BOD 

SS 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TVS 
(mg/l) 

Settleable 
solid 

(mg/l) 

Total 
N 

(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

SO4 
(mg/l) 

Alkalinity 
(mg/l) 

Hardness
(mg/l) 

น้ํา 
กากสา 

90 
 

3.7 
 

88.6 
 

27,475 
 

118,100 
 

4.3 
 

11,319 
 

75,830 
 

58,520 
 

27 
 

940 
 

115 
 

4,760 
 

3,720 - 
 

- 

น้ํา 
ลางขวด 

90 7.2 
 

29.5 100 
 

220 
 

2.2 
 

107.3 
 

308.5 
 

143.8 
 

- 
 

3.2 
 

0.16 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

น้ําหลอ
เย็น 

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

ที่มา : ดัดแปลงจาก กรมสรรพสามิต, 2526  
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น้ํากากสาที่เกิดขึ้นนอกจากมีคาบีโอดีสูงแลวยังมีสีน้ําตาลเขม ซ่ึงสีน้ําตาลเขมในน้ํา
กากสานั้นเปนผลมาจากปฏิกิริยาสีน้ําตาล (browning reaction) โดยไมอาศัยเอนไซมหรือปฏิกิริยา
เมลลารด ซ่ึงถูกคนพบครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1912 โดย Louis Maillard  เนื่องจากในกากน้ําตาล
นอกจากจะมีน้ําตาลชนิดตางๆ เชน ซูโครส (sucrose) กลูโคส (glucose) ฟรุกโตส (fructose) และ
ราฟฟโนส (raffinose) ซ่ึงเปนสารประกอบคอปเปอรรีดิวซ (copper reducing substance) ที่ยีสต
สามารถใชในการหมักแอลกอฮอลแลว ยังมีสารคอปเปอรรีดิวซอ่ืนๆ ที่ยีสตไมสามารถใชในการ
หมักแอลกอฮอล สวนใหญจะเปนพวกคาราเมล (caramel) ของน้ําตาลชนิดตางๆ  ที่มีเหลือใน
กากน้ําตาลที่ยีสตไมใชในการหมักแอลกอฮอล  เปนสารที่ไมมีธาตุไนโตรเจน ที่เกิดจากน้ําตาล
ไดรับความรอนมากเกินไปในระหวางกระบวนการผลิตน้ําตาลทราย และเกิดจากสารเมลานอยดิน 
(melanoidin) ซ่ึงเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ  เกิดจากการรวมตัวระหวางนํ้าตาล
ชนิดตางๆ  กับกรดอะมิโน (amino acid) ชนิดตางๆ  ภายใตอุณหภูมิสูง  โดยผานกระบวนการ
ปฏิกิริยาบราวนิ่ง (browning reaction) พัฒนาเปนสารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล
และน้ําตาลแดง (บุญเทียม พันธุเพ็ง, 2523; สุจินต พนาปวุฒิกุล, 2527; Underkofler, 1954) สารนี้
เปนสารที่ถูกยอยสลายไดยาก   จึงเปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา นอกจากนี้ 
Watanabe และคณะ (1982) กลาววา สีน้ําตาลเขมในน้ํากากสาสวนมากแลวเกิดจากสารจําพวก      
เมลานอยดิน  
 

การเกดิปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่ไมอาศยัเอนไซม สามารถจําแนกไดเปน 2 แบบ คือ 
(นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) 

  
1.) การเกิดคาราเมไลเซชัน (caramelization) 

 
คาราเมไลเซชันเปนการใชความรอนสูงสลายโมเลกุลของน้ําตาลใหแยกออก 

(thermolysis) และเกิดพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้
สารเริ่มตนจะเปนน้ําตาลเทานั้น โดยสารสีที่เกิดจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันของน้ําตาลเพียงอยาง
เดียวจะประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เรียกวา คาราเมล (caramel) ซ่ึงสารสี
น้ําตาลแดงที่ใชเปนสารสีในเบียรและเครื่องดื่มแอลกอฮอลนั้นเกิดจากการใหความรอนกับน้ําตาล
เพียงอยางเดียว และเมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายคอลลอยดที่มีประจุลบเล็กนอยและมีพีเอช
ประมาณ 3-4 

 
2.) การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด เปนปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลจากโมเลกุลของ

น้ําตาลรีดิวซิงกับหมูเอมีนที่อยูในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน หรือโปรตีน เปน carbonyl-
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amine reaction และจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล เรียกวา ปฏิกิริยาเมลลารด หรือ 
nonenzymatic browning 
 

ขั้นตอนของปฏิกิริยาเมลลารด มีดังนี ้
 

(1) น้ําตาลรีดิวซิงทั้งคีโตสและแอลโดส จะรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนไกลโคซิลเอมีน 
(2) เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปนอิมีน (imines หรือ schiff base) และมีการเรียงตัว

ใหมซ่ึงมีชื่อเรียกวา amadori rearrangement ไดเปนแอลโดสเอมีน (aldosamine) หรือคีโตสเอมีน 
(ketoseamine) เรียกวา amadori products ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องได เมื่อมีพีเอช 5 หรือต่ํากวา  

(3) เกิดปฏิกิริยา enolization ของ amadori products ไดเปนไดคีโตสเอมีน หรือ 
ไดอะมิโนชูการ  

(4) เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไดเปนอนุพันธของฟูแรน (furan) ถาเปนน้ําตาล     
เฮกโซส อนุพันธฟูแรน คือ 5- ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde 
หรือ HMF) 

(5) อนุพันธฟูแรนวงแหวน เชน HMF จะเกิดพอลิเมอไรซอยางรวดเร็วไดเปนสารสี
น้ําตาลที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายน้ํา ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมไลเซชัน
ซ่ึงมีน้ําตาลเพียงอยางเดียว สารสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นจึงเรียกวา เมลานอยดิน (melanoidins) ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาโมลตอโมล (mole per mole reaction) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนั้นโปรดักสจาก
ปฏิกิริยาเมลลารดที่ละลาย จึงมีทั้งพอลิเมอรที่ละลายและไมละลายในน้ําและพบไดในอาหารที่มี
น้ําตาลรีดิวซิง กรดอะมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆอยูรวมกันและไดรับความ
รอน 
 

สําหรับการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของน้ําตาลฟรักโทส จะเกิดปฏิกิริยาไดแอน        
ไฮไดรด (dianhydrides) และเกิดสีน้ําตาลในภายหลังเชนเดียวกัน  
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม (ดัดแปลงจาก Sapers, 1993) 
 
2.1.3 ปญหาสิ่งแวดลอมจากน้ํากากสา 

 
น้ํากากสาประกอบไปดวยอินทรียวัตถุรวมทั้งยีสต แอมโมเนีย ฟอสเฟต และ

กากน้ําตาลที่คงเหลืออยู (National Energy Policy Office, 2000) และจากปริมาณสารอินทรียที่สูง 
หากปลอยลงสูแหลงน้ําจะสงผลใหเกิดมลพิษทางน้ําได โดยน้ํากากสามีคาบีโอดีอยูระหวาง 17,500 
– 45,000 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาเฉล่ีย 27,475 มิลลิกรัม/ลิตร สวนคาซีโอดีอยูระหวาง 56,970 – 
193,600 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาเฉลี่ย 118,100 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาของแข็งทั้งหมด (TS) เฉลี่ย 
75,830 มิลลิกรัม/ลิตร สวนคาสารอินทรียอ่ืนๆ ไมพบวามีการวิเคราะหไว (ไชยยุทธ  กล่ินสุคนธ, 
2524) 
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ในปจจุบันโรงงานสุราสวนใหญ ใชระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพในการบําบัด เชน 
ระบบยอยสลายในบอหมัก (anaerobic digestion pond) ซ่ึงมีขนาดความลึกของบอตั้งแต 4.0 – 9.0 
เมตร และทําการบําบัดตอดวยระบบบอผ่ึงที่มีความลึกของบอประมาณ 2 เมตร โดยเนนการเก็บกัก
ไวในบอทั้งหมด ไมมีการระบายทิ้งสูแหลงน้ําธรรมชาตอ่ืินๆ แตจะปลอยใหน้ําเสียระเหยและซมึลง
ดินตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีโอกาสที่น้ํากากสาซึ่งมีคาความสกปรกในรูปบีโอดีสูง จะสามารถ
ปนเปอนไปสูดิน แหลงน้ําผิวดิน และแหลงน้ําใตดินในบริเวณขางเคียงได ดังนั้น หากมีการ
ปนเปอนหรือซึมของน้ํากากสาลงสูแหลงน้ําใตดินหรือน้ําผิวดิน รวมทั้งในดินบริเวณขางเคียงบอ
เก็บกักน้ํากากสาก็จะเกิดผลกระทบตอประชาชนได โดยเฉพาะหากในบริเวณนั้นมีการใชประโยชน
จากน้ําผิวดินหรือน้ําใตดินในบริเวณนั้นๆ (ธเรศ ศรีสถิตยและสุจนีย คุยเสงี่ยม, 2548) เชน 
 

- ในกรณีที่ปนเปอนลงสูแหลงน้ําผิวดิน เชน แมน้ํา ลําคลอง จะทําใหน้ํามีคาบีโอดี 
สูง สงผลใหแหลงน้ําเกิดการเนาเสีย สงกลิ่นเหม็น ประชาชนไมสามารถใชประโยชนจากน้ําใน
แหลงน้ําผิวดนิที่มีการปนเปอนได 
 

- ในกรณีที่ปนเปอนลงสูแหลงน้ําใตดินหรือน้ําบาดาล และประชาชนในบริเวณ
โรงงานมีการใชน้ําบาดาล หากมีการปนเปอนในชั้นน้ําที่ชาวบานใชประโยชนแลว จะทําใหน้ําไม
เหมาะสมที่จะนําไปใชอุปโภคและบริโภค เนื่องจากจะมีการปนเปอนสีแดงจากน้ํากากสา  
 

2.1.4 แนวทางการจัดการน้ํากากสาในปจจบุัน 
 

 น้ํากากสาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแอลกอฮอลและการกลั่นสุรานั้นมีความ
เขมขนของสารอินทรียที่ สูง หากปนเปอนลงสูแหลงน้ําโดยไมไดผานกระบวนการบําบัด
สารอินทรียกอนจะทําใหแหลงน้ํานั้นเนาเสียได และสีน้ําตาลเขมของน้ํากากสาที่ยากตอการกําจัด
นั้น หากปนเปอนลงสูแหลงน้ําจะทําใหแหลงน้ํานั้นเกิดสภาพอันนารังเกียจ และประชาชนก็ไม
สามารถนําน้ําจากแหลงน้ําไปใชประโยชนได จึงไดมีการนําน้ํากากสาไปใชประโยชนแตยังไมเปน
ที่แพรหลายนัก เนื่องจากน้ํากากสามีองคประกอบตางๆ ที่ซับซอน อยางไรก็ตามมีผูนําน้ํากากสามา
ใชประโยชนบางดังตอไปนี้ (ธเรศ ศรีสถิตย และสุจนีย คุยเสงี่ยม, 2548; สุจินต พนาปวุฒิกุล, 2528) 
 

1) การนําน้ํากากสามาใชประโยชนในรูปของปุย โดยใชหลักการ incineration ซ่ึง
กระทําไดโดยการใชเครื่อง evaporator ที่ใชในโรงงานสุราบางยี่ขัน จังหวัดปทุมธานี ทําการเคี่ยวน้ํา
กากสาจนงวดแหงโดยใหมีเนื้อของแข็งประมาณ 50 เปอรเซ็นต จากนั้นนําเนื้อของของแข็งดังกลาว
พนเขาไปในหองเผาไหมของหมอน้ํา เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมและยังไดผลพลอยได คือ 
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ปุยอินทรียที่มีโปแตสเซียมในสัดสวนที่สูงอีกดวย ตอมามีการนําหลักการดังกลาวมาใชกับน้ํากาก
สาที่ไดจากโรงงานผลิตสุราที่ใชกากน้ําตาลเปนสารตั้งตนในการผลิตสุรา 
 

2) การนําน้ํากากสามาใชทําปุยหมัก โดยอาศัยเชื้อจุลินทรียซ่ึงปจจุบันไดมีการ
คนพบวาจุลินทรียบางชนิด สามารถนํามาใชสลายน้ํากากสาได ซ่ึงใชเวลาเพียง 1 เดือนเทานั้น โดย 
นําน้ํากากสาดังกลาวพนลงบนกองกากออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที่ตากกองกากออยให
แหงแลว กลับกองกากออยดวยรถแทรกเตอร แลวพนน้ํากากสาลงบนกากออยดังกลาวอีก ทําดังที่
กลาวนี้สลับกันไป ก็จะไดปุยหมักตามที่ตองการ ซ่ึงการผลิตปุยหมักดังกลาวจะเสียคาใชจายในการ
บําบัดน้ํากากสาประมาณ 24 บาท/การบําบัดน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร (เกษตรอุตสาหกรรม, 2530) 
 

3) การนําน้ํากากสามาราดถนนลูกรังเพื่อลดฝุน (road spray) ซ่ึงพบเห็นทั่วไปใน
เขตใกลเคียงที่มีโรงงานผลิตสุราตั้งอยู วิธีนี้แมจะเปนการลดฝุนของถนนลูกรังแตก็สามารถใชได
ในฤดูแลงเทานั้น เพราะในชวงฤดูฝนน้ํากากสาเหลานั้นจะถูกน้ําฝนชะลางไป (สุเมธ และคณะ, 
2530) 
 

4) การใชน้ํากากสาในการเลี้ยงปลา (fish farming) จากการทดลองแมวาจะใชไดผล
แตก็ใชในปริมาณที่จํากัด เนื่องจากหากใชในปริมาณที่มากไปแลวจะเปนอันตรายตอปลาได ทั้งนี้
เพราะจะทําใหระดับออกซิเจนในน้ําลดลง 
 

5) การนําน้ํากากสามาเลี้ยงจุลินทรียเพื่อผลิตเปนโปรตีนเซลลเดียว เนื่องจากในน้ํา
กากสามีน้ําตาลฟรุคโตสเหลืออยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงพบวามียีสตหลายชนิดสามารถใชเปนแหลง
คารบอนในการเจริญเติบโตไดดี ฉะนั้นในการนําน้ํากากสามาเลี้ยงยีสตดังกลาวเพียงแตเติมแหลง
ไนโตรเจนเพียงเล็กนอย เชน แอมโมเนียมซัลเฟต ยีสตก็สามารถเจริญเติบโตไดดี หลังจากทําการ
แยกยีสตซ่ึงเปนแหลงโปรตีนออกไปแลว พบวาน้ํากากสาดังกลาวมีคาบีโอดีและซีโอดีลดลง จึง
เปนการชวยลดมลภาวะในน้ํากากสาไดอีกทางหนึ่งจากการเลี้ยงเชื้อ S. cerevisiae และ Candida 
valida ในน้ํากากสาสามารถผลิตโปรตีนไดประมาณ 45 เปอรเซ็นต 
 

6) การนําน้ํากากสาไปใชในการหมักกาซมีเทน การหมักดังกลาวเปนการเปลี่ยน 
แปลงอินทรียสาร โดยจุลินทรียในสภาพไรออกซิเจน ซ่ึงผลที่ไดคือ กาซผสมซึ่งมีกาซมีเทน
ประมาณ 60 เปอรเซ็นต คารบอนไดออกไซดมากกวา 30 เปอรเซ็นต และไฮโดรเจนซัลไฟดกับ 
stabilized sludge (ซ่ึงนําไปใชเปนปุย สําหรับกาซมีเทนที่ไดนั้นจะถูกนําไปใชเผาไหมทําใหเกิด
พลังงานความรอนเพื่อใชในกิจกรรมอื่นๆ ของโรงงานตอไป 
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7) มีการนําน้ํากากสาไปใชในการเลี้ยงกุงเพื่อปรับสภาพน้ํา โดยใชประโยชนจาก
กลุมจุลินทรียบาซิลลัสในน้ํากากสาชวยยอยสลายอินทรียวัตถุ ทําใหไมเกิดการเนาเสียของเศษ
อาหารอันเปนสาเหตุใหสภาพแวดลอมในบอเสื่อมโทรม กุงออนแอและเปนที่มาของโรคกุง (เพื่อน
เกษตร, 2550) นอกจากนี้ยังเปนการปรับพีเอชในบอใหคงที่ ชวยทําใหเกิดแพลงตอน ทําใหเลนกน
บอนอย และชวยสลายสารตางๆที่ตกคางในดิน (วุฒิ สุวพานิช, 2548) 
 
   เนื่องจากน้ํากากสาจากกระบวนการผลิตสุรามีปริมาณสูงมาก และปริมาณการนํา
น้ํากากสาไปใชประโยชนนั้นมีนอย หากจะปลอยใหสวนที่ไมไดนําไปใชประโยชนปนเปอนสูดิน 
หรือแหลงน้ําธรรมชาติ อาจกอใหเกิดผลกระทบอื่นตามมา จึงควรทําการบําบัดน้ํากากสากอนปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอม 
 
 2.1.5 การบําบัดน้ํากากสา 
 

น้ําเสียจากกระบวนการกลั่นสุราหรือน้ํากากสามีคาบีโอดีสูงและมีสีน้ําตาลเขม ซ่ึง
เกิดจากสารที่เรียกวาเมลานอยดิน ทําใหยากตอการยอยสลายดวยจุลินทรียในการบําบัดดวยวิธีทาง
ชีวภาพทั่วไป ตอมาไดมีการศึกษาทําใหคนพบวามีแบคทีเรีย และราบางชนิดสามารถลดสี
ของน้ํากากสาได (Paje, Matsumura และ Kataoka, 1991) แตยังไมมีการนําไปประยุกตใช 
นอกจากนี้ยังมีวิธีทางเคมีท่ีสามารถลดสีของน้ํากากสาได เชน การออกซิเดชัน และการตกตะกอน
ดวยสารเคมี ทําใหวิธีทางเคมีเปนทางหนึ่งที่นาสนใจในการนํามาใชเพื่อบําบัดน้ํากากสา โดย 
Hayase และคณะ (1984)  ไดศึกษาการกําจัดสีเมลานอยดินดวยการออกซิเดชันทางเคมี  พบวาเมื่อ
ใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดสกําจัดสีเมลานอยดิน  ในสภาวะที่เหมาะสมจะกําจัดสีเมลานอยดินได
ถึง 65 % ซ่ึงปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับสารตั้งตน ทําใหเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซด  จากเหตุผล
นี้เขาจึงใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาทําการทดลองแทนเอนไซมดังกลาว  โดยการใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซดปริมาณความเขมขน 6.72% ที่พีเอช 7 และ 10 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
28 ชั่วโมง  เมลานอยดินจะถูกยอยสลายลง 64 – 97 % ตามลําดับ เมลานอยดินที่ถูกยอยสลายลงนี้
เปนเมลานอยดินที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 3,500 – 5,300  

 
การกําจัดสีของเมลานอยดินดวยวิธีการทางเคมียังมีอีกหลายรูปแบบ เชน การ

ตกตะกอนดวยสารเคมีบางอยาง  เชน  แอมโมเนียมซัลเฟต  เฟอรริคซัลเฟต  สารสม  ปูนขาว โดย 
Veronica และคณะ (1993) ไดทําการศึกษาการลดสีของน้ํากากสาโดยใชสารรวมตะกอน         
โพลีเฟอรริคไฮดรอกซีซัลเฟต ที่มีสูตรทางเคมี [Fe2(OH)n(SO4)3-n/2]m พบวา ประสิทธิภาพในการลด
สีน้ํากากสาสดเปน 32% น้ํากากสาที่ผานการยอยสลายโดยจุลินทรียแลว 87% และน้ําที่ปลอยออกสู
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บอรองรับน้ําเสียเปน 94% ที่ความเขมขนของโพลีเฟอรริคไฮดรอกซีซัลเฟต 4% โดยปริมาตร และ
คาทีโอซีของน้ํากากสาสดลดลง 21% สวนคาทีโอซีของน้ํากากสาที่ผานการยอยสลายโดยจุลินทรีย 
และน้ําที่ปลอยออกสูบอรองรับน้ําเสียลดลงประมาณ 73 %  
 

นอกจากนี้ไดมีการศึกษาการกําจัดสีในน้ํากากสาดวยวิธีทางชีวภาพรวมกับวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมีโดย สิวลี โปรงทอง (2541) ไดประยุกตใชวิธีทางเคมีและชีวภาพในการบําบัดน้ํา
กากสาจากโรงงานสุรา โดยใชน้ํากากสาสดและน้ํากากสาหมักมาทําการทดลอง พบวา เมื่อ
ตกตะกอนน้ํากากสาสดดวยเฟอริกคลอไรด สารสม และปูนขาว สามารถลดความเขมสีได รอยละ 
90.0  89.0 และ 93.0 ตามลําดับ เมื่อตกตะกอนน้ํากากสาหมักดวยเฟอริคคลอไรด สารสม และ ปูนขาว 
สามารถลดความเขมสีไดรอยละ 98.7  97.5 และ 93.6 ตามลําดับ จะเห็นไดวาน้ํากากสาสดใช      
ปูนขาวเปนสารตกตะกอนและน้ํากากสาหมักใชเฟอริกคลอไรด จะสามารถลดความเขมสีไดดีที่สุด 
ซ่ึงเปนไปในแนวทางเดียวกับ Suntud Sirianuntapiboon และ Siwalee Prongtong (2000) ที่ทําการ
กําจัดสีในน้ํากากสาดวยวิธีทางชีวภาพรวมกับวิธีการตกตะกอนทางเคมี โดยจากการตกตะกอนสี  
น้ํากากสาดวยสารสม ปูนขาว และเฟอรริคคลอไรด พบวาสารตกตะกอนที่เหมาะสมในน้ํากากสา
สด คือ ปูนขาว โดยใชปริมาณ 83 กรัมตอลิตร สามารถกําจัดสีได 94.81% สวนสารตกตะกอนที่
เหมาะสมในน้ํากากสาที่ผานบอบําบัดแบบไรอากาศ คือ เฟอรริคคลอไรด โดยใชปริมาณ 29 กรัม
ตอลิตร สามารถกําจัดสีได 98.72% 
 
2.2 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี  (chemical coagulation) 

 
การตกตะกอนทางเคมีจัดเปนกระบวนการสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา โดยเฉพาะ

น้ําประปาที่มาจากน้ําผิวดิน นอกจากนี้ยังใชในการบําบัดน้ําเสียจากอาคารบานเรือนและโรงงาน
อุตสาหกรรมอีกดวย โดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียมีอยูดวยกันหลายกระบวนการ ซ่ึงสามารถแบง
ออกไดเปน  กระบวนการใหญๆ ดังตอไปนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 
 

1) กระบวนการทางกายภาพ (physical unit process) 
เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียที่ใชในการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําออกจากน้ําเสีย โดยมาก

จะเปนขั้นตอนแรกของระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอน (sedimentation) การกรอง 
(filtration) เปนตน 
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2) กระบวนการทางเคมี (chemical unit process) 
เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยสารเคมีผสมกับน้ําเสียเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อแยก

เอามลสารตางๆจากน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอนผลึก (precipitation) การฆาเชื้อ (disinfection) การ
ทําใหเปนกลางหรือสะเทิน (neutralization) เปนตน 
 

3) กระบวนการทางชีวภาพ (biological unit process) 
เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยจุลินทรียที่จะทําการยอยสลายและเปลี่ยนสารอินทรีย

ตางๆ ไปเปนกาซลอยขึ้นสูอากาศและจะไดจุลินทรียเพิ่มจํานวนขึ้น ไดแก ระบบตะกอนเรง 
(activated sludge) เปนตน 

 
4) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (physicochemical unit process) 

เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยทั้งทางกายภาพและทางเคมีมารวมกันจะใชในการกําจัด
สารอนินทรียที่ละลายอยูในน้ําเสีย ไดแก การดูดซับดวยถานคารบอน (carbon adsorption) เปนตน  

 
ในอดีตไดมีการใชสารเคมีในระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อชวยตกตะกอนของแข็งแขวนลอย 

(suspended solids) และอนุภาคขนาดเล็กออกจากน้ําเสีย แตมีปญหาอยูที่ไมสามารถกําจัดมลสาร 
อินทรียที่อยูในรูปของสารละลาย (soluble organics) ออกได  ในระยะตอมาจึงไดเปล่ียนมาใชระบบ
บําบัดน้ําเสียทางชีววทิยาแทน จนกระทั่งเมื่อประมาณ 10 ปที่ผานมา นักวิทยาศาสตรและวิศวกรได
เร่ิมใหความสนใจในการใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมีมากขึ้น เพื่อลดมลสาร อาหารเสริม 
(nutrient) เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และใชในการปรับสภาพของตะกอน (sludge conditioning) 
ชวยในการตกตะกอน และกําจัดโลหะหนักตางๆที่มีมากขึ้นในน้ําเสีย 

 
วัตถุประสงคในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี แบงออกเปนหัวขอใหญๆไดดังนี้ 
1) สรางตะกอนใหใหญขึ้นเพื่อใหสามารถตกตะกอนไดงาย (coagulation and 

flocculation) 
2) ทําใหมลสารที่ละลายอยูในน้ําตกตะกอน (precipitation) หรือทําใหไมละลายน้ํา 

(insolubilization) 
3) ปรับสภาพของน้ําใหเหมาะสมกับความตองการ เชน ปรับคาความเปนกรดดาง (pH) 

อาหารเสริม (nutrients) 
4) ฆาเชื้อโรค (disinfection) 
5) ปรับสภาพของตะกอน (sludge conditioning) เพื่อใชในกระบวนการยอยตะกอน และ/

หรือแยกเอาน้ําออกจากตะกอน 
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2.2.1 พฤติกรรมของคอลลอยด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 

อนุภาคขนาดเล็ก ซ่ึงเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยูใน 
ชวง 10-6 จนถึง 10-3 มม. (รูปที่ 2.3) เนื่องจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของ
ตัวเองในเวลาจํากัด ซ่ึงการที่อนุภาคคอยลอยดสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดเปนเวลานานๆ โดยไม
ตกตะกอน เรียกไดวาเปนระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง ดังนั้นจึงตองทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดเพื่อทําใหอนุภาคสามารถรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดและน้ําหนักมากข้ึนจน
สามารถตกตะกอนได และการที่คอลลอยดมีเสถียรภาพนั้นเกิดจากการที่คอลลอยดมีประจุไฟฟา 
ซ่ึงอาจมีประจุบวกหรือลบก็ไดทําใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคจึงเปนสาเหตุใหอนุภาคตางๆ
กระจายอยูในน้ําไดโดยไมเปนกลุมกอน หรือฟลอค โดยในน้ําอนุภาคคอลลอยดจะมีแรงกระทําซึ่ง
กันและกันอยูสองชนิด คือ แรงดึงดูดระหวางอนุภาคและแรงผลักทางไฟฟา ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการ
ที่ผิวของอนุภาคมีประจุชนิดเดียวกันจึงเกิดการผลักกัน บทบาทของแรงทั้งสองมีผลตอเสถียรภาพ
ของคอลลอยด แรงผลักจะตองสูงกวาแรงดึงดูดจึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดึงดูด
มากกวาแรงผลกัอนุภาคคอลลอยดตางๆสามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคได ทําใหคอลลอยด
ไมมีเสถียรภาพ ผลลัพธของแรงระหวางอนุภาคทั้งสองชนิดขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค แรง
ดึงดูดมีอํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ แตถาหาก
อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาสูงหรือมีช้ันกระจาย (diffuse layer) หนาจะทําใหเกิดแรงผลักสูง
กวาแรงดูด 

 
 

รูปที่ 2.3 การจําแนกขนาดของสารตางๆในน้ํา (Stumm และ Morgan, 1981) 
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1) คุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด 
 

อนุภาคคอลลอยดมีขนาดแตกตางจากตะกอนแขวนลอย อะตอม และโมเลกุล
ขนาดเล็กและอีกอยางหนึ่งคือคุณสมบัติทางไฟฟา อนุภาคคอลลอยดอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได
แตสวนใหญมักพบเปนประจุลบและเปนอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค (อนุภาคที่ไมชอบน้ํา) เชน ความ
ขุนในน้ําผิวดิน ซ่ึงสวนมากเปนอนุภาคของดินเหนียวประเภทตางๆ อนุภาคประจุบวกมักเปน
อินทรียสารซึ่งเปนอนุภาคแบบไฮโดรฟลิค 

 
 การที่อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาคจึงเปน
สาเหตุทําใหอนุภาคตางๆกระจายอยูในน้ําโดยไมรวมกันเปนกลุมกอนซึ่งเรียกวาฟลอค  ดังนั้นจึง
กลาวไดวาประจุไฟฟาเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ 
 

2)  ทฤษฎี electric double layer  
  
  เนื่องจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยดสามารถสรางแรงดึงดูดที่ทําใหอิออน 

ประจุบวกที่มีอยูในน้ําวิ่งเขามาหาได จึงทําใหอิออนประจุบวกมาแออัดกันอยูใกลผิวอนุภาค
คอลลอยด  อิออนบวกนี้เรียกวา counter ion ความหนาแนนของอิออนบวกจะสูงที่สุดในบริเวณที่
อยูติดกับอนุภาคคอลลอยดและลดนอยลงไปตามระยะหางจากอนุภาค โดยเปนไปตามศักยไฟฟาที่
เกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยดซ่ึงมีคาสูงสุดที่ผิว (nernst potential) และนอยลงเมื่อหาง
ออกไป  ณ ตําแหนงที่ศักยไฟฟาเทากับศูนย แสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของคอลลอยด  ทํา
ใหการกระจายตัวของอิออนบวกและลบเปนไปตามปกติ ตามทฤษฎี double layer เชื่อวา อิออน 
บวกชั้นในสุดไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด  ทั้งนี้เพราะอิออนบวกมักมีโมเลกุลของน้ํา
หอหุมอยู ระยะหางระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดและจุดศูนยกลางของอิออนที่อยูใกลที่สุด คลายมี
เปลือกทรงกลมบางซึ่งมีความหนาเทากับ Ω กั้นขวางอยู เปลือกหรือช้ันบางนี้เรียกวา stern layer 
และถือวาเปนชั้นในของทฤษฎีนี้ ศักยไฟฟาที่เปลือกในมีคาเทากับ stern potential สวนเปลือก
ช้ันนอกมีชื่อเรียกวา diffuse layer (ชั้นกระจาย) ครอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปถึงตําแหนงที่อนุภาค
คอลลอยดหมดอํานาจไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศนูย) 
  
  ศักยไฟฟาบนผิวของอนุภาคคอลลอยด หรือ nernst potential ไมสามารถวัดได
โดยตรงแตสามารถหาไดโดยวัดอัตราการเลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (electrophoretic 
mobility) และคํานวณศักยไฟฟาจากคาที่วัดได ศักยไฟฟาที่คํานวณไดนี้เรียกวา zeta potential (Zp) 
ซีตาโพเทนเชียล (Zp) หมายถึง ศักยไฟฟาที่ผิวนอกสุดของน้ําที่เคล่ือนที่ไปพรอมกับอนุภาค
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คอลลอยด ผิวนอกสุดนี้เรียกวา plane of shear  ดังรูปที่ 2.4  ตําแหนงที่แนนอนของ  plane of shear 
ไมเปนที่ทราบ เชื่อกันวาอยูนอก stern layer แตยังอยูใน diffuse layer อยางแนนอน บทบาทของ    
ซีตาโพเทนเชียลมีมากกวาศักยไฟฟาตัวอ่ืนๆ เนื่องจากซีตาโพเทนเชียลใชเปนพารามิเตอรที่บอกถึง
ระดับของเสถียรภาพของคอลลอยดได ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง (มีแรงผลักระหวาง
อนุภาคสูง) จะมีคาซีตาโพเทนเชียลสูงดวย ในทางตรงกันขาม ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพต่ําจะ
มีซีตาโพเทนเชียลต่ําและทําใหรวมตัวกันเปนฟลอคไดงาย 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการอธิบายทฤษฎี electric double layer (Amirtharajah และ O’Melia, 1999) 
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รูปที่ 2.5 แรงระหวางอนภุาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ(Samuel และ Osman, 1983) 
 
3.  เสถียรภาพของคอลลอยด 
   
  ระบบคอลลอยดอาจมีเสถียรภาพหรือไมมีก็ได โดยคอลลอยดจะมีเสถียรภาพ

เมื่อสามารถดํารงสถานะแขวนลอยในน้ําไดโดยไมตกตะกอน เมื่อทําใหอนุภาคคอลลอยด
ตกตะกอนและแยกตัวจากน้ําก็ถือวา เสถียรภาพของคอลลอยดถูกทําลายและไมมีเสถียรภาพอีก
ตอไป ดวยเหตุนี้เสถียรภาพของคอลลอยดจึงขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรงผลัก
จะตองสูงกวาแรงดูดจึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลักอนุภาค
คอลลอยดตางๆสามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรงดูด
ระหวางอนุภาคเรียกวา van der waals force เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน สวนแรง
ผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธของแรง
ระหวางอนุภาคทั้งสองชนิดขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค ดังรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาแรงดูดมี
อํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคล่ือนที่เขามาใกลกันมากๆ โดยปกติแลวแรง
ผลักซึ่งเกิดจากซีตาโพเทนเชียล ไมเปดโอกาสใหอนุภาคตางๆเขามาใกลกันจนเกิดการดูดเขาหากัน 



 23

2.2.2 กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟลอคคูเลชัน 
  
  เสถียรภาพของคอลลอยดขึ้นอยูกับแรงผลักและแรงดูดระหวางอนุภาคคอยลอยด 
แรงผลักเกิดขึ้นจากศักยไฟฟาซ่ึงชักนําโดยประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด สวนแรงดูดเปน van 
der waals force ซ่ึงเปนแรงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติของอนุภาคขนาดเล็กและโมเลกุล แรงผลักซึ่ง
มากกวาแรงดูดทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพและแขวนลอยอยูในน้ําได ถาแรงดูดสูงกวาแรง
ผลักอนุภาคคอลลอยดจะไมมีเสถียรภาพและจะไมสามารถแขวนลอยอยูในน้ําได ดังนั้นการทําให
อนุภาคตางๆรวมตัวกันและจับกันเปนฟลอคนั้น เรียกวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน ซ่ึงมี 2 
ขั้นตอน คือ 
 

- การทําลายเสถียรภาพ (destabilization) ของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวาง
อนุภาคโดยทางใดทางหนึ่ง เปนตน 

 
- การทําใหอนุภาคคอยลอยดตางๆ เคลื่อนที่มากระทบสัมผัสกันใหมากที่สุด 

(transport of colliodal particles) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลว การสรางโอกาสสัมผัส
ระหวางอนุภาคยอมเกิดขึ้นไดงายกวาเดิม เมื่อนุภาคตางๆ สัมผัสกันแลวควรเกาะติดกันแนนและ
หลุดนอยที่สุด 
 
  ความสําคัญของทั้ง 2 ขั้นตอนมีความเทาเทียมกันและตองมีทั้ง 2 ขั้นตอนจึงจะเกิด
กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ ปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันจะเกิดเกือบสมบูรณเมื่อสารเคมี
ละลายน้ําไดหมด โดยในขั้นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญขึ้น เนื่องจากเกิดการ
ลดประจุไฟฟาของอนุภาคและ brownian movement จากนั้นจึงสงเขากระบวนการฟลอคคูเลชัน 
เพื่อกวนชาๆ ใหอนุภาคมาชนกันและมีขนาดใหญขึ้นจนสามารถแยกออกไดงาย ซ่ึงกลไกของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันมีดังนี้  
 
 1)  การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (destabilization) โดยอาศัยกลไก 4 แบบ 
คือ 
  1.1)  กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) โดยการเพิ่มประจุ
ตรงกัน  ขามกับคอลลอยดในชั้นกระจายใหมากขึ้น ผลที่เกิดขึ้นคือช้ันกระจายมีความหนาลดลง
และทําใหคาศักยไฟฟา (zeta potential) ที่ผิวนอกสุดของน้ําลดตามไปดวย (รูปที่ 2.6) การที่เปน
เชนนี้เนื่องจากมีประจุบวกเขาไปอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้นทําใหอํานาจของประจุลบ
ของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทาเดิม 
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รูปที่ 2.6 ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยด (ก) กอนเติมอิออน 

(ข) หลังจากการเติมอิออนแลว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
1.2)  กลไกดูดติดผิวและทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด (adsorption and 

charge neutralization) โดยใสสารเคมีบางหมูที่สามารถดูดติดผิว (adsorbed) บนผิวของอนุภาค
และใหประจุตรงกนัขามกับอนุภาคคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจศักยไฟฟาและ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  

 
1.3)  กลไกการสรางผลึกขึ้นมาเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ (sweep 

coagulation)  ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่พอเพียงจะมีการ
ตกผลึกเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวเพื่อทําใหผลึกมี
ขนาดใหญหรืออาจจับตัวรวมกับผลึก ลักษณะที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้ อาจถือวาเปนการเพิ่มขนาดหรือ
น้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด เปนผลใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได 
โคแอกกูแลนตดังเชน สารสม (Al2(SO4)3) เฟอรริคคลอไรด แมกนีเซียมคารบอเนต และปูนขาว 
สามารถทําใหเกิดโคแอกกูเลชันไดโดยการสราง Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)2 และ CaCO3 ซ่ึงลวน
แตเปนผลึกสารที่ไมละลายน้ํา การกําจัดคอลลอยดโดยกลไกแบบนี้เรียกวา sweep flocculation 
coagulation หรือ sweep coagulation หรือ หอหุมคอลลอยด  
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1.4)  กลไกสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด (polymer bridging) โดยใช
สารโพลีเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เมื่อใสลงในน้ําจะใหอิออนเปนจํานวนมากเพื่อเกาะจับกับ
อนุภาคคอลลอยดและยังมีแขนเชื่อมติดกับอนุภาคคอลลอยดตัวอ่ืนๆเพื่อทําใหเกิดฟลอค  

 
2)  ทําใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพ แลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและเกาะจับ

กันเปนกลุมกอนหรือฟลอคคูเลชัน(flocculation) วิธีการสรางสัมผัสใหอนุภาคมีหลายวิธีดังรูปที่ 
2.7 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.7  เกณฑที่เหมาะสมสําหรับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆ ทั้ง 5 ประเภท  
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 

2.1)   ทําใหอนุภาคคอลลอยดเคล่ือนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสรางสัมผัส
เกิดขึ้น วิธีปฏิบัตินี้เปนที่นิยมมากที่สุด คือ กวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตางๆของน้ํามี
อัตราเร็วในการไหลแตกตางกัน เปนเหตุใหอนุภาคตางๆมีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมี
การสัมผัสเกิดขึ้น การเคลื่อนที่ของน้ําตองไมรวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟลอคที่เกิดขึ้นอาจแตก
หรือหลุดออกจากกันได ซ่ึงอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือสรางฟลอคคูเลชันเรียกวา ถังกวนชา 
และวิธีการสรางสัมผัสแบบนี้มีชื่อเทคนิควา orthokinetic flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มี 
ฟลอคคูเลชันแบบนี้ควรมีขนาดใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. 
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2.2)  การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่
แบบบราวเนียน ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา 
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  
ดวยจึงอาจกลาวไดวาการเคลื่อนที่แบบบราวเนียนเรียกวา perikinetic flocculation  
 

2.3)  การสัมผัสระหวาง อนุภาคเกิดขึ้น เนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไมเทา 
กันของอนุภาคตางๆ ฟลอคคูเลชันดวยวิธีนี้เกิดขึ้นพรอมๆกับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัด
อนุภาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟลอคคูเลชันแบบนี้ไดตองมีขนาดใหญ
กวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาดดังกลาว
อาจเกิดฟลอคคูเลชันมากอนแลวคร้ังหนึ่ง เมื่อมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟลอคคูเลชันอีกในขณะที่
มีการตกตะกอน 
 

2.4)  ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 –1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 
ไมครอนและมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟลอคคูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบ 
orthokinetic flocculation แตอาจเกิดขึ้นชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสนอย วิธีแกไขอาจกระทําดังนี้  
 
 2.4.1) ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองชวย
เพิ่มอัตราสัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆเคลื่อนที่เขามาชิดกันดวย การใชถังกรองชวยสราง 
ฟลอคคูเลชันเชนนี้เรียกวากรองสัมผัส (contact filtration) แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีจํากัด 
วิธีนี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มคีวามเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การใชกรวดขนาดเล็กแทนทรายอาจเพิ่ม
ปริมาตรชองวางไดแตเปนการลดพื้นที่สัมผัส ดังนั้นจึงอาจไดผลในทางฟลอคคูเลชันไมดีเทาชั้น
ทราย  
 
 2.4.2) ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟลอคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนภุาคใหม 
ในทางปฏิบัติสามารถกระทําได 2 วิธีคือ ทําใหฟลอคจับตัวกันเปนชั้นสลัดจ (sludge blanket) และ
บังคับใหอนุภาคคอลลอยดเคล่ือนที่ผานชั้นสลัดจ อีกวิธีหนึ่งคือนําเอาฟลอคกลับคืนมาผสมกับ
อนุภาคคอลลอยดจากนั้นจึงสรางสัมผัสตามแบบ orthokinetic flocculation ไปตามปกติ การใชถึง
ตกตะกอนแบบ solids contact clarifier ก็ใชหลักนี้  
 

2.5)  ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอนแตมีความเขมขน 
ต่ํา การสรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย  
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2.2.3 สารสรางตะกอน  (coagulant) 
 

สารเคมีที่ใชการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมีหลายประเภท เชน 
กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) ซ่ึงมีอํานาจในการสราง
และรวมตะกอนสูง ตกตะกอนเร็วกวาสารสม ใชเวลาในการกวนเร็วนอย ละลายน้ําไดดีแตราคา
คอนขางสูง กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบ เชน เฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) ตะกอนเคมีของ    
เฟอรริกมีน้ําหนักมากพอสมควรทําใหตกตะกอนไดดี และการใชปูนขาว (lime) เพื่อทําใหเกิดผลึก
ของแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึง Luna และคณะ (2007) ไดนําอลูมิเนียมซัลเฟตและโพลีอิเล็กโทรไลท 
(ACTIPOL A - 401) มาใชเปนสารสรางตะกอนในศึกษาการบําบัดซีโอดี NH4-N และของแข็ง
แขวนลอยจากน้ําชะขยะที่มีสารอินทรียสูงและมีองคประกอบที่ยากตอการกําจัด  โดยใช
กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชันรวมกับการดูดซับดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถาน
หิน ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสามารถลดซีโอดี NH4-N และของแข็งแขวนลอยได 43% 53% และ 
82% ตามลําดับ 
 

นอกจากนี้ วิธีการตกตะกอนสามารถนํามาใชเพื่อบําบัดสีในน้ําทิ้งไดโดย Joo และ
คณะ (2007) ไดใชวิธีการตกตะกอนทางเคมีมาใชในการบําบัดน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟที่มีความ
เขมขนสูง โดยใชสารชวยรวมตะกอนที่สังเคราะหจากไซยาโนกวานิดีนและฟอรมาลดีไฮดภายใต
สภาวะที่เปนกรด นําไปใชรวมกับสารสรางตะกอน (สารสมและเกลือเฟอรริค) สารรวมตะกอนได
นําไปทดสอบกับน้ําเสียสังเคราะห 4 ชนิด (แบล็ค 5, บลู 2, เรด 2 และเยลโล 2) และน้ําเสียจริงจาก
อุตสาหกรรมยอมผา สําหรับในน้ําเสียสังเคราะหพบวาใชสารสรางตะกอน (1 ก./ล.) เพียงอยางเดียว
สามารถลดสีได 20% แตเมื่อเติมโพลีเมอรที่สังเคราะหไดไปเปนสารรวมตะกอนพบวาสามารถ
กําจัดสีไดถึง 100% ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดสีขึ้นอยูกับปริมาณโพลีเมอรที่มากขึ้น พีเอช และ
ชนิดของสารสรางตะกอน เมื่อใชสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียวในน้ําเสียจริงพบวา สามารถลดสี
ไดเพียงเล็กนอย  แตหากใชคู กับโพลีเมอรดวยพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ ่มมากขึ ้น
โดยสารสม/โพลีเมอร สามารถกําจัดสีได 60% และ เฟอรริค/โพลีเมอร กําจัดสีได 40% 
 
 ลักษณะและสมบัติของสารสรางตะกอน มีดังนี้ 
 

1. อลูมิเนียมซัลเฟต (Al(SO4)3 •18H2O) หรือสารสม (alum)(พรศักดิ์ สมรไกรสรกิจ, 
2550) 
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สารสมเปนโคแอกกูแลนตที่นิยมใชกันมากที่สุดในประเทศไทย เนื่องจาก
สามารถใชไดดีกับน้ําดิบจากแหลงตางๆและหาซื้อไดงายในราคาที่ไมแพงมากนัก สารสม
(อลูมิเนียมซัลเฟต) มีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3*H2O ซ่ึงโดยปกติ * มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 เมื่อเติม
สารสมลงในน้ําจะแตกตัวใหอิออนบวกและลบ ดังปฏิกิริยา  

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

-2  …………(1) 
 

เมื่อเติมสารสมในน้ําอลูมิเนียมไอออนจาก Al2(SO4)3จะถูกลอมรอบดวยโมเลกุล
ของน้ําได Al(H2O)6

+3 หรือ Al+3 ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดขึ้นทันทีโดยไลแกนด
ชนิดตางๆ ที่อยูในน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่ง OH- จะเขาแทนที่โมเลกุลของน้ําเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอน(complex substance) ระหวางอลูมิเนียมกับไฮดรอกไซดไอออนดังสมการ 

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

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

 
ในกรณีที่ความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนที่จุดอ่ิมตัว (saturation 

point) ไฮโดรไลซีสจะดําเนินตอไปจนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลึก  
 

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

ผลของปฏิกิริยาที่จะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดคือสารคอมเพล็กซ ซ่ึง
เกิดขึ้นในระหวางไฮโดรไลซีสจาก Al+3 ถึง Al(OH)3 สารคอมเพล็กซอาจมีประจุลบหรือบวกก็ได 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพีเอชของน้ํา กลาวคือ ถาพีเอชของน้ําสูงกวาจุดสะเทินทางไฟฟา(zero point of 
charge) ของ Al(OH)3(s) จะเกิดสารคอมเพล็กซประจุลบ เชน Al(OH)4-,Al(OH)5

-2 ถาพีเอชของน้ํา
ต่ํากวา จะสะเทินทางไฟฟาของ Al(OH)3(s) ซ่ึงเปนลักษณะที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในกระบวนการ     
โคแอกกูเลชันจะเกิดสารคอมเพล็กซประจุบวกเชน Al(OH)+2, Al(OH)+

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

+5 
ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางสารประกอบเชิงซอนสารสมและคาพีเอช (Amirtharajah และ 
O’Melia, 1999) 

 
สารสมที่เติมลงในน้ําจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวย 

กลไกหลักดังนี้ 
1) กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ (adsorption and charge neutralization) 

เกิดจาก สารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดซ่ึงมักมีประจุ
เปนลบใหเปนกลาง (neutralization) เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหอนุภาครวมตัวกันจนมีขนาด
ใหญและสามารถตกตะกอนดวยน้ําหนักของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกนี้มีชวงความเหมาะสมที่แคบ 
ซ่ึงจะควบคุมการทํางานใหดีนั้นยาก เพราะสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะตองพอเหมาะเทานั้น
ถาหากมีปริมาณต่ําเกินไป โคแอกกูเลชันจะไมเกิด แตถาสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะดูดติด
ผิวอนุภาคมากทําใหอนุภาคเปลี่ยนเปนประจุบวกและเกิดเสถียรภาพขึ้นอีกแตตะกอนที่เกิดจาก
กลไกนี้สามารถแยกออกจากน้ําไดงายทําใหประหยัดคาใชจาย 
 

2) กลไกแบบกวาด (sweep coagulation) ในกรณีความเขมขนของสารสมเกิน
พอจนปฏิกิริยาดําเนินตอไปจนได Al(OH)3 ดังสมการที่ (4) การทําลายเสถียรภาพของอนุภาค
คอลลอยดดวยกลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารสมเปนจํานวนมากพอ จนมีความเขมขนเกินจุด
อ่ิมตัว ซ่ึงทําใหผลึกของ Al(OH)3 ซ่ึงมีลักษณะเหนียวสามารถหอหุมอนุภาคและทําใหผิวของ
อนุภาคมีความเหนียว ไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟา จึงทําหนาที่สรางเปาสัมผัสอนุภาค
คอลลอยดจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียงลําพัง 
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3) กลไกโคแอกกูเลชันแบบรวม (combination coagulation) เปนการทําลาย
เสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดรวมกันระหวางกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและแบบกวาด 
โดยที่ความแตกตางระหวางอิทธิพลของกลไกทั้งสองมีไมเดนชัด ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อมีการใชปริมาณ
สารสมเพิ่มสูงขึ้นกวากลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ แตจะใชปริมาณ
สารสมต่ํากวากลไกแบบกวาด 

  
Amirtharajah และ Mill (1982) ไดรวบรวมผลการวิจัยเกี่ยวกับโคแอกกูเลชัน    

ดวยสารสม และนํามาวิเคราะห จึงเสนอหลักการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันดวยสารสม 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงจากภาพแสดงใหเห็นวาโคแอกกูเลชันดวยกลไกแบบกวาด จะไดผลดีที่สุด
ที่พีเอช 6.8 ถึง 8.2   

 

 
 
รูปที่ 2.9 ไดอะแกรมทีใ่ชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันดวยสารสม (Amirtharajah และ 
Mills,1982)  
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2. แคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide, Ca(OH)2) 
 

แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวผนึกน้ํา เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการ
ตกตะกอนผลึก ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยทําใหเกิดตะกอนผลึกในรูปหินปูน การปอน
ปูนขาวผนึกน้ําจะตองใหในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) ขอดีในการใชปูนขาวผนึกน้ําคือมีราคา
ถูก เมื่อเติมลงไปในน้ําจะทําปฏิกิริยากับดางและฟอสฟอรัสที่มีอยูกลายเปนสารตัวใหมตกตะกอน
และชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาดวยดังสมการ 

 
     Ca2+ + HCO3

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

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

2.2.4 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 
 กระบวนการโคแอกกูเลชันจะดําเนินไปอยางประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ

ดังตอไปนี้ 
 
 1) ชนิดของคอลลอยดในน้ํา เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรียหรือสาร     

อนินทรียมีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ ดังนั้น หากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใชสารที่ใช
ตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 

 
 2) ชนิดของสารสรางตะกอน สารสรางตะกอนแตละชนิดมีความเหมาะสมกับ

คอลลอยดแตละชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
ในน้ํา จึงตองมีการเลือกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการสราง
ตะกอน 

 
 3) ความเปนกรด-ดาง (pH) ที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอน

แตละชนิดจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่พีเอชหนึ่งเทานั้น จึงตองมีการปรับพีเอชใหไดเหมาะสม 
 
 4) ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการ

ตกตะกอน เพราะธรรมชาติสารใดก็ตามถาผลคูณไอออนโปรดัก (ion product) ไมเกินคา Ksp (หรือ
คาคงที่ในการละลายของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึกตะกอนออกมาในน้ํา แตถาเกินคา Ksp 
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มันจะตกผลึกตะกอนทันที ดังนั้น ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการ
ตกตะกอนในแตละครั้ง ถามากเกินไปจะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรใหม  

 
 5) เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายน้ําอยางทั่วถึงและเกิด

การสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําอยางรวดเร็วดวยเวลาที่ส้ัน เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทํา
ปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดดี ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนั้น 
ถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงกันขาม เมื่อ
ตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอนจําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก แตจะ
ใชเวลานานขึ้นเพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสสัมผัสกันไดมากที่สุด  
 
2.3 กากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา 
 
  การผลิตน้ําประปาเปนวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ํา เนื่องจากน้ําผิวดินที่มีอยูในธรรมชาติ
สวนใหญไมเหมาะที่จะนํามาใชโดยตรง เพราะอาจมีสารบางอยางหรือเชื้อโรคปะปนอยู ซ่ึงจะเปน
สาเหตุทําใหเกิดโรคและเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของอยูในน้ํานั้น ดังนั้นจึงตองมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเหมาะสมตอการอุปโภคบริโภคกอนนําไปใช 

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

1)  การปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ 

ขณะที่น้ําดิบไหลมาตามคลองประปา น้ําดิบจะสัมผัสกับอากาศและแสงแดด 
แลวจะกอใหเกิดการตกตะกอนตามธรรมชาติและมีการแยกวัสดุที่ปนมากับน้ํา เชน เศษสวะ เศษไม 
สาหรายหรือพืชน้ํา ถุงพลาสติก ดวยตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอยีด 

 2)  การเพิ่มออกซิเจนและการเติมสารเคมี 

  การเพิ่มออกซิเจนและการเติมสารเคมีในอัตราสวนที่เหมาะสมลงไปในทอ
ลําเลียงน้ําดิบ โดยอัตราสวนการเติมสารเคมีจะขึ้นอยูกับคุณภาพของน้ําดิบในแตละฤดูกาล 

   สารเคมีหลักที่เติม ไดแก 

  - ปูนขาว (lime) การเติมปูนขาวโดยเติมกอนบําบัด (pre-lime) เพื่อปรับสภาพ
หรือปรับปรุงคุณภาพ ความเปนกรดเปนดางของน้ําดิบและเพื่อชวยใหการตกตะกอนดีขึ้น 
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  - คลอรีน (chlorine) เติมคลอรีนกอนบําบัด (pre-chlorine) เพื่อกําจัดส่ิงเจือปน
ในน้ําดิบ เชน ตะไคร กล่ิน สี และใชฆาเชื้อโรคในน้ําดิบ 

   - สารสม (aluminum sulfate หรือ alum) ใชเติมในถังตกตะกอนเพื่อทําหนาที่
แยกตะกอนหรืออนุภาคแขวนลอยออก 

3)  การตกตะกอน 

  การตกตะกอน เมื่อน้ําดิบไหลเขาสูถังตกตะกอน (clarifier) สารเคมีจะถูกกวน
ใหสัมผัสและทําปฏิกิริยากับตะกอนหรือความขุนที่อยูในน้ําแลวจับเปนกอนเล็กๆ และคอยๆ ขนาด
โตขึ้น ตะกอนหนักจะตกลงสูพื้นลางของถังเหลือแตน้ําใสไหลไปยังบอกรองน้ํา (filter) 

หลังการสรางตะกอนแลว จะมีการปลอยใหตกตะกอน สําหรับการตกตะกอน
ในระบบการทําน้ําประปาแบงไดเปน 3 แบบ ดังนี้ คือ 

(1) การตกตะกอนของอนุภาคแบบโดด (discrete setting) เปนการตกตะกอน
อนุภาคที่มีปริมาณความเขมขนนอย เกิดเปนอิสระไมขึ้นตอกัน เชน การตกตะกอนของกรวดทราย 
เปนตน 

(2) การจมตัวของกลุมตะกอน (flocculant setting) เปนลักษณะของการ
ตกตะกอนเบาซึ่งอาจจะเปนสารแขวนลอยของอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุที่มีอยูในน้ํา และการ
ตกตะกอนของฟลอคสารสม หรือฟลอคที่เกิดจากการสรางตะกอนอื่นในน้ําประปา 

(3) การตกตะกอนแบบแบงชั้น เปนลักษณะการตกตะกอนเมื่อมีตะกอน
แขวนลอยมาก ทําใหตะกอนสวนบนทับถมตะกอนที่อยูสวนลางเกิดการอัดตัวของตะกอนขึ้น 
ลักษณะการเกิดตะกอนแบบนี้จะเกิดขึ้นภายหลังการตกตะกอนทั้งสองขางตนเกิดขึ้นแลว 

4)  การกรอง 

 น้ําดิบที่ผานการตกตะกอนแลวจะไหลไปยังบอกรองน้ําซึ่งประกอบดวย ผงถาน
แอนทราไซต (anthracite) และทรายละเอียด ซ่ึงเปนสารกรองและมีหัวกรอง (filter nozzle) เพื่อ
กรองเอาตะกอนที่ละเอียดออกอีกครั้งหนึ่ง หลังจากนั้นน้ําจะถูกกรองอกีครั้งโดยหินหยาบ 
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5)  การฆาเชื้อโรค 

 การฆาเชื้อโรค โดยการเติมคลอรีนซึ่งเปนสารฆาเชื้อโรคไดเกือบทุกชนิดและ
จะทําลายสารอินทรีย กล่ิน สี สารประกอบพวกเหล็กได 

6)  การปรับปรุงคุณภาพน้ําประปา 

 หลังจากการฆาเชื้อโรคแลวจะมีการเติมปูนขาว (post-lime) ลงไปอีกในปริมาณ
เล็กนอยเพื่อปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําใหมีฤทธิ์เปนกลางเล็กนอย 

7)  การสูบจายน้ําประปา 

 น้ําประปาที่ผลิตไดมาตรฐานแลวจะถูกสูบจายเขาเสนทอ เพื่อทําการจายน้ํา
ใหกับประชาชนซึ่งอยูตามชุมชนตางๆ ตอไป 

2.3.2 การเกิดตะกอนในระบบผลิตน้ําประปา 

กระบวนการตกตะกอน เปนกระบวนการที่ทําใหอนุภาคของสารแขวนลอย ซ่ึงเปน
สาเหตุของความขุน เกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้น ทําใหตกตะกอนไดงายและถูกกําจัด
ออกไปโดยการตกตะกอนและการกรอง การสรางตะกอน (coagulation) มีสวนประกอบ 2 ขั้นตอน 
ไดแก การกวนเร็ว และการกวนชา 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แสดงสวนประกอบตางๆของการสรางตะกอน (coagulation) ในระบบผลิตน้ําประปา  
(โกมล ศิวะบวร, 2527) 

Rapid Mixing 
Tank 

Slow Mixing 
Tank 

Clarifier 

Filter 

Destabilization Flocculation 
(Chemical) 

To Disinfection 

Backwash 
water Solid-

Liquid 
Seperation 

Sludge 
Coagulation 

(Physical) 
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1)  การกวนเร็ว (rapid mixing) การทํางานของกระบวนการกวนเร็ว เร่ิมจากปลอยน้ํา
ดิบเขาถังกวนเร็ว แลวเติมสารสรางตะกอน เพื่อทําหนาที่ในการลดหรือทําลายเสถียรภาพของสาร
แขวนลอย ภายใตสภาวะที่มีความปนปวนอยางรุนแรง ทําใหการกระจายของสารสรางตะกอน
เปนไปไดอยางดีและเปนการเพิ่มโอกาสที่จะใหอนุภาคตางๆ มาสัมผัสกับอนุภาคของสาร
แขวนลอย ที่ถูกทําลายเสถียรภาพและผานเขาสูการกวนชา เพื่อรวมตะกอนตอไป 

2)  การกวนชา (slow mixing) เปนการสรางสภาวะที่เหมาะสมแกอนุภาคของสาร
แขวนลอย ที่สูญเสียเสถียรภาพ ใหเคล่ือนที่เขาใกลกันเพื่อสรางโอกาสสัมผัสและใชเวลานานพอ 
เพื่อที่จะเปลี่ยนอนุภาคจากขนาดเล็กใหเปนขนาดใหญ และพรอมที่จะตกตะกอนลงมาเพื่อกําจัด
ออกไป 

2.3.3 ชนิดของสารเคมีที่ใชในการผลิตน้ําประปา 

 สารเคมีสรางตะกอน (coagulant) ที่ใชในขั้นตอนการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิต
น้ําประปาบางเขน การประปานครหลวง ดังนี้ 

1) สารสม (aluminium sulfate หรือ alum: Al2(SO4)3•18H2O) 

 สารสมเปนสารที่นิยมใชในการผลิตน้ําประปา สําหรับโรงงานผลิตน้ําประปา
บางเขนมีการใชสารสมในกรรมวิธีการผลิตในอัตรา 20-40 กรัมตอลูกบาศกเมตร ดังตารางที่ 2.5 

2) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride) 

 โพลีอะลูมินัม เปนสารเคมีสรางตะกอนจําพวกอะลูมินัมเชนเดียวกับสารสม 
โดยเฉลี่ยโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขนใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดในอัตรา 2.82 กรัมตอลูกบาศก
เมตร ดังตารางที่ 2.5 ซ่ึงจะใชในปริมาณที่นอยกวาสารสมเนื่องจากโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีราคา
คอนขางแพงและยังเปนสารสรางตะกอนที่เมื่อเติมลงไปในน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แลว
แตกตัวใหอนุมูลจําพวกโพลีเมอรที่มีประจุบวกสูง คือ [Al13O4(OH)24]+7 มีความสามารถในการ
ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดไดดีกวาสารสม 
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3)  ปูนขาว (lime) 

 ปูนขาว (lime), แคลเซียมออกไซด (quick lime, CaO) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(hydrated lime, Ca(OH)2) การใชปูนขาวในการปรับสภาพตะกอน เพื่อเพิ่มคาความเปนกรดดางของ
น้ําตะกอนหรือเพื่อเพิ่มความเปนดางใหแกน้ํา และเปนสารชวยเรงใหมีการตกตะกอน (coagulant 
aid) โดยปูนขาวจะมีการใชรวมกับสารสมเสมอ  

4) โพลีเมอร (polymer) 

 โพลีเมอรสามารถแบงตามแหลงที่ไดมา สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

 (1) โพลีเมอรที่ไดจากธรรมชาติ (natural polymer) เชน แปง (starch) เซลลูโลส 
(cellulose) และเจลาติน (gelatin) 

 (2) โพลีเมอรที่ไดจากการสังเคราะห (synthetic polymer) ซ่ึงไดจากการนําโมโน
เมอร (monomer) หนึ่งหรือสองชนิดมารวมกัน อาจเรียกไดวา โพลีอิเล็กโทรไลต (polyelectrolytes) 
โดยโพลีอิเล็กโทรไลต จะมีองคประกอบและรูปแบบทางกายภาพเปนสายโซยาว (long chain) ซ่ึง
เปนสารเคมีชนิดพิเศษที่สามารถสังเคราะหขึ้นไดจากโมโนเมอรซ่ึงจะเปนตัวแบงประเภทของ     
โพลีเมอรที่เกิดขึ้น มักใชในการสังเคราะหสารอินทรีย โพลีอิเล็กโทรไลต เชน acrylamide ซ่ึงเปน
สารอินทรียสังเคราะห ไดแก anionic polymer ซ่ึงมีประจุลบสวนบนที่เปนสารอินทรีย ถาพิจารณา
ประจุที่อยูบนโซโพลีเมอร (polymer chain) สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนดิ ตามประจุที่มีอยู ดังนี้ 

 - anionic polymer เปนโพลีเมอรที่มีประจุลบ 

 - cationic polymer เปนโพลีเมอรที่มีประจุบวก 

 - nonionic polymer เปนโพลีเมอรที่ไมมีประจุ 

 สําหรับโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขนมีการใชสารเคมี ดังตารางที่ 2.5 โพลีเมอร 
ชนิด anionic ที่ใชกับน้ําดื่มและเปนชนิดที่สามารถใชรวมกับสารสมไดดี ซ่ึงเปนสารสังเคราะหที่
ไดมาจาก acrylamide หรือ acrylic acid ซ่ึงเปนสารรวมตะกอน polyacrylamide ประเภท anionic ที่
มีประจุเปนลบ เมื่อละลายน้ําจะทําใหเกิดเปนกลุม amide group (NH4) (การประปานครหลวง, 
2543; รัชฏาวรรณ พนัสอําพน, 2540) มีผลทําใหการรวมตัวของตะกอนมีขนาดใหญขึ้นและไมฟุง
กระจายงาย 
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณสารเคมีที่เติมในกระบวนการผลิตน้ําประปา โรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน 
ระหวางเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2542 ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2543 

คลอรีน ปูนขาว เดือน ความขุน
(NTU) 

น้ําดิบ 
(103) m3 pre post pre post 

สารสม 
(mg/l) 

anionic 
(mg/l) 

PACl 
(mg/l) 

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

74        
57        
94        
150       
122       
108       
135       
151      
119       
110 

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

0.74   
1.11   
1.02   
1.24   
0.89   
0.87   
1.18   
1.02   
1.18   
1.22 

2.84   
3.12   
3.61   
3.03   
2.31   
2.69   
2.44   
2.62   
2.63   
2.61 

0       
0       
0       
0       
0       
0       
0       
0       
0       

0.7395 

0      
0      
0      
0      
0      
0      
0      
0      
0      
0 

38.12    
29.57    
32.20    
48.96    
31.38    
26.64    
31.68    
44.18    
33.73    
31.61 

0       
0       
0       

0.0421   
0.0085   
0.0078   
0.0140   
0.0481   
0.0105   
0.0120 

0       
3.4257   
3.8801   
1.7479   
0.0996   
3.2386   
4.1979   
5.4077   
3.9876   
3.9963 

หมายเหต:ุ PACl = Polyaluminium Chloride, NTU = Nephelometric Turbidity Unit (หนวยความขุน) 

ที่มา: ดัดแปลงจากเอกสารการประปานครหลวง, 2543 

2.3.4 กระบวนการกําจดัตะกอน 

 กระบวนการกําจัดตะกอน หมายถึง การกําจัดตะกอนที่ไดจากการแยกของแข็ง
แขวนลอยในน้ําดิบโดยการใชสารเคมีสําหรับการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้นในกรรมวิธีการผลิต
น้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน การประปานครหลวง ประกอบดวยขั้นตอนการกําจัด
ตะกอนดังนี้ (โกมล ศิวะบวรและคณะ, 2527; กาญจนา ฟูตระกูล, 2537; ฌงภู ออนตะเคียน, 2543; 
การประปานครหลวง, 2543) 

 1)  การกําจัดน้ําตะกอนสด 

   การกําจัดน้ําตะกอนสด หมายถึง น้ําตะกอนที่ระบายมาจากถังตกตะกอนและน้ํา
ลางบอกรองแลวไหลผานทอไปยังบอกักตะกอน (lagoon) บริเวณบอกักตะกอนนี้ตะกอนจะตกลงสู
พื้นลางของบอกักตะกอน ซ่ึงน้ําตะกอนสดในสวนนี้จะมีของแข็งเปนองคประกอบ รอยละ 10-15 
ซ่ึงโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขนมีบอกักตะกอนทั้งหมด 4 บอกักตะกอน มีปริมาตรบรรจุ 460,000 
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ลูกบาศกเมตร สามารถรองรับตะกอนที่มีของแข็งเปนองคประกอบรอยละ 15 ไดประมาณ 740,000 
ลูกบาศกเมตรตอป (ฌงภู ออนตะเคียน, 2543; การประปานครหลวง, 2543) 

2) การทําใหตะกอนขนขึ้น 

การทําใหตะกอนขนขึ้น หมายถึง การแยกน้ําออกจากตะกอนสดเพื่อทําใหได
รอยละของของแข็งในตะกอนสูงขึ้น เปนขั้นตอนที่สองในการกําจัดตะกอนที่ไดจากการแยก
ตะกอนออกจากน้ําดิบในกรรมวิธีการผลิตน้ําประปา ซ่ึงสามารถกระทําได โดยการปลอยให
ตะกอนตกตะกอนเองโดยน้ําหนัก (gravity setting) และอัดแนนเอง หรือโดยวิธีการอัดอากาศเขาไป
ในน้ําที่มีความดันสูง 

3)  การปรับสภาพตะกอน 

การปรับสภาพตะกอนเพื่อชวยทําใหแยกน้ําออกจากตะกอนไดงายขึ้น โดยการ
เติมสารเคมี (chemical conditioning) เชน การเติมสารอินทรียพวกเกลือของอะลูมินัม หรือ โพลี 
อิเล็กโทรไลต เปนตน 

4)  การแยกน้ําออกและการทําใหตะกอนแหง 

การแยกน้ําออกและการทําใหตะกอนแหง เปนการชวยลดปริมาณตะกอนที่
จะตองนําไปกําจัดในขั้นสุดทาย โดยวิธีการแยกน้ําออกและทําใหตะกอนแหงโดยใชบอตากตะกอน
และลานตากตะกอน โดยดินตะกอนในบอกักตะกอนจะถูกสูบไปยังบอตากตะกอน (polder) แลว
ตะกอนในบอตากตะกอนจะถูกแยกน้ําออกทําใหมีของแข็งที่เปนองคประกอบในตะกอนประมาณ
รอยละ 20-30 โดยการระบายน้ําออกตลอดเวลาอยางสม่ําเสมอ หลังจากนั้นตะกอนจากบอตาก
ตะกอนจะถูกขนยายไปยังลานตากตะกอนใหหมดภายใน 365 วัน (1ป) แลวตะกอนจะถูกทําใหมี
ความชื้นประมาณรอยละ 50-60 โดยปลอยใหตะกอนตากลมและแสงอาทิตย หลังจากนั้นตะกอนจะ
ถูกกําจัดโดยการขนยาย โดยใชรถบรรทุกออกนอกโรงงาน เพื่อนําไปทิ้งยังแหลงตางๆหรือถูก
นําไปใชประโยชนอ่ืนๆ 

2.3.5 ธรรมชาติและปริมาณของตะกอนแยกจากน้ําดิบ 

 ธรรมชาติของตะกอน หมายถึง ลักษณะของตะกอนที่แยกจากน้ําดิบที่ไดจาก
กรรมวิธีการผลิตน้ําประปา เปนตะกอนที่มาจากการตกตะกอนของสารแขวนลอยในน้ําทา หรือ น้ํา
ผิวดินเปนสวนใหญ ตะกอนตามธรรมชาติทั้งหมดที่แยกจากน้ําดิบจะมีลักษณะเปนตะกอนน้ําพา 
โดยทั่วไปจะมีขนาดของตะกอนสวนใหญมีขนาดเล็ก อยูในอนุภาคขนาดทรายแปงและอนุภาค
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ขนาดดินเหนียว นั่นคือ ตะกอนน้ําสวนใหญจะมีลักษณะเนื้อละเอียดและเกิดจากการเคลื่อนยาย
วัสดุหรือวัตถุตนกําเนิดดินโดยอิทธิพลของน้ําไหล โดยท่ัวไปลักษณะของตะกอนน้ําพามักจะกลม
มน และมีการจัดขนาดของอนุภาคคอนขางดี (เอิบ เขียวร่ืนรมณ, 2542) ตะกอนน้ําพาโดยสวนมักมี
ความอุดมสมบูรณคอนขางสูง เนื่องจากน้ําจะมีอิทธิพลในการชะละลายธาตุอาหารพืชมากับตะกอน 
สําหรับในกรรมวิธีการผลิตน้ําประปามีการเติมสารเคมีดังกลาวขางตน เพื่อแยกตะกอนออกจากน้ํา
ดิบ ทําใหตะกอนที่เกิดในถังตกตะกอนซึ่งเปนตะกอนที่มีความเขมขนสูงอยูในชวงรอยละ 2 ถึง 7 
โดยจะมีความเขมขนเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลละขึ้นอยูกับความถี่ในการระบายน้ําตะกอน 
อยางไรก็ตามตะกอนเหลวจากถังกรองน้ํามักไมเปล่ียนแปลงในดานปริมาณและคุณภาพมากนัก
เนื่องจากมีการควบคุมความขุนของน้ําที่ออกจากถังตกตะกอนกอนที่จะเขาสูถังกรองน้ํา ดังนั้น
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ําตะกอนจะมีความเขมขนคอนขางต่ําระหวางรอยละ 0.01-0.1 อีกทั้ง
ตะกอนที่เกิดขึ้นจากการผลิตน้ําประปาจึงจัดวาเปนของเหลือ ซ่ึงอาจมีสารเคมีบางชนิดที่ใชใน
กรรมวิธีการผลิตหลงเหลือตกคางอยูในระบบของตะกอนได โดยตะกอนที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาแบงไดเปน 2 ประเภท 

1) ตะกอนที่แขวนลอยในน้ําดิบ 

 ตะกอนที่แขวนลอยในน้ําดิบ มักอยูในรูปของดินเหนียว ทราย โคลน หรือ 
สาหรายบางชนิด ซ่ึงในกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ตะกอนเหลานี้จะมีสวนประกอบเปนพวก
ธาตุอาหารพืชอยูดวย 

2) ตะกอนที่เกิดจากสารเคมีที่เติมในกรรมวิธีการผลิต 

 ตะกอนที่เกิดจากสารเคมีที่ เติมในกรรมวิธีการผลิต ในกระบวนการผลิต
น้ําประปานั้นมีการเติมสารเคมีหลายชนิดเพื่อเปนการปรับสภาพตะกอนและชวยใหน้ําแยกออกจาก
ตะกอนไดงายโดยการเติมสารเคมี เชน สารอนินทรียและโพลีอิเล็กโทรไลต เปนตน ซ่ึงในระหวาง
การปรับสภาพตะกอนนั้นอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่ใชและมีการเปลี่ยนแปลง
รูปรางเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นและแข็งแรงขึ้น แตอยางไรก็ตามในสภาพของตะกอนหากเก็บ
ไวนานๆ จะทําใหอนุภาคของตะกอนมีขนาดเล็กลงเนื่องจากระบบการยอยสลาย และการปรับ
สภาพตะกอนจะประกอบดวยกระบวนการทางชีววิทยา เคมี และทางกายภาพ ซ่ึงกระบวนการปรับ
สภาพบางประเภทนั้นสามารถใชในการฆาเชื้อโรคในของแข็งที่อยูในน้ําเสียได ดังนั้นตะกอนที่
เกิดขึ้นมักเปนตะกอนที่มีลักษณะขึ้นอยูกับชนิดของสารเคมีที่ใช เชน alum sludge, iron sludge, 
organic polymer sludge และ lime sludge เปนตน แตสําหรับกระบวนการผลิตน้ําประปานั้นจะมี
ตะกอนที่ เกิดจากสารสมทําปฏิกิริยากับปริมาณดางตามธรรมชาติของน้ําดิบ ทําใหเกิดเปน
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ตะกอนไฮดรอกไซดของอะลูมินัมเปนสวนใหญ โดยตะกอนชนิดนี้จะมีปริมาณมากกวาตะกอนที่
เกิดจากสารเคมีชนิดอื่นๆ (Hammer, 1996) 

สําหรับการแยกตะกอนออกจากน้ําดิบในกรรมวิธีการผลิตน้ําประปาของการประปา
นครหลวง เพื่อใหไดน้ําประปาที่มีคุณภาพจะทําใหไดตะกอนเปนจํานวนมาก โดยเฉลี่ยตะกอนที่ได
ประมาณวันละ 345 ตัน หรือ ประมาณวันละ 126,000 ตัน จากการผลิตน้ําประปาวันละ 3.2 ลาน
ลูกบาศกเมตร (ฌงภู ออนตะเคียน, 2543) ตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 ปริมาณตะกอนจากการผลิตน้ําประปาโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน การประปานคร
หลวงระหวางเดือนตุลาคม พ.ศ. 2542 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2543 
เดือน น้ําดิบ 

(m3/month) 
ความขุน 
(NTU) 

สารแขวนลอย  
(mg/l) 

สารสม  
(mg/l) 

ปริมาณตะกอน   
(ton/month) 

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

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

155.81      
151.17      
118.53      
110.20      
93.47       
69.01 

127.00          
133.67          
103.16          
93.39           
75.57           
55.19 

41.81         
48.38         
37.28         
34.94         
39.81         
33.01 

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

ที่มา: ดัดแปลงจากเอกสารการประปานครหลวง, 2543 

ตะกอนทีเ่กิดขึน้จากระบบผลิตน้ําประปาอาจมีสารเคมีบางชนิดที่ใชในกรรมวิธีการ
ผลิตหลงเหลือตกคางอยูในระบบของตะกอน จึงมีผูสนใจนําไปบําบัดน้ําเสีย ดังนี ้
 

ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และคณะ (2533) ไดศึกษาการนําตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ของโรงงานผลิตภัณฑอลูมิเนียม เพื่อนําอลูมิเนียมซัลเฟตกลับคืนมา สําหรับใชเปนสารโคแอกกูแลนต
ในระบบประปา ดวยวิธีการใชกรดซัลฟูริคทําปฏิกิริยากับตะกอนอลูมิเนียม พบวา ชวงพีเอชที่
เหมาะสมในการนํากลับคือ pH ที่นอยกวา 1.25 โดยสามารถนําอลูมิเนียมกลับมาไดประมาณรอยละ 
70-90 ของปริมาณอลูมิเนียมที่อยูในของแข็งทั้งหมด เมื่อนําสารโคแอกกูแลนตที่นํากลับมาไดนี้ไป
ทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนโดยใชกับน้ําตัวอยางน้ําดิบจากจุดสูบน้ําดิบของการ
ประปานครหลวงริมแมน้ําเจาพระยา พบวา สามารถลดความขุนจากเดิม 33 NTU เหลือต่ํากวา 3 
NTU และถามีการควบคุมพีเอชใหอยูในชวง 5.5-6.5 จะใชสารสรางตะกอนที่นํากลับมานอยลงใน
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การกําจัดความขุน ทั้งนี้คาโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําทดลอง อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําดื่มของ
การประปานครหลวง 

 
สายัณต แกวบุญเรือง (2541) ไดศึกษาหาอายุตะกอนและพีเอชที่เหมาะสมในการนํา

สารสมในรูปอลูมินาออกจากตะกอนที่มาจากระบบผลิตน้ําประปาของโรงกรองน้ําบานโกทา การ
ประปาขอนแกน โดยการสรางตัวอยางตะกอนขึ้นในหองปฏิบัติการและเก็บตัวอยางตะกอนจริงใน
ถังตกตะกอน ณ วันเดียวกัน เปรียบเทียบกันตามอายุตะกอน 1-30 วัน ใชกรดซัลฟุริกปรับคาพีเอช
ของตัวอยางตะกอนใหเปน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ตามลําดับ แลวจึงวิเคราะหสารสมจาก
ตะกอนในแตละวัน ในรูปของอลูมินารอยละของน้ําหนัก ตามวิธีการตรวจสอบคุณภาพมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 165-2528) พบวา อายุตะกอนที่เหมาะสมในการนําสารสมออกจาก
ตะกอน คือ ประมาณไมเกิน 14 วัน พีเอชที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการนําสารสมออกจาก
ตะกอน คือ พีเอช 3.0 ซ่ึงสามารถใชกําหนดระยะเวลาที่เหมาะสมในการนําสารสมออกจากตะกอน
กอนที่จะนําตะกอนไปกําจัดทิ้ง 

 
สุธน ธนพิทักษ (2545) ไดนําตะกอนสารสมจากโรงผลิตน้ําประปา มหาวิทยาลัย 

ขอนแกน มาใชในการกําจัดฟอสเฟตดวยวิธีตกตะกอนทางเคมี การเติมปริมาณตะกอนสารสมอยูที่
ชวง 1.0-6.0 กรัมตอน้ําตัวอยาง 1.0 ลิตร ซ่ึงจากการวิจัยในครั้งนี้พบวา ชวงพีเอช 5-7 สามารถกําจัด
ฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะหไดโดยที่พีเอช 6 นั้นมีความเหมาะสมมากที่สุด 

 
Sujana และคณะ(1998) ศึกษาความสามารถของตะกอนสารสมในการบําบัด

ฟลูออไรดจากสารละลาย โดยดูเวลาสัมผัส ความเขมขนของตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ อุณหภูมิ 
พีเอช และผลของความเขมขนตอไออนลบอ่ืนๆ ขอมุลท่ีช้ีวัดการบําบัดดวยตะกอนสารสมคือพ้ืนที่
ผิวที่แตกตางตามธรรมชาติและความพอดีของแตละพื้นผิวที่แตกตางนั้น พีเอชที่เหมาะสมในการ
กําจัดฟลูออไรดในสารละลายคือพีเอช 6 อัตราการดูดซับอยูระหวางเริ่ม 5 นาทีแรกและเขาสูสมดุล
ภายในเวลา 240 นาที ซ่ึงการดูดซับนี้เปนไปตาม first - order rate kinetics แสดงการดูดซับเปนแบบ 
langmuir adsorption isotherm model  มิลลิกรัมของฟลูออไรดที่ถูกดูดซับตอกรัมของตะกอน
สารสมจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนฟลูออไรดมากขึ้นโดยประจุลบจะมีแนวโนมมากขึ้นตามอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้น อิทธิพลการกําจัดประจุลบของฟลูออไรดขึ้นอยูกับความสัมพันธของแรงดึงดูดระหวาง
ประจุลบบนพื้นผิวและความเขมขนของประจุลบ 
 

Chu (1999) ไดนําตะกอนสารสมกลับมาใชในกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพื่อ
กําจัดตะกั่วในน้ําเสีย พบวาที่พีเอช 11.6 เหมาะสมที่สุด และจากการใชตะกอนสารสมแบบเวียน
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กลับใชใหม (recycled alum sludge) ในกระบวนการโคแอกกูเลชันพบวาอัตราการกําจัดตะกั่วเพิ่ม
จาก 79% เปน 96-98% โดยใชตะกอนสารสม 100-180 มิลลิกรัมตอลิตร ขณะที่ความตองการ
ปริมาณสารสมสดลดลงจาก 175 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 50-12.5 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น ซ่ึงถาหาก
ไมมีการเติมสารสมสดลงไปแตใชเพียงตะกอนสารสมในระบบพบวาสามารถกําจัดตะกั่วได
มากกวา 94% โดยใชตะกอนสารสมเพียง 75-100 มิลลิกรัมตอลิตร  
 

Chu (2001) ไดศึกษาการใชตะกอนสารสมแบบเวียนกลับใชใหม (recycled alum 
sludge, RAS) เพื่อกําจัดสียอมผาในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยวิธีวิธีสรางตะกอน ซ่ึงทดลอง
ศึกษาทั้งแบบที่เปนสียอมผาที่ไมละลายน้ําและละลายน้ํา โดยทดสอบในน้ําเสียสังเคราะหพบวา 
RAS ใชไดดีในการกําจัดสียอมผาแบบไมละลายน้ํา ขณะเดียวกันยังสามารถทําใหลดปริมาณการใช
สารสมลงไดถึง 1/3 ของปริมาณปกติ แตพบวามีสียอมที่ยังตกคางจากสลัดจหมุนเวียน ซ่ึงสามารถ
ควบคุมไดโดยการเติมสารสมบริสุทธิ์เพียงเล็กนอยลงในระบบ และในการศึกษานี้เสนอแนะวาไม
ควรใช RAS ในการกําจัดสียอมผาแบบละลายน้ํา เนื่องจากมันมีความสามารถในการละลายสูงซ่ึง
จะสงผลใหคุณภาพน้ําระหวางการบําบัดลดลง 

 
Guan และคณะ (2005)ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนระบบ

ผลิตน้ําประปาหรือตะกอนสารสมมาใชในการบําบัดมลสารในน้ําเสีย โดยมีประเด็นหลัก ดังนี้      
1. ปริมาณที่เหมาะสมของตะกอนสารสม 2. สภาวะที่เหมาะสม 3. ความเปนไปไดในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกลไกเมื่อมีการเติมตะกอนสารสม ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดทําจารเทสต โดยทําการทดลอง
ในสภาวะตางๆ โดยทําการเติมตะกอนสารสมเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย
และซีโอดี ซ่ึงสามารถกําจัดอนุภาคละเอียดที่มีขนาด 48-200 ไมครอนได โดยปริมาณตะกอน
สารสมที่เหมาะสมอยูที่ 18-20 มิลลิกรัมของอะลูมิเนียมตอลิตร ขนาดของฟลอคที่เกิดจากการกวน
ผสมที่มากขึ้นหรือลดลงนั้นจะเพิ่มการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และการกระจายตัวของ
ตะกอนสารสมนั้นจะชวยกําจัดอนุภาคมลสารในน้ําที่มีขนาดเล็ก และจาก ToF-SIMS แสดงใหเห็น
วาชนิดของอลูมินัมที่อยูพื้นผิวของตะกอนสารสมนั้นมีผลตอการกําจัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดี 
หากใชกลไกการสรางตะกอนแบบกวาดหรือการดูดซับทางกายภาพ อาจนําไปสูการเพิ่มการกําจัด
อนุภาคมลสารในน้ําเสียได 

2.3.6 องคประกอบที่มีผลตอการสรางตะกอนและการตกตะกอน 

การสรางตะกอนและการตกตะกอนในระบบผลิตน้ําประปา มีองคประกอบที่มีผล
ตอการสรางตะกอนและการตกตะกอนที่สําคัญ พอสรุปไดดังนี้ 
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1) พีเอช (pH) 

น้ําแตละชนิด จะมีชวงพีเอช ที่จะเกิดการสรางตะกอนและการรวมตะกอน 
ตลอดจนการตกตะกอนไดดีไมเหมือนกัน การเติมสารสรางตะกอนลงในน้ําที่ไมอยูในชวงพีเอชที่
เหมาะสม นอกจากจะทําใหส้ินเปลืองสารสรางตะกอนที่ใชแลว ยังทําใหน้ําที่ผลิตไดมีคุณภาพไมดี
เทาที่ควรดวย จากการศึกษา พบวา สารสมที่ตองใชนอยที่สุด ในการลดคาความขุน 50 มิลลิกรัม/
ลิตร ของตะกอนดินเหนียว เกิดไดดีในชวงพีเอช 6.8-7.8 (AWWA, 1971) 

2) เกลือของสารที่อยูในน้ําดบิ 

น้ําตามธรรมชาติ มักจะมีเกลืออนินทรียละลายอยู ซ่ึงทําใหน้ําดิบเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 

- ชวงของพีเอชที่เหมาะสมในการสรางตะกอน 

- ระยะเวลาที่จบัตัวเปนตะกอน 

- ปริมาณที่พอเหมาะของสารสรางตะกอนที่ใช 

3) ความขุน (turbidity) 

ความขุนของน้ําสวนมากเนื่องมาจากดินเหนียว และแรธาตุตาง ๆ ซ่ึงมีขนาดที่อาจ
ตกตะกอนไดงาย จนถึงขนาดเล็กมาก (0.2-5.0 ไมครอน) ไดมีการพบวา น้ําที่มีความขุน นอยอาจใช
ปริมาณของสารสรางตะกอนเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําที่มีความขุนมาก (AWWA, 1971) 

4) สารสรางตะกอน (coagulant) 

สารสรางตะกอนแตละชนิดก็มีชวงพีเอชที่เหมาะสมในการสรางตะกอน ไม
เหมือนกัน สําหรับสารสมชวงที่ทําใหเกิดการสรางตะกอนไดดีอยูในชวงพีเอช 5.0-8.5 และสาร
สรางตะกอนอื่น ๆ ที่นิยมใชกันมากในระบบผลิตน้ําประปา ดังแสดงในตารางที่ 2.7 

5) อุณหภูม ิ

อุณหภูมิที่ลดต่ําลงมีผลทําใหปฏิกิริยาเคมีชาลง และมีผลตอพีเอช 
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6) การกวน (mixing) 

การกวน ทําใหสารสรางตะกอนกระจายไดอยางทั่วถึง และเกิดการรวมตัวของ
ตะกอนไดดี ดังไดกลาวมาแลว ซ่ึงการกวนก็เปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญ ตอการสราง
ตะกอนและการรวมตะกอน 

ตารางที่ 2.7 ชนิดของสารสรางตะกอนและชวงพีเอชที่เหมาะสม 

ลําดับที่ ชนิดของสารสรางตะกอน 
ชวงพีเอช 

ที่เหมาะสม 

ปริมาณที่ใช 

(mg/l) 
คุณสมบตัิ 

1 สารสม [Al2(SO4)3 .14H2 O] 5.0-8.5 5.13-8.55 เปนกรดและมี
ฤทธิ์กัดกรอน 

2 เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4. H2 O] 8.5-11.0 5.13-51.3 เปนกรดและมี
ฤทธิ์กัดกรอน 

3 โซเดียมอลูมิเนต (Na2Al2O4) - 3.42-34.2 เปนดาง 

4 เฟอริคคลอไรค (FeCl3) 5.0-11.0 8.55-51.3 เปนกรดและมี
ฤทธิ์กัดกรอน 

5 เฟอริคซัลเฟต 5.0-11.0 8.55-51.3 เปนกรดและม ี

ฤทธิ์กัดกรอน 

ที่มา: โกมล ศิวะบวรและคณะ, 2527 

สารเคมีที่ใชกันอยางแพรหลายที่สุด ในการตกตะกอนทางเคมีในขณะนี้ ไมวาจะ
เปนระบบผลิตน้ําประปาขนาดใหญ ขนาดเล็กก็ คือ สารสม (alum) ซ่ึงเปนสารประกอบของ
อลูมิเนียมซัลเฟต (aluminium sulfate) เนื่องจากสารสมสามารถใชไดดีกับน้ําดิบจากแหลงตาง ๆ 
เพราะทําใหเกิดการรวมตัวที่ดี มีความสะดวกในการขนสงและหาซื้อไดงายราคาถูก สารสมเปน
สารสรางตะกอนที่มีความสําคัญมาก ในการตกตะกอนของระบบผลิตน้ําประปา ซ่ึงการตกตะกอน
นี้จะทําหนาที่แยกตะกอนเบาออกจากน้ําดิบทําใหไดน้ําใส สําหรับตะกอนเบาที่ตกลงสูกนถัง หรือ
ที่เรียกวา “สลัดจ” (sludge) ซ่ึงตะกอนจากระบบสรางตะกอนและรวมตะกอน (coagulation and 
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flocculation) จะมาจากการเติมสารสมซึ่งสารสมที่เติมลงไปในระบบ 1 กิโลกรัม จะทําใหเกิด
ตะกอนเคมี [Al (H2O)3 (OH)3] ประมาณ 0.44 กิโลกรัม และยังมีตะกอนแขวนลอย คารบอน         
โพลิเมอร ดินเหนียว ที่จะเกิดตะกอนเพิ่มขึ้นอีก 1 กิโลกรัมตอตะกอนเคมี 1 กิโลกรัม ตะกอนจาก
ระบบนี้มักจะมีปริมาณของแข็ง (solids) ต่ํากวารอยละ 1 โดยรอยละ 20-40 ของของแข็งทั้งหมดจะ
เปนสารอินทรีย สวนที่เหลืออีกรอยละ 60-80 จะเปนสารอนินทรีย โดยตะกอนสารสมมักจะมีพีเอช 
(pH) ประมาณ 5.5-7.5 และจะพบจุลินทรียมากในตะกอนนี้ แตไมคอยพบวามีปญหาเกี่ยวกับกลิ่น
เหม็น สําหรับปริมาณตะกอนสารสม มักจะมีประมาณ รอยละ 0.3-1.0 ของปริมาณน้ําที่ไหลเขา
ระบบ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2536)  

เนื่องจาก ระบบผลิตน้ําประปาในประเทศไทย ไมวาจะเปน การประปานครหลวง 
หรือการประปาสวนภูมิภาค นิยมใชสารสม (กวารอยละ 90) เปนสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนทาง
เคมี ในระบบผลิตน้ําประปา จึงทําใหมีปริมาณของตะกอนสารสมเปนจํานวนมากที่ตองเปนภาระ
ในการกําจัดใหถูกตองตอไป ซ่ึงตะกอนนี้ถือวาเปน ของเสียอันตราย (hazardous waste) เนื่องจากมี
โลหะหนัก ที่อาจจะสะสมในสิ่งแวดลอมได โดยเฉพาะอลูมิเนียมจากสารสมที่ตกคางในตะกอน 
ซ่ึงในประเทศไทยการกําจัดตะกอนเหลานี้ ใชบอเก็บตะกอนหรือสระตะกอน (sludge lagoon) หรือ
นําตะกอนไปทิ้งที่พื้นดินทั่วไป (land spreading) เปนสวนใหญ ซ่ึงมีโอกาสที่อลูมิเนียมจะ
แพรกระจายไปสูส่ิงแวดลอมในปริมาณที่มีความเขมขนสูง จนเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย 
และส่ิงแวดลอมได 

 
ดังนั้น กากตะกอนจากระบบประปา (sludge) จะประกอบดวยสารสรางตะกอน 

(coagulant) สารตกตะกอนรวม (coagulant aid) และสารเคมีที่ใชในการฆาเชื้อโรค (disinfection) 
ซ่ึงอาจนํามาใชเปนสารสรางตะกอนได 
 
2.4 เถาลอยแอสฟลท 
 

เถาลอยแอสฟลทเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตแอสฟลทคอนกรีต เนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตจําเปนตองเผาหินเพื่อไลความชื้นกอนนําไปผสมกับยางรอนในถังผสม ซ่ึงกากของเสียในรูป
ของเถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกนําไปฝงกลบในพื้นที่ฝงกลบของโรงงาน ทําใหนอกจากสิ้นเปลืองเนื้อ
ที่และคาใชจายเพื่อใชฝงกลบโดยเปลาประโยชนแลว เถาลอยที่เกิดขึ้นยังกอใหเกิดมลพิษทาง
อากาศเนื่องจากการฟุงกระจายในขั้นตอนการขนยายอีกดวย ดังนั้นหากมีการนําเถาลอยเหลานี้
กลับมาใชไดจะทําใหสามารถลดมลพิษทางอากาศ รวมทั้งเปนการนําเถาลอยที่จะถูกนําไปฝงกลบ
มาใชใหเกิดประโยชน (ผดุงสิน ธนศรีวนิชชัย, 2549) 
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2.4.1 กระบวนการผลิตแอสฟลท คอนกรีต (asphalt concrete) 
 

แอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมเสร็จจากโรงงานดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงภายใน
โรงงานมีเครื่องใหความรอนหินและยางจนอุณหภูมิไดที่แลวจึงผสมกันในอัตราสวนที่ออกแบบไว 
โรงงานผสมอาจจะเล็กหรือใหญแลวแตจํานวนแอสฟลทคอนกรีตที่ตองการ สวนประกอบสําคัญ
ของโรงงานผลิตมีดังนี้ 

 
1)  ที่เก็บหินขณะยังไมใหความรอน 
2)  เครื่องใหความรอนหินและยาง 
3)  เครื่องรอนหิน 
4)  ที่เก็บหินรอน 
5)  เครื่องวัดและเครื่องผสม 

 

 
รูปที่ 2.11 โรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีต(ผดุงสิน ธนศรีวนิชชัย, 2549) 

 
กรรมวิธีของการผลิตคือนําหินจากกองในปริมาณที่ตองการไปเผาใหแหงแลวผาน

ตะแกรงรอนเปนขนาดเม็ดตางๆกัน แยกกับเก็บไวในถังเก็บ เมื่อตองการผสมจึงนําออกมาตาม
จํานวนและขนาดเม็ดคละใหเปนไปตามที่ไดออกแบบไวแลวผสมกับยางรอนในถังผสม คลุกเคลา
จนไดอุณหภูมิผสมตามตองการแลวจึงเทใสรถบรรทุกนําไปยังสถานที่กอสรางถนนตอไป ดังแสดง
ในรูปที่ 2.12 โดยโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีตสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ ชนิดอยูกับที่ 
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(stationary plant) และชนิดเคลื่อนยายงาย (mobile plant) แอสฟลทคอนกรีตที่ผลิตไดทั้งชนิดที่ 1 
และชนิดที่ 2 จะผลิตไดทั้งแบบเปนคราวหรือเปนชุด (batch-mix type) หรือผลิตแบบตอเนื่องกันไป 
(continuous-mix type) ก็ได 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการผลิตและสวนประกอบที่สําคัญของโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีต (ณรงค  
กุหลาบ, 2542) 

 
2.4.2 ขั้นตอนการทําหินใหแหงและการใหความรอน 
 

หินกอนที่จะผสมกับยางจะตองทําใหรอนกอน ฉะนั้นเครื่องใหความรอนหินจึงเปน
สวนสําคัญสวนหนึ่งของโรงงานผลิตคอนกรีตแอสฟลท เครื่องดังกลาวประกอบดวยเตาเผาเปนรูป
ทรงกระบอก (drum) วางเอียงพื้นราบ โดยมีที่พนน้ํามันหรือแกสอยูทางดานลาง หินเย็นจะถูกสง
เขาทางดานบนของเตาเผาและถูกบังคับใหเคล่ือนตัวลงสูดานลางโดยเครื่องภายในหินจะถูกเปลว
ไฟพนจนรอนน้ําระเหยออกไปหมด หินที่แหงแลวจะถูกบังคับใหออกทางดานลางของเตาเผา แลว
เขาสูสายสงขึ้นถังสูง เพื่อไปรอนผานตะแกรงแลวแยกเก็บไวตามขนาดตางๆกันในถังเก็บหินรอน 

 
เครื่องใหความรอนหินนี้ ถือเปนสวนที่สําคัญและมีราคาแพงที่สุดของโรงงานผลิต

แอสฟลทคอนกรีต และมักเปนสวนที่ทําใหเกิดปญหาในการผลิต หากเกิดขอขัดของหรือผลิตหิน
รอนไมไดจังหวะกับผลผลิตที่ตองการ เครื่องใหความรอนที่ดีจะตองผลิตไดตามปริมาณที่ตองการ
โดยลงทุนต่ําและคาดําเนินการต่ําดวย 

 

Cold 
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Heating Heat 
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สวนการวัดอุณหภูมิของหินกอนผสมจะตองวัดใหไดแนนอนตามกําหนด การวัด
อุณหภูมิวัดไดโดยใชเทอรโมคัพเพิล (thermocouple) ซ่ึงสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ไดอยางรวดเร็ว 

 
2.4.3 การกําจดัฝุนเถาลอยที่เกิดขึ้น 
 

ขณะใหความรอนหินจะเกิดฝุนซึ่งหากปลอยออกไปภายนอก จะทําใหเกิดความ
เดือดรอนแกบริเวณขางเคียง ดังนั้นเครื่องดูดฝุนจึงติดตั้งไวทางดานบนของเตาสําหรับใหความรอน
หิน  ฝุนที่ลอยข้ึนจะถูกบังคับใหผานทอดังแสดงรูปที่ 2.13 หลังจากนั้นก็จะไปรวมกับหินรอนเพื่อ
ใชผสมกับยางตอไป หากฝุนดังกลาวมีมากหรือไมเหมาะกับการผสมแอสฟลทคอนกรีตก็จะบังคับ
ใหออกจากระบบโดยวิธีที่ไมเกิดความเดือดรอนแกโรงงานหรือบริเวณขางเคียง 

 

 
 
รูปที่ 2.13 เถาลอยที่ถูกกําจัดจากโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีต (ผดุงสิน ธนศรีวนชิชัย, 2549) 

 
ตามกฎหมายสิ่งแวดลอมของไตหวันกําหนดใหเถาลอย (baghouse fines หรือ BHF) 

ถูกเก็บในระหวางกระบวนการผสมแอสฟลทรอน จึงเกิดความพยายามในการนําผลที่เกิดขึ้นใน
สวนนี้มาใช ซ่ึงก็คือ BHF ที่นําไปรวมกับสวนผสมของแอสฟลทคอนกรีต ซ่ึงนําไปใชในการทํา
ถนนหรือผิวจราจร (Lin และคณะ, 2006) นอกจากเถาลอยซึ่งใชเปนวัสดุเติมเพื่อผสมในแอสฟลท
แลว Karasahin และ Terzi  (2007) ไดสนใจที่จะนําผงหินออนที่เก็บไดจากกระบวนการตัดแตงแทง
หินออนมาเปนวัสดุเติมในการผสมกับแอสฟลท โดยใชผงหินออนและหินปูนเปนตัวเติม ซ่ึงเตรียม
เปนตัวประสานและวิเคราะหดวยกระบวนการ marshall test การทดสอบความเครียด และอัตรา
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สวนตัวเติม ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นถึงฝุนละอองที่เกิดจากการตัดแตงหินออน สามารถ
นํามาใชเปนตัวเติมในการผสมแอสฟลทได ซ่ึงหาไดและมีคาขนสงถูกกวาตัวเติมโดยทั่วไป 

 
ในสวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวัสดุเหลือทิ้งอ่ืน ไดแก การกําจัดสีน้ํากากสาระหวาง

การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด รวมกับ แกลบเผา หรือซิลิกา อลูมินา หรือเถาลอย (อํานาจ ฐิตศิริวิริยะ, 
2546) ไดศึกษาความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสา โดยใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปน              
โคแอกกูแลนตรวมกับวัสดุเหลือทิ้งคือ แกลบเผา ซิลิกาอะลูมินา และเถาลอย สําหรับใชเปนแกน
เกาะในกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชจารเทสต น้ํากากสาที่ใชมี 2 ประเภท คือ น้ํากากสาที่ผาน
การบําบัดโดยบอบําบัดทางชีวภาพที่ระยะเวลาเก็บกัก 392 วัน และน้ํากากสาที่ไมผานการบําบัดทาง
ชีวภาพ ซึ่งน้ํากากสาทั้ง 2 ประเภทนี้ไดนํามาเจือจาง 5 เทากอนทําการทดลอง เมื่อทดลองน้ํากากสา
ที่ผานระบบบําบัดทางชีวภาพ พบวา ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 8 ก./ล. สามารถกําจัดสีได 
94.64% มีช้ันตะกอน 85% และกําจัดคาซีโอดี 82.78% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชโพลีอลูมิเนียม  
คลอไรดรวมกับวัสดุเหลือทิ้งที่เหมาะสม คือ การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 8 ก./ล. รวมกับเถาลอย
ขนาด 200 เมช ปริมาณ 30 ก./ล. สามารถกําจัดสีได 92.16%  มีช้ันตะกอน 40% กําจัดคาซีโอดี
81.35% และเสียคาใชจาย 86.6 บาท/ลบ.ม.น้ํากากสา สวนผลการศึกษาน้ํากากสาที่ไมผานการบําบัด
ทางชีวภาพ พบวา ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 10 ก./ล. สามารถกําจัดสีได 65.89% มีชั้นตะกอน 
42% และกําจัดคาซีโอดี 29.90% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดรวมกับวัสดุเหลือ
ทิ้งที่เหมาะสม คือ การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 10 ก./ล. รวมกับเถาลอยขนาด 200 เมช ปริมาณ 
10 ก./ล. สามารถกําจัดสีได 60.66%  มีช้ันตะกอน 22% กําจัดคาซีโอดี 25.89% และเสียคาใชจาย 
165.2 บาท/ลบ.ม.น้ํากากสา 

 
พิงอร วิไลวงษ (2545) ไดทําการศึกษาความสามารถในการเปนสารสรางตะกอน

(coagulant) และสารชวยสรางตะกอน (coagulant aid) ของกากของเสียอุตสาหกรรม ไดแก เถาลอย
จากกระบวนการผลิตไฟฟา เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน กากของเสียจากอุตสาหกรรม
ทํากาวยาง และกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา โดยทําการทดลองกับน้ําขุนสังเคราะห ทั้งนี้ได
ทําการวิเคราะหคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและเคมี การวัดประจุของสารชวยตกตะกอน และทํา
การประเมินความสามารถในการเปนสารตกตะกอนและสารชวยตกตะกอนเทียบกับการใชสารสม
เพียงอยางเดียว 
  

ผลการทดลองพบวา เมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนต สามารถ
กําจัดความขุนไดดีในชวง 100-200 NTU สวนที่ความขุน 300 NTU ประสิทธิภาพในการกําจัดความ
ขุนจะลดลง โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนอยูในชวงรอยละ 30-85 ที่พีเอช 6-8 และเมื่อนํา
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กากของเสียอุตสาหกรรมไปตกตะกอนรวมกับสารสมประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเพิ่มขึ้นคดิ
เปนรอยละ 82-99 เมื่อเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว ซ่ึงความสามารถในการลดความขุน
ของกากของเสียอุตสาหกรรมแตละชนิดแตกตางกัน โดยเถาลอย กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํา
กาวยาง และกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา มีคาประสิทธิภาพในการลดความขุนลงไดรอยละ 
98.5, 97.5 และ 96.5 ตามลําดับ สําหรับเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนไมเหมาะในการใช
เปนสารตกตะกอนเนื่องจากฟลอคไมแข็งแรง 

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

เปนสารตกตะกอนและใชเถาลอยชานออยจากโรงงานผลิตน้ําตาลเปนตัวดูดซับในการลดซีโอดี
และสีจากน้ําทิ้งของอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ เมื่อตกตะกอนที่สภาวะพีเอช 3 จะมีปริมาณการใช 
PAC เร่ิมตน 3 ก./ล. สามารถลดซีโอดีได 80% และลดสีได 90% สวนการดูดซับดวยเถาลอยชานออย 
ที่พีเอช 4 จะใชปริมาณเริ่มตนเปน 2 ก./ล. สามารถลดซีโอดีได 50% และลดสีได 55% ซ่ึงการดูดซับ
โดยใชเถาลอยชานออยนี้จะเปนไปตาม second-order kinetics เมื่อทดสอบไอโซเทอมพบวาทั้ง 
ฟรุนดริชและแลงเมียรตางก็สมดุลกับการดูดซับของเถาลอยชานออย และการบําบัดสองขั้นโดยใช 
PAC 3 ก./ล. เปนสารตกตะกอนในขั้นแรก และเถาลอยชานออย 2 ก./ล. เปนตัวดูดซับในขั้นที่สอง 
ซ่ึงพบวาซีโอดีลดลง 87% และสีลดลง 95%  

2.5 กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมี (chemical oxidation) 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยสารเคมีเปนกระบวนการบําบัด
น้ําเสียโดยใชสารเคมีเปนสําคัญในการออกซิไดซ สารประกอบตาง ๆ ในนํ้าเสียโดยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยสารเคมี สามารถใชงานไดหลายจุดประสงคดังนี้ 

1) การกําจัดสารอินทรียที่เปนพิษ ที่มีความเขมขนต่ําในน้าํบาดาล 
2) การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง แตมปีริมาณนอย เพื่อลดความเปนพิษ 
3) การบําบัดน้ําเสียที่ยอยสลายไดยาก ดวยกระบวนการทางชีวภาพ ใหสามารถถูกยอย

สลายไดงายขึน้ เพื่อสงไปเขากระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพตอไปได 
4) เพื่อลดเวลาที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย เพราะหากใชกระบวนการบําบัดดวยชีวภาพอยาง

เดียว อาจทําใหใชเวลานานในการลดสารอินทรียใหไดตามขอกําหนด 

การเกิดออกซิเดชันทางเคมี เปนกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการสูญเสีย
อิเล็กตรอน (electron) ของอะตอม ดังนั้น โดยอาศัยหลักการนี้ การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีนี้จึงเปน 
กระบวนการที่เปล่ียนสภาพของมลสารที่อยูในน้ําจากมลสารประเภทมีพิษมากไปเปนมลสาร
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ประเภทมีพิษนอยหรือไมมีพิษ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) และผลิตภัณฑสุดทายที่ได ยัง
สามารถถูกยอยสลายทางชีวภาพ หรือถูกกําจัดโดยการดูดซับไดดีขึ้นดวย 

การเกิดออกซิเดชันทางเคมี (USEPA, 1991) เปนกระบวนการที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
องคประกอบของสารหลายประเภท เชน inorganic cyanide, dissolved organic compound บางตัว
และ sulfide ผลิตภัณฑสุดทายที่ไดสวนใหญจะเปน carbon dioxide, น้ํา, เกลือ, simple organic acid 
และสารที่มี valence สูงขึ้น แตละลายน้ําไดนอยลง เชน arsenite ถูกออกซิไดซเปน arsenate 

Marco และคณะ (1997) พบวา กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี กลไกของปฏิกิริยาจะ
เปล่ียนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของสารอินทรีย โมเลกุลจะแตกออกเปนโครงสรางท่ี
เล็กลง และเปอรเซ็นตของออกซิเจนในโมเลกุลจะสูงขึ้น นอกจากนี้การเกิดออกซิเดชันทางเคมี จะ
ขึ้นกับปริมาณสารอินทรียที่สามารถออกซิไดซได อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวออกซิไดซและ
สารอินทรีย และสภาวะทางเคมี ไดแก พีเอช 

สารเคมีที่ใชในกระบวนการออกซิเดชัน โดยปกติการเลือกบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการนี้
จะมีขอจํากัดอยางมากในเรื่องของคาใชจายของสารเคมี ดังนั้น จึงมีขอกําหนดสําหรับการเลือกตัว
ออกซิไดซที่เหมาะสม (Jorgensen, 1979) คือ 

1) ลักษณะน้ําเสียที่ตองการกําจัดสารพิษ 

2) ประสิทธิภาพการบําบัดตองสูง 

3) ราคาของสารเคมีต่ํา 

2.5.1 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปน strong oxidant โดยมีความสามารถในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (โวลต) ดังตารางที่ 2.8 

 

 

 

 



 52

ตารางที่ 2.8 ความสามารถในปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเคมีชนิดตาง ๆ  

สารเคมีในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ความสามารถในการทําปฏิกริิยาออกซิเดชนั (โวลต) 

ฟลูออรีน 3.03 

ไฮดรอกซิลเรดิคัล 2.80 

อะตอมมิก ออกซิเจน 2.42 

โอโซน 2.07 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1.77 

เปอรแมงกาเนต 1.67 

กรดไฮโดรโบรมัส 1.59 

คลอรีนไดออกไซด 1.50 

กรดไฮโปคลอรัส 1.49 

กรดไฮโปไอโอดัส 1.45 

คลอรีน 1.36 

โบรไมด 1.09 

ไอโอดีน 0.54 

ที่มา: Rodriguez, 2003 

ซ่ึงถูกนํามาใชประโยชนในการกําจัดทั้งสารอนินทรีย และสารอินทรียที่เปนพิษ
มากมายหลายชนิด ไดแก การใช ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในการปองกันกล่ินของซัลไฟต จากบอ
กักเก็บน้ําเสียและระบบบําบัดน้ําเสีย ใชในการกําจัดซัลไฟตไฮโปคลอไรด ไนไตรทไซยาไนด และ
คลอรีน โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ถูกใชเปนตัวออกซิไดซสําหรับซัลไฟดในน้ํา ความสามารถ
ในการออกซิไดซนี้ ถูกใชเพื่อควบคุมกลิ่นและการกัดกรอนในน้ําเสียชุมชน และน้ําเสีย
อุตสาหกรรม (Jorgensen, 1979) ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซด กับซัลไฟดเกิดดังนี้ 
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ในสภาวะเปนกรด-กลาง : H2S + H2O2   2 H2O + S 

ในสภาวะเปนดาง : H2S + H2O2   H2O + sulfate 

สําหรับกรณี hydrogen peroxide มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูดวย จะเกิด hydroxyl radical 
(•OH) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย (Eckenfelder, 2000) ดังนี้ 

Fe 2+ + H2O2   Fe 3+ + OH- + •OH  

Fe 3+ + H2O2   Fe 2+ + HO2
• + H+ 

•OH + RH   R• + H2O 

R• +  O2    ROO• 

ROO• + RH   ROOH + R• 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนออกซิแดนทที่ใชประโยชนไดหลายอยางสําหรับ
ระบบเปนจํานวนมาก สามารถใชโดยตรงหรือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยสวนมากจะใชรวมกับ 
เฟอรัสซัลเฟต (ferrous sulphate) ที่เรียกกันวา กระบวนการเฟนตัน หรือเกลือของเหล็กอื่นๆ ก็
สามารถใชได ขอดโีดยทั่วไปของไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ 

1) เปนตัวออกซิแดนทตัวหนึ่งทีใ่ชกันทัว่ไปในน้ําเสียที่เหลือคางอยู 
2) มีกําลังใจในการออกซิไดซสูง 
3) จัดเก็บไดงาย 
4) มีความสามารถในการละลายน้ํา 
5) ไมผลิตสวนที่เปนพิษหรือสี ในผลพลอยได 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ยังใชประโยชนในการกําจัดสารพิษที่มีสถานะเปนกาซ 
ไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด และไนโตรเจนออกไซด โดยการเปลี่ยนรูปไปเปนกรดประโยชนอ่ืน ๆ 
เชน ฟอกสีเยื่อกระดาษและกระดาษ ตัวอยางของการใชประโยชนจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน
ภาคอุตสาหกรรม ไดแก 
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1) ใชในการกําจัดพิษในน้ําเสียที่มีไซยาไนดเขมขน โดยการออกซิไดซไซยาไนดไป
เปนไซยาเนต 

2) ใชในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสในน้ําใตดิน โดยการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก
เหลานี้ไปอยูในรูปไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ไมละลายน้ําและสามารถกําจัดไดโดยการตกตะกอน
ในถังพัก 

3) ใชในการบําบัดน้ําเสียจากการลางอัดฟลม ซ่ึงมีซัลไฟตและเงินปนเปอนอยู โดย
การเปลี่ยนรูปไปเปนซัลเฟตและตกตะกอนสารประกอบของเงินตามลําดับ 

4) กําจัดฟอรมัลดีไฮดในกาซที่ปลอยออกจากปลองควันโดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และแอมโมเนีย 

5) ปองกันกล่ินโดยการเปลี่ยนรูปซัลไฟด ไทโออีเธอรไดซัลไซด ซัลไฟตและไทโอ
ซัลเฟต ซ่ึงเปนองคประกอบของซัลเฟอรหรือซัลเฟตในสารละลายที่ใชทําความสะอาด 

6) กําจัดกาซซัลเฟอรและไนโตรเจนออกไซดที่ถูกปลอยจากกระบวนการเผาถานหิน 
กระบวนการผลิตกรดซัลฟูริก หรือกระบวนการผลิตทางเคมีอ่ืน ๆ ใหอยูในรูปสารละลายกรด  

7)  กําจัดคลอไรทและสารไฮโปคลอไรทสวนเกินในน้ําเสีย อากาศ หรือในการฟอก
สีผาหรือกระดาษ โดยการรีดักชันไปเปนเกลือคลอไรด 

นอกจากนี้ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังสามารถใชประโยชนในอุตสาหกรรมเกีย่วกบั
การทําความสะอาด ตกแตง กัดกรอนพื้นผิวโลหะ ตัวอยางเชน โดยปกติในการทําความสะอาดผิว
ของอะลูมิเนียม มักจะใชกรดซัลโฟโครมิก แตกรดนี้มีองคประกอบที่เปนพิษของเฮกซะวาเลนท 
โครเมียม การใชสารทําความสะอาดที่มีองคประกอบของไฮโดรเจนเปอรออกไซด จึงเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งซึ่งทําใหไมเกิดสารพิษในน้ําทิ้ง และไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังใชประโยชนในการ
ออกซิไดซทองแดงหรือคอปเปอร คอปเปอรซัลเฟต สําหรับทําความสะอาดทองแดงหรือ
ทองแดงอัลลอยด 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่ดีชนิดหนึ่งเมื่อแตกตัวแลวจะให
โมเลกุลของออกซิเจนออกมาดังนี้ 

2H2O2               2H2O + O2 
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ปฏิกิริยาของออกซิเจนวองไวมากแตก็มีบางปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดชา เชน ปฏิกิริยา
การออกซิไดซสารละลายเฟอรรัสดวยอากาศ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่ดี
แตไมเสถียรอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาดิสพรอพชันเนชัน (disproportionation) และแมวามันไมเสถียร
แตก็สามารถคงตัวไดดีที่อุณหภูมิไมสูงมากนักและในสภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบางชนิด
หากมีเจือปนอยูในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะทําหนาที่เปนเหมือนตัวเรงปฏิกิริยาการ
สลายตัวของมันโดยการใหและรับอิเลคตรอนจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั่นเอง (Shriver และ 
Atkins, 1999) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนสารเคมีอีกชนิดหน่ึงที่ไดรับความสนใจเพื่อนํามาใช
ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่ใชเล้ียงสัตวน้ํา เนื่องจากสารเคมีชนิดนี้สามารถออกซิไดซสารอินทรีย
และใหออกซิเจนคลายกับโพเทสเซียมเปอรแมงกาเนตแตมีพิษและอันตรายนอยกวา เคยมีการวิจัย
และพบวาเปอรออกไซด 48 มิลลิกรัมตอลิตร ไมเปนอันตรายตอลูกปลาเทราท (Trout) ภายใน
ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 

 
แนงนอย วิจิตรจรรยากุล (2543) ไดศึกษาการบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมฟอกหนังโดยวิธีตกตะกอนและออกซิเดชัน การทดลองทําโดยใชตัวชวยตกตะกอน 3 
ชนิด ไดแก อลูมิเนียมซัลเฟต โพลีอลูมิเนียมคลอไรด และ เฟอรรัสซัลเฟต และตัวออกซิไดซ 4 
ชนิด ไดแก อากาศ โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต โซเดียมไฮโปคลอไรด และไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมจะใชวิธีทดสอบของดันแคน (Duncan’s new multiple 
range test) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 
ผลการวิจัยพบวา อลูมิเนียมซัลเฟตเปนตัวชวยตกตะกอนที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบใน

รูปแบบของผลการบําบัดคาซีโอดีและคาใชจายในการบําบัด ใชอลูมิเนียมซัลเฟตที่ความเขมขน 
200 มก./ล. พีเอช 7 ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี 30.87% โพแทสเซียมเปอร   
แมงกาเนตเปนตัวออกซิไดซที่ดีที่สุดที่ความเขมขน 600 มก./ล. และใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี 51.37% 

 
ลัดดา แสงสุวรรณถาวร (2545) ทําการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด

สีรีแอกทีฟเยลโล 17 และสีรีแอกทีฟบลู 19 ซ่ึงมีโครงสรางโมโนอะโซ และโครงสรางแอนทราควิโนน 
ตามลําดับ ทําการทดลองดวยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะทําการหาคาพีเอช 
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนสีเร่ิมตน และความเขมแสงยูวี  จากการทดลอง
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พบวากระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดสีทั้ง 2 ชนิดมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่คาพีเอช 4 และความเขมขนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 50 มิลลิโมลาร และความเขมขนสีเร่ิมตน 20 มิลลิกรัม/ลิตร คาความเขมแสง 9.10       
มลิลิวัตต/ตารางเซนติเมตรจะใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด ในสวน
ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (กําหนดใหไทเทเนียมไดออกไซดมีคา 0.25 กรัม/ลิตร ตลอดการทดลอง) พบวา 
คา พีเอช 10 และความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.5 มิลลิโมลาร สีรีแอกทีฟเยลโล 17 มีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด และคาพีเอช 10 และความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 1.0 มิลลิโมลาร สีรีแอกทีฟบลู 19 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการ
กําจัดสูงสุด โดยความเขมขนสีเร่ิมตนท่ีเหมาะสม คือ 20 มิลลิกรัม/ลิตร และคาความเขมแสง 9.10 
มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร จะใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด 

 
Kuo (1992) ศึกษาการลดสีในน้ําเสียสียอม 5 ชนิด คือ สีดิสเพิรส สีรีแอกทีฟ สี

ไดเรคท สีเอสิด และสีเบสิค  ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด-เฟอรัสซัลเฟตหรือที่เรียกวา เฟนตัน      
รีเอเจนท  จากผลการทดลองพบวาพีเอชที่ดีที่สุดในการลดสีคือต่ํากวา 3.5 ซ่ึงเปอรเซ็นตโดยเฉลี่ย
ในการกําจัดซีโอดีอยูที่ประมาณ 90% และเปอรเซ็นตการลดสีโดยเฉลี่ยสูงกวา 97% โดยผลการ
ทดลองทั้งหมดของการบําบัดน้ําเสียสียอมจริงไดเหมือนกับการทดลองในหองปฏิบัติการ อุณหภูมิ
มีสวนสําคัญของอัตราเร็วในการลดสี เชน อุณหภูมิต่ําสงผลใหใชเวลาในการลดสีนานมากขึ้น 
 

Ramirez และคณะ (2005) ทําการศึกษาการสลายตัวของสียอมเอโซ (ออเรนจ 2) โดย
ใชเฟนตันรีเอเจนต (H2O2 และ Fe2+) ที่ความเขมขนน้ําเสียสียอม 0.3 มิลลิโมลาร และพีเอช 3  ทํา
การทดลองที่อุณหภูมิ ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ อัตราสวน Fe2+: H2O2 ที่ตางกัน 
ซ่ึงไดออกแบบการทดลองพัฒนาเปนแบบ quadratic model เพื่อใชสําหรับหาการกําจัดสีและ
คารบอนอินทรียทั้งหมด (TOC) หลังการเกิดปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จากการทดลองพบวาสามารถกําจัด
สีและ TOC ได 99.7% และ 70.7% ตามลําดับ  
 

Ginos, Minios และ Mantzavinos (2006) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียเบื้องตน
จากโรงงานผลิตน้ํามันมะกอก โดยใชการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน ดวยปูนขาว เฟอรรัส 
แมกนีเซียม อะลูมินัม และโพลีอิเล็กโทรไลท พบวา เมื่อใชปูนขาวหรือเฟอรรัสซัลเฟต รวมกับโพลี 
อิเล็กโทรไลตไอออนบวก (200-300 มิลลิกรัมตอลิตร) สามารถทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (TSS) ลดลง และ ซีโอดี (COD) ฟนอลิก (TP) ถูกกําจัด 10-40% และ 30-80% ตามลําดับ ซ่ึง
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ในน้ําเสียที่ผานการโคแอกกูเลชันดวยเฟอรรัสจะมีไอออนเหล็กอยูในน้ํา เมื่อมีการเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซดจึงเกิดปฏิกิริยาเลียนแบบเฟนตันขึ้น สงผลใหคาซีโอดีลดลงมากขึ้นถึง 60% 

 
Badawy และ Ali (2006) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมและน้ําเสีย

ชุมชนที่มีคาซีโอดี (1,750-3,323 มก./ล.) ของแขง็แขวนลอย (900-3,000 มก./ล.) และน้ํามัน กรีซ 
(13.2-95.5 มก./ล.) ดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการเฟนตัน จากผลการทดลอง
พบวา เมื่อใชเฟอรริคคลอไรดเปนสารสรางตะกอน 400 mg/l ทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เปน 63% และสี 44% เมื่อเติมสารชวยรวมตะกอนและ activated carbon ลงไปพบวาชวยการกําจัดสี
เพิ่มมากขึ้น โดยสารชวยรวมตะกอนที่ใช คือโพลีอะคริลาไมด เบนโทไนท และPAC สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดสีเปน 79% เมื่อใชโพลีเมอรไอออนบวก 73% เมื่อใชโพลีเมอรไอออนลบ 
84.5% เมื่อใชเบนโทไนท และใช PAC 0.4 ก./ล.ในสวนของการใชกระบวนการเฟนตันบําบัดน้ํา
เสียรวมจากอุตสาหกรรมและชุมชนที่สภาวะพีเอชเทากับ 3.0 ปริมาณ Fe2+เทากับ 400 มก./ล. 
ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 550 มก./ล. สามารถกําจัดสีไดเกือบ 100% และกําจัดซีโอดี 
ไดมากกวา 90% ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกันพบวากระบวนการเฟนตันสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีกวา 
 
2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  
มาลี  วิศวาจารย (2531) ไดศึกษาการใชประโยชนจากน้ํากากสาโรงงานสุราในการผลิต

กาซชีวภาพ  ทําโดยใชถังหมักรูปทรงกระบอกติดตั้งในแนวนอน  ถังหมักทําดวยเหล็กไรสนิมมี
เสนผานศูนยกลาง 0.33 เมตร  ยาว 0.60 เมตร  ลักษณะเปนแบบกวนสมบูรณ  ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา  เมื่อแปรอัตราการรับสารอินทรียในชวง 2.31 ถึง 7.41 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน  และ
ระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้งในชวง 6.67 ถึง 11.11 วัน  อัตราการรับสารอินทรียที่ใหปริมาณกาซชีวภาพ
สูงสุด  คือ 5.52 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน  ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้ง 11.11 วัน  โดยใหปริมาณกาซ
ชีวภาพ 0.31 x 10-3 ม.3/กิโลกรัมซีโอดี เขา  หรือ 0.58 x 10-2 ม.3/กิโลกรัมซีโอดี กําจัด  กาซชีวภาพที่
ไดมีกาซมีเทน 65.5 % และมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 54 % พบวาการผลิตกาซชีวภาพ  และ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้งที่เพิ่มขึ้น 

 
อะเคื้อ  บุญญสิริ (2536)  ทําการศึกษาสภาพการทํางานที่เหมาะสมสําหรับบําบัดน้ํากากสา  

ในระบบหมักยูเอเอสบีที่อุณหภูมิสูง  ถังหมักที่ใชทดลองเปนถังเหล็กปลอดสนิมสองชั้น  ชั้นใน
เปนถังหมักมีปริมาตรใชงาน 34.7 ลิตร สูง 172 ซม.  และเสนผานศูนยกลางภายใน 15 ซม. ชั้นนอก
เปนน้ําอุนหลอเพื่อใชควบคุมอุณหภมูิของถังหมัก  น้ําเสียที่ใชทดลองเปนน้ํากากสามีความเขมขน
สารอินทรียสูง (113,280 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร)  และปริมาณสารพิษสูง  จากผลการทดลองพบวา
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อัตราปอนสารอินทรียที่เหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียและผลิตกาซชีวภาพคือ 5.2 และ 7.1 
กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ตามลําดับ  ระบบนี้สามารถรับอัตราปอนสารอินทรียสูงสุดได 10.1                
กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน  โดยมีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ 0.225  ม.3/กิโลกรัมซีโอดี กําจัด  
0.099  ม.3/กิโลกรัมซีโอดี เขา  1.003  ม3/วัน – ม3 ถังหมัก  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 44%  ซ่ึง
ดีกวาระบบยูเอเอสบีที่ใชงานในอุณหภูมิต่ํากวา 

 
อานนท  ดุษฎีพรรณ (2537) ไดศึกษาสภาพการทํางานที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ํา  

กากสา โดยระบบหมักยูบีเอฟและระบบเคมีไฟฟาในการขจัดสารอินทรียและสี  ถังปฏิกิริยายูบีเอฟ
เปนถังเหล็กปลอดสนิมสองชั้น มีปริมาตรการใชงาน 34.7 ลิตร ช้ันนอกเปนน้ําอุนหลอเพื่อควบคุม
อุณหภูมิใหอยูในชวง 28 – 35 องศาเซลเซียส  น้ําเสียที่ใชทดลองเปนน้ํากากสาเจือจางใหมีความ
เขมขนสารอินทรียประมาณ 25,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร  สวนระบบเคมีไฟฟาเปนถังปฏิกิริยาทํา
ดวยพลาสติกอะคริลิค  มีปริมาตรการใชงาน 4 ลิตร ขั้วไฟฟาทําดวยเหล็กแผนธรรมดา ผลการ
ทดลองสวนแรกพบวา  อัตราปอนสารอินทรียที่เหมาะสมในการกําจัดสารอินทรีย  และการผลิต
กาซชีวภาพ  คือ  5.07 และ 7.53 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ตามลําดับ  ที่อัตราปอนสารอินทรีย 7.53 
กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ระบบหมักยูบีเอฟมีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ 0.3309 ม.3/กิโลกรัม 
ซีโอดี กําจัด  หรือ 0.2256 ม.3/กิโลกรัมซีโอดี เขา  หรือ 1.6981 ม3/วัน – ม3 ถังหมัก  กาซชีวภาพที่
ผลิตไดประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซด 39 %  กาซมีเทนและกาซอื่นๆ 61 % และมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 68.18 % ระบบยูบีเอฟไมสามารถขจัดสีของน้ําเสียได  น้ําเสียที่ออก
จากระบบยูบีเอฟที่อัตราปอนสารอินทรีย 7.53 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ไดนําไปบําบัดตอโดยระบบ
เคมีไฟฟา  น้ําเสียที่นํามาทดลองมีความเขมขนสารอินทรีย 10.820 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดวา HRT ที่เหมาะสมคือ 0.66 ชั่วโมง  โดยสามารถลดสีได 89.90% 
 
 กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ (2538)  ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสาดวยวิธี
ไฟฟาเคมี  ระบบการทดลองใชเซลลอิเล็คโตรด 3 ชนิด  คือ  ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา, เหล็ก  
และอะลูมิเนียม  จัดเรียงอิเล็คโตรดแบบโมโนพาร  ทําการทดลองเปนแบบกะและใชไฟฟา
กระแสตรง  โดยทําการทดลองที่อัตราเจือจางน้ํากากสา 5, 10 และ 20 เทา  จากผลการทดลองพบวา  
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียไดแก  ความตางศักยไฟฟา, พื้นที่ผิว     
อิเล็คโตรด  และระยะหางระหวางอิเล็คโตรด  ระบบที่ใชไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา 
 

 ทรงพล  ครามโกมุท (2544) ไดศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดสีและซีโอดี
ของน้ํากากสาดวยระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับระบบกรองไรอากาศจํานวน 2 คอลัมน  ซ่ึงภายใน
คอลัมนจะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีแอทธิลีนที่แตกตางกัน  การทดลองจะใชคอลัมนจํานวน 2 
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ชุดที่ทําดวยวัสดุพีวีซีใส  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มม.  และสูง 2800 มม. โดยภายในคอลัมนที่ 1 
จะบรรจุตัวกลางโพลีเอทิลีนรูปวงแหวนที่มีพื้นที่ผิว 187 ม.2/ม.3 ตัวกลาง  ในขณะที่ภายในคอลัมน
ที่ 2 จะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีนรูปทรงกลมที่มีพื้นที่ผิว 135 ม.2/ม.3 ตัวกลาง  และ
กําหนดใหความสูงของชั้นตัวกลางภายในคอลัมนทั้งสองสูงเทากัน  คือ 1.25 เมตร  และทําการปอน
น้ําเสียกากสาเปนแบบไหลขึ้นที่อัตราสูบ 7.5 ลิตรตอวัน  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ํา
กากสาเปน 3,500 และ 4,500 ซ่ึงคิดเปนอัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน 
ตามลําดับ  จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของคอลัมนที่หนึ่งเทากับ 58 %  
และ 65 % และสําหรับคอลัมนที่ 2 จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ 55 % และ 65 % ที่
อัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ตามลําดับ และคอลัมนที่ 1 ใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีรอยละ 41 และ 45 และสําหรับคอลัมนที่ 2  จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 
45 และ 51 ที่อัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ม.3-วัน ตามลําดับ   

 
ภาศัลย ใจรังษี (2547) การประยุกตใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ

สําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา ไดทําการศึกษาความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
สุรา โดยใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนซึ่งจมตัวอยูในถังปฏิกรณชีวภาพ โดยน้ําเสียที่ใชนํามาจาก
หอกลั่นแลวนํามาเจือจางดวยน้ําประปา 227, 200 และ 133 เทา สําหรับคาภาระสารอินทรียที่ 0.22, 
0.25 และ 0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ตามลําดับ 
  

ในการวิจัยแบงเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ไดศึกษารอบการเติมอากาศที่ 60 
นาทีและ 90 นาที พบวาการกําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และสี มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน ดังนั้น รอบ
การเติมอากาศที่ 60 นาทีเพียงพอตอการดําเนินการวิจัยในครั้งนี้ การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของ
สารอินทรียที่มีตอระบบ ซ่ึงใชคาภาระสารอินทรียที่ 0.22, 0.25 และ 0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวี
เอสเอส-วัน สามารถสรุปไดวาภาระของสารอินทรียที่ใชในการทดลองนี้ไมสงผลกระทบตอการ
ดําเนินการของระบบ การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของอายุสลัดจที่มีตอระบบ พบวา อายุสลัดจที่ 50 วัน
ระบบมีประสิทธิภาพในการดําเนินการมากกวา โดยที่คุณภาพใกลเคียงกัน ซ่ึงจาก 3 การทดลองนี้
คุณภาพน้ําที่ออกจากระบบผานมาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงสรุปไดวา
ระบบที่เหมาะสม คือ รอบการเติมอากาศ 60 นาที และควบคุมอายุสลัดจที่ 50 วัน ซ่ึงสามารถกําจัด
ซีโอดีได 96.67% กําจัดไนโตรเจนได 87.77% กําจัดฟอสฟอรัสได 98.32% และลดสีได 32.39% 
และมีคาใชจายโดยไมรวมคาเสื่อมราคา 220 บาท/ลบ.ม. 
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Alfafara และคณะ (2000) ศึกษาการใชโอโซนเพื่อบําบัดน้ํากากสา โดยประเมินผลจาก
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและสี พบวา โอโซนสามารถลดความเขมสีและเพิ่มการยอย
สลายสารอินทรียได ซ่ึงวิเคราะหจากคาซีโอดี โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสี 80% และเพิ่มการยอย
สลายสารอินทรียได 40% ภายในเวลา 40 ชั่วโมง และพบวาน้ําหนักโมเลกุลของสารเมลานอยดิน
ลดลง 10% แสดงใหเห็นวาเกิดการดิพอลิเมอรไลเซชันบาง และจากการศึกษายังพบวามี olefinic 
linkages ในเมลานอยดินลดลง  
 

Pikaev และคณะ (2001) ไดศึกษาการบําบัดน้ํากากสาที่ไดจากการผลิตแอลกอฮอลจากการ
หมักเมล็ดธัญพืช มันฝรั่ง หัวบีท และพืชผักตางๆ โดยใชลําแสงอิเล็กตรอนรวมกับการโคแอกกูเลชัน 
ซ่ึงน้ําที่นํามาใชในการทดลองเบื้องตนจะนําน้ํากากสามาผสมกับน้ําเสียอุตสาหกรรมและน้ําเสีย
ชุมชน พบวา ในอัตราสวนน้ํากากสาตอน้ําเสียชุมชนที่เทากับ 3:4 สามารถใหผลการบําบัดที่ดีที่สุด
โดยใช ปริมาณลําแสง 3.5 kGy  ซ่ึงจากการประเมินผลทางเทคนิคและคาใชจายในสเกลใหญ (น้ํา
ทิ้ง 7,000 ลบ.ม./วัน) โดยใชแหลงพลังงาน 2 แหลงทําการเรงอิเล็กตรอน (พลังงานลําแสง
อิเล็กตรอนมากสุดที่ 400 กิโลวัตต)รวมกับการโคแอกกูเลชันในการบําบัดน้ําเสีย คิดเปนเงิน 0.25 
US$/ลบ.ม.  
 
 Pena และคณะ (2003) ศึกษาการใชโอโซนเพื่อบําบัดน้ํากากสาหมัก โดยศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณโอโซน เวลาที่ใชในการกําจัดสี น้ําหนักโมเลกุล และการลดลงของสี พบวา ภายในเวลา 30 
นาที โอโซนปริมาณตางๆ สามารถลดสีได 71%-93% และคาซีโอดีลดลง 15%-25% จากการใช gel 
permeation chromatography  พบวา เปนสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงซ่ึงเปนสารสีน้ําตาลใน
น้ํากากสา (เมลานอยดิน) โดยการโอโซเนชันเปนการทําใหกลุมโครโมฟอรลดลง และการลดลง
ของสีนี้เปนแบบ pseudo-first order kinetics 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สถานที่ดําเนินการศึกษาวิจัย  
 
การทดลองวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงการทดลอง (experimental research) ทําการทดลองใน

ระดับหองปฏิบัติการ (laboratory scale) โดยทําการศึกษา ณ หนวยวิจัยการจัดการของเสีย
อุตสาหกรรม หองปฏิบัติการมูลฝอย (solid waste laboratory) ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และทําการศึกษา ณ หองปฏิบัติการทดลองชั้น 17 ตึก
มหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
  

3.2.1 เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมี 
 

1. ตูอบความรอน ยี่หอ Binder ของ Scientific Promotion 
2. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน AB204-S ของ Mettler Toledo  
3. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง รุน Model BJ 1000C ของ Precisa  
4. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง รุน SevenEasy ของ Mettler Toledo  
5. เครื่องทดสอบการตกตะกอน (Jar test) รุน FC 6S ของ VELP scientifica 
6. เครื่องเซนตริฟวจ รุน Sigma Laboratory Centrifuges 4-15 ของ Scientific 

Promotion 
7. เครื่องวัดการดดูกลืนแสง รุน TJTTP JO 6749 ของ HACH  
8. เครื่องกวนโดยอาศัยแมเหล็ก (Stirrer) 
9. ตะแกรงคัดขนาดเบอร 100 เมช 
10. ชุดกรองสุญญากาศ 
11. โถดูดความชืน้ (Dessicator) 
12. เครื่องแกวอ่ืนๆที่ใชในหองปฏิบัติการ 
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 3.2.2 วัตถุดิบและสารเคมี 
 

1. น้ํากากสาจากโรงผลิตสุรา 
2. กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา  
3. เถาลอยจากโรงงานแอสฟลทคอนกรีต 
4. สารสม 
5. แคลเซียมออกไซด 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด 
7. กรดไนตริก 65% (HNO3) 
8. กรดซัลฟุริก 98% (H2SO4) 
9. กรดไฮโดรคลอริก 37% (HCl) 
10. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% (H2O2) 

 
 3.2.3 เครื่องมือที่ใชในการวเิคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของโคแอกกแูลนต 
 

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

 
3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยแบงออกเปน 3 ขั้นตอนโดยขั้นตอนแรกเปนการเตรียมโคแอกกูแลนต
ดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท เพื่อนําไปใชในการทดลอง โดยทํา
การวิเคราะหสมบัติพื้นฐานทางกายภาพ เคมี และตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนต ขั้นที่สองเปน
การศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ   
เถาลอยแอสฟลท เปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว โดยใชวิธีจารเทสต และขั้นที่สามเปน
การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาดวยการโคแอกกูเลชันรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
โดยเลือกปริมาณโคแอกกูแลนตและพีเอชที่เหมาะสม จากการทดลองในขั้นที่สอง มาทําการ
ออกซิเดชันตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงพารามิเตอรที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
1. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
2. ซีโอดี (COD) 
3. สี (color) 

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

 
 เนื่องจากน้ํากากสามีความหนืดขนในการทดลองนี้จึงไดนําน้ํากากสามาเจือจาง 2 เทากอน
ทําการทดลอง โดยน้ํากากสาที่ใชปฏิบัติการทดลองไดนํามาจากโรงงานสุรา จังหวัดนครปฐม สวน
โคแอกกูแลนตที่ใชในการทดลองนี้ คือ กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ไดนํามาจากโรงผลิต
น้ําประปาบางเขน และเถาลอยแอสฟลท ไดนํามาจากโรงงานผลิตแอสฟลทคอนกรีต จังหวัด
อุดรธานี ซ่ึงแผนภาพขั้นตอนการวิจัยโดยรวมดังรูปที่ 3.1 
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กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา 
และเถาลอยแอสฟลท 

วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ (SEM) 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี (XRF) 

ตรวจสอบประจุ (zeta meter) 

ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกแูลนต
ของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ

เถาลอยแอสฟลท 

วิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) 

วิเคราะหคาซีโอดี (COD) 

วิเคราะหความเขมสี (color) 

ศึกษาประสิทธิภาพการบําบดัน้ํากากสา เมือ่ทํา
การโคแอกกูเลชันและทําการออกซิเดชันดวย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด   
คาซีโอดีและความเขมสีของ            

โคแอกกูแลนตกับสารสมและปูนขาว 

วิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) 

วิเคราะหคาซีโอดี (COD) 

วิเคราะหความเขมสี (color) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด   
คาซีโอดีและความเขมสีของ            

โคแอกกูแลนตกับสารสมและปูนขาว 
วิเคราะหผลการทดลอง 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
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3.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมโคแอกกูแลนตและวิเคราะหสมบัติของโคแอกกูแลนต 
  
  3.3.1.1 การเตรียมโคแอกกูแลนต 
    
   นํากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทไปอบไลความชื้นที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ชั่วโมง และนําไปคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 100 เมชเพื่อ
คัดอนุภาคใหเทากัน 
   
  3.3.1.2 วิเคราะหสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและเคมีของโคแอกกูแลนต 
 
   1) วิเคราะหสมบตัิทางกายภาพ โดยทําการหาขนาดและรูปรางของอนุภาคดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM)  
   2)  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometer  
 
 3.3.1.3 การตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนต โดยใชเครื่องซีตามิเตอร (zeta meter) 
เพื่อหาประจุของคอลลอยด 
  

3.3.2  ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาวโดยใชวิธีจารเทสต  (Jar test)  
   
  3.3.2.1 การหาปริมาณโคแอกกูแลนตที่เหมาะสมจากกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา 
 

1) เติมน้ําตัวอยาง 500 มล. ลงในบีกเกอรขนาด 600 มล. และเติมโคแอกกูแลนต
ในปริมาณตางๆ กัน จากนั้นทําการกวนเร็วโดยใชเครื่องจารเทสตที่อัตราเร็ว 120 รอบตอนาที เปน
เวลา 2 นาที แลวเปลี่ยนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที 

2) สังเกตจนเห็นปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น นําสวนใสไปวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดี 
และความเขมสี เพื่อนําไปใชในการเลือกพีเอชในการทดลองขั้นตอไป 
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   3.3.2.2  การหาคาพีเอช (pH) ที่เหมาะสม  
 

1) เติมน้ําตัวอยาง 500 มล. ลงในบีกเกอรขนาด 600 มล. และทําการปรับพีเอชน้ํา
กากสาใหอยูในชวง 3-12 ดวย H2SO4 หรือ NaOH 

2) เติมปริมาณโคแอกกูแลนตที่ไดจากขอ 3.3.2.1  
3) ทําการกวนเร็วที่อัตราเร็ว 120 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที แลวเปลี่ยนเปน

กวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที จากนั้นปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
4) นําสวนใส ไปวิเคราะหคาพีเอช คาซีโอดี และความเขมสี 

  
  3.3.2.3  ทําการทดลองตาม 3.3.2.1- 3.3.2.3 โดยเปลี่ยนโคแอกกูแลนตจากกากตะกอน
จากระบบผลิตน้ําประปาเปน เถาลอยแอสฟลท สารสม และปูนขาว ตามลําดับ 
  
  3.3.2.4 เปร ียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา
กับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว 
  

3.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา  เมื ่อใชกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต มาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด เปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 
  
 3.3.3.1 วิเคราะหหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกอนทําการทดลอง ดวยวิธี 
permanganate titration (ภาคผนวก ข) 

 
3.3.3.2  การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 

  
1) นําน้ํากากสาที่ผานการบําบัดดวยการตกตะกอนแลว 50 มล. มาทําการเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจํานวนหนึ่ง  
2) ทําการเดินเครื่องกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง  และทิ้งใหตกตะกอน 24 ช่ัวโมง 
3) นําสวนใสไปวิเคราะหคาพีเอช คาซีโอดีและความเขมสี รวมทั้งสังเกตการ

เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นเพื่อใชเลือกพีเอชในขั้นตอไป 
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3.3.3.3 การหาคาพีเอช (pH) ที่เหมาะสม 
 

1) นําน้ํากากสาที่ผานการบําบัดขั้นตนในสภาวะที่เหมาะสมมา 50 มล. ปรับ      
พีเอชใหอยูในชวง 3-12 ดวย H2SO4 หรือ NaOH จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณ
ความเขมขนที่หาไดจากขอ 3.3.3.2 

2)  ทําการเดินเครื่องกวนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  และทิ้งใหตกตะกอน 24  ชั่วโมง 
3)  จากนั้นนําสวนใสไปวิเคราะหคาพีเอช คาซีโอดีและความเขมสี 

 
3.3.3.4   การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 

 
1) นําน้ํากากสาที่ผานการบําบัดดวยการตกตะกอนแลวมา 50 มล. ทําการเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในชวงความเขมขนที่ใกลเคียงกับความเขมขนที่หาไดจากขอ 3.3.3.2 
2) ทําการเดินเครื่องกวนปนเวลา 1 ชั่วโมง  และทิ้งใหตกตะกอน 24  ช่ัวโมง 
3) นําสวนใสไปวิเคราะหพีเอช คาซีโอดีและความเขมสี  

 
 3.3.3.5  เปร ียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและความเขมสีระหวางกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปากับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว เมื่อออกซิเดชันดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
3.3.3.6  ศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี 
 
 1)  นําน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนแลว (สารสม ปูนขาว กากตะกอนจากระบบ

ผลิตน้ําประปา และเถาลอยแอสฟลท) มาเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณความเขมขนและ
สภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นตน 

2)  ทําการเดินเครื่องกวนปนเวลา 1 ชั่วโมง และทิ้งใหตกตะกอน 3-72  ชั่วโมง 
เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลง 

3)  จากนั้นนําสวนใสไปวิเคราะหปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง          
ดวยวิธี iodometric titration (ภาคผนวก ข) คาซีโอดี และความเขมสี ตามเวลาที่กําหนด 
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3.3.4 วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

รวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน 
(analysis of variance, ANOVA) หากพบวาพารามิเตอรใดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ที่ระดับความมีนัยสําคัญ 0.05 (α = 0.05) จะทําการเปรียบเทียบความแตกตางโดย Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

การศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
และเถาลอยแอสฟลทนั้นตองทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี และสภาวะที่เหมาะสมในการ
เปนโคแอกกูแลนตโดยทําการศึกษาปริมาณโคแอกกูแลนต และความเปนกรด-ดาง เพื่อพิจารณาคา  
รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี โดยไดทําการศึกษาเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 
จากนั้นนําน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนแลวไปบําบัดตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดย
ทําการศึกษาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และความเปนกรด-ดางเพื่อพิจารณาคารอยละ
การบําบัดซีโอดีและความเขมสี เชนเดียวกัน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดแสดงดังตอไปนี้ 

 
4.1 ลักษณะทั่วไปของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
 

ลักษณะทั่วไปของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท แสดงดัง
ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 

โคแอกกแูลนต ลักษณะ 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา ของแข็งสีน้ําตาล 

 เถาลอยแอสฟลท ผงละเอียดสีเทา 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา             เถาลอยแอสฟลท 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทขนาด 100 เมช 
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4.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของโคแอกกูแลนต 
 

4.2.1. สมบัติทางกายภาพของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอย       
แอสฟลท  ดังรูปที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา            เถาลอยแอสฟลท 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
 

กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทจัดวาเปนกากของเสีย
จากอุตสาหกรรม หากสามารถนํามาใชประโยชนไดจะเปนการเพิ่มมูลคาใหของเสียและลดภาระ
การกําจัด ซ่ึงจากการศึกษากากของเสียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ที่กําลังขยาย 10,000 
เทา พบวา กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามีลักษณะเปนแผน โครงสรางแนนเรียบ ไมมีรูพรุน
ที่สามารถดูดซับสารอินทรียได สวนเถาลอยรูปรางที่พบไดท่ัวไปมี 3 ลักษณะ คือ ลักษณะที่
คอนขางกลมหรือเกือบกลม ลักษณะเปนรูพรุน ซ่ึงมีลักษณะเบาและลอยน้ําได และลักษณะที่มี
รูปรางไมแนนอน ซ่ึงในที่นี้เถาลอยแอสฟลทมีลักษณะคอนขางกลม บางสวนมีรูปรางไมแนนอน
และไมมีรูพรุน  
 

4.2.2 สมบัติทางเคมีของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
 
 การทดลองในครั้งนี้ไดทําการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยวิธี X-ray 

fluorescence spectroscopy ในกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท ซ่ึงผลการ
วิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยวธีิ X-ray fluorescence spectroscopy 
องคประกอบธาตุ (% by weight) ชนิดของธาตุ 

องคประกอบ 
สารสม กากตะกอนจาก

ระบบผลิตน้ําประปา 
ปูนขาว เถาลอย 

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

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

Nb2O5 ND 0.0067  ND ND 
BaO ND 0.1446  ND ND 

หมายเหตุ: ND หมายถึง เครื่อง XRF ไมสามารถทําการวิเคราะหได 
 
 
 



 72

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยวิธี X-ray fluorescence spectroscopy จะ
เห็นไดวาองคประกอบหลักของสารสมคือ Al2O3, SO3 และ K2O คิดเปน 99.79% ของน้ําหนัก ซ่ึง
เปนธาตุองคประกอบของสารสมชนิดโพแทสเซียมอะลัมหรือโพแทสเซียมอะลูมิเนียมซัลเฟต 
(KAl(SO4)2 . 12H2O) โดยทั่วไปไดนําไปใชในกระบวนการผลิตน้ําประปาเนื่องจากมีราคาถูกกวา
อะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3.18H2O) ซ่ึงการเติมโพแทสเซียมเขาไปเพื่อใหเกิดผลึกที่ใสเทานั้น 
ขณะที่กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามีองคประกอบหลักคือ Al2O3, SiO2, K2O และ Fe2O3 ซ่ึง
คิดเปน 85.22 % ของน้ําหนัก โดยปริมาณ SiO2 ที่มีมากถึง 60% นั้นเปนผลมาจากการตกตะกอน
ของสารแขวนลอยในน้ําดิบ มักอยูในรูปของดินเหนียว ทราย โคลน หรือสาหรายบางชนิด สวน
องคประกอบอื่น อาจมีผลมาจากสารเคมีที่ใชเติมในกระบวนการผลิตน้ําประปา เชนสารสม และ
สารประกอบเหล็ก แตในกระบวนการผลิตน้ําประปา ตะกอนโดยสวนใหญจะเกิดจากสารสมทํา
ปฏิกิริยากับปริมาณดางตามธรรมชาติของน้ําดิบ ทําใหเกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดของอะลูมินัม 
(Al(OH)3) สําหรับองคประกอบหลักในปูนขาวและเถาลอยแอสฟลทจากโรงผลิตแอสฟลทนั้นคือ 
CaO ซ่ึงมีอยูถึง 99.11% และ 92.83% ตามลําดับ ซ่ึงการที่เถาลอยแอสฟลทจากโรงผลิตแอสฟลทมี
องคประกอบของ CaO อยูมาก เนื่องจากในกระบวนการผลิตแอสฟลทตองมีการเผาหินปูนใหรอน
ทําใหเกิดแคลเซียมออกไซด สงผลใหเถาลอยแอสฟลทที่เกิดขึ้นมีปริมาณแคลเซียมออกไซดมาก
ตามไปดวย  

 
4.3 การตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนต 

 
เมื่อตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนตดวยเครื่องซีตามิเตอร (zeta meter) พบวามีคาดัง

ตารางที่ 4.3 และผลการหาคาประจุดังภาคผนวก ค  
 
ตารางที่ 4.3 คาประจุของโคแอกกแูลนต (mV) 

โคแอกกูแลนต คาเฉลี่ย 
zeta potential (mV) 

สารสม -12.50 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา -55.95 

ปูนขาว -22.02 
เถาลอยแอสฟลท -59.59 

น้ํากากสา -9.63 
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 เนื่องจากในน้ํากากสาประกอบไปดวยสารสีน้ําตาลที่เรียกวา เมลานอยดิน และจากการหา
ประจุของน้ํากากสา พบวา น้ํากากสามีประจุลบสอดคลองกับ Kato และ Tsuchida (1981) ที่พบวา 
เมลานอยดินมีประจุลบเชนเดียวกัน  สวนประจุของโคแอกกูแลนตที่ทําการทดลอง พบวา มีประจุ
ลบ  ดังน้ันการที่โคแอกกูแลนตจะไปดูดติดผิวคอลลอยดในน้ํากากสาจึงคอนขางเปนไปไดยาก แต
สารสมและปูนขาวมีคาซีตาโพเทนเชียลเปน -12.50 และ -22.02 มิลลิโวลต ซ่ึงมีคาเปนลบนอยกวา
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทจึงนาจะดูดติดผิวคอลลอยดไดดีกวากาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท 
 
4.4 ศึกษาความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทในการลด    
ซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 

 
ทําการศึกษากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทในการเปนโคแอกกูแลนต

เพื่อลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาวดวยวิธีจารเทสต โดยทําการ
แปรคาปริมาณโคแอกกูแลนต และคาความเปนกรด-ดาง (pH) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการลด 
ซีโอดีและสีโดยพิจารณาจากรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ดังผลการทดลองในภาคผนวก ง ซ่ึงขั้น
ตอนนี้จะสนใจรอยละการบําบัดซีโอดีเปนสําคัญ ดังนั้นในการหาสภาวะที่เหมาะสมจึงทําการ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการบําบัดซีโอดี โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis 
of variance, ANOVA) หากพบวาพารามิเตอรใดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความมีนัยสําคัญ 0.05 จะทําการเปรียบเทียบความแตกตางโดย Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ดังภาคผนวก จ 

 
4.4.1 เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 

   
  4.4.1.1 การหาปริมาณสารสมที่เหมาะสม 

    
  จากการทดลองเติมสารสมปริมาณตางๆ ในน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการ

บําบัดแลวไปวิเคราะหคาซีโอดี และความเขมสีพบวา เมื่อใชสารสม 14 กรัม สามารถลดคาซีโอดี
จาก 158,666.67 มก./ล.  เปน 134,666.67 มก./ล.  คิดเปน 15.13% และคาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้น
จาก 69.40% เปน 83.27% ทําใหความเขมสีลดลงคิดเปน 19.98% ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.4  
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  เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของสารสมปริมาณ 14 กรัม 
พบวามีความแตกตางจากปริมาณอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับปริมาณ 16 กรัม และ 18 กรัม  จึงเลือกสารสมปริมาณ 14 กรัม เนื่องจากใชปริมาณนอยกวา
แตใหรอยละการบําบัดที่ไมตางกัน และเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี พบวา สารสม 14 กรัม 
สามารถลดความเขมสีไดดีที่สุด 

  
 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อเติมสารสมในปริมาณที่มากขึ้นจะสามารถลดคา

ซีโอดีและความเขมสีลงไดซ่ึงเมื่อถึงปริมาณระดับหนึ่งรอยละการบําบัดจะเริ่มคงที่และลดลง ซ่ึง
ปริมาณสารสม 14 กรัม สามารถใหคาการบําบัดสีและซีโอดีไดดีที่สุด จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมใน
การนําไปใชเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป 
 
ตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสมที่ปริมาณ
ตางๆ   
ปริมาณ  
(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
0 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

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

4.20e 
5.88de 
6.72cde 
7.98cde 
7.56cde 

10.08bcd 
15.13a 
13.45ab 
13.45ab 
10.92bc 

69.40 
75.60 
79.13 
81.90 
82.63 
82.93 
83.27 
83.00 
82.97 
82.90 

0.00 
8.93 

14.02 
18.01 
19.07 
19.50 
19.98 
19.60 
19.55 
19.45 

4.15 
4.08 
3.87 
3.70 
3.54 
3.46 
3.39 
3.34 
3.32 
3.28 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 158,666.67 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.40 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.15 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสมกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดี 
 

4.4.1.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
 เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาพีเอช 8 ใหคาการบําบัดซีโอดี

สูงที่สุด คือ 23.72% และแตกตางจากพีเอชอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตไมแตกตางกับพีเอช 7 
ซ่ึงมีรอยละการบําบัดซีโอดีอยูที่ 22.88% สวนพีเอชที่ใหคาการบําบัดความเขมสีที่มากที่สุด คือ       
พีเอช 10 แตที่พีเอช 10 นี้แมวาความเขมสีจะลดลงแตคาซีโอดีกลับเพิ่มขึ้น จึงพิจารณาที่พีเอช 7 
และ 8 ซึ่งที่พีเอช 8 นี้ใหคาการบําบัดความเขมสีที่มากกวาพีเอช 7 เพียง 0.29% เทานั้น แตอาจตอง
เสียคาใชจายในการปรับพีเอชเพิ่มขึ้น จึงเลือกสารสม 14 กรัม โดยปรับพีเอชเปน 7 ไปใชในขั้น
ออกซิเดชันตอไป ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
  จากรูปที่ 4.4 พีเอชเริ่มที่เหมาะสมในการตกตะกอนดวยสารสมอยูที่พีเอช 7-8 
เนื่องจากใหคาการบําบัดซีโอดีไดดีที่สุด โดยการที่สารสมสามารถลดคาซีโอดีไดเนื่องจากสารสม
เปนโคแอกกูแลนต และเกิดกลไกโคแอกกูเลชันขึ้น ซ่ึงสวนใหญมีกลไกแบบกวาด (sweep 
coagulation) เปนกลไกหลัก (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยกลไกแบบ
กวาดจะไดผลดีที่สุดที่พีเอช 6.8 ถึง 8.2  (Amirtharajah และ Mill, 1982) ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลอง สวนคาการบําบัดสีความเขมสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชไมเกิน 10 แตหากพีเอชมากกวา 
10 คาการบําบัดสีจะลดลงทันที ซ่ึงอาจกลาวไดวาพีเอชมีผลตอความเขมสี 
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ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสม
ที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี 

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

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

17.79cd 
15.25de 
13.56e 

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

82.40 
82.80 
82.80 
86.10 
86.87 
87.67 
87.87 
88.53 
90.37 
63.50 
62.20 

18.73 
19.31 
19.31 
24.06 
25.17 
26.32 
26.61 
27.57 
30.21 
-8.50 

-10.37 

3.20 
2.56 
3.26 
3.79 
4.02 
4.14 
4.30 
4.53 
4.95 
5.96 
7.23 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 147,525.00 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.40 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.92 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 

0

5

10

15

20

25

3 3.92 4 5 6 7 8 9 10 11 12
พีเอช

รอ
ยล
ะก
ารบ

ําบดั
ซีโ
อด

 ี(%
)

-20
-10
0
10
20
30
40

รอ
ยล
ะก
ารบ

ําบดั
สี (

%)

รอยละการบําบดัซีโอด ี(%) รอยละการบําบดัสี (%)
 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางสารสม 14 กรัมกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.4.2 เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกแูลนต 
   

4.4.2.1 การหาปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาที่เหมาะสม 
 

การหาปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาที่เหมาะสมในการบําบัด
น้ํากากสา พบวา เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาในปริมาณ 140 กรัม สามารถลดคาซีโอดี
จาก 153,504.00 มก./ล.  เปน 116,768.00 มก./ล.  คิดเปน 23.93% และคาทรานสมิตแตนซ เพิ่มขึ้น
จาก 69.43% เปน 79.33% ทําใหความเขมสีลดลงคิดเปน 14.26%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.6 
 

เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาปริมาณ 140 กรัม พบวามีความแตกตางจากปริมาณอื่นอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับปริมาณ 160 กรัม ดังนั้น จึงเลือกกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาปริมาณ 140 กรัมไปใชในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป เนื่องจากปริมาณที่ใชนอยกวาแต
ใหรอยละการบําบัดที่ไมตางกับปริมาณ 160 กรัม และเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสีนั้น พบวา 
ปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา 160 กรัม สามารถบําบัดความเขมสีไดดีที่สุด แตตอง
ใชปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเพิ่มมากขึ้นอีก 20 กรัม จึงไมเหมาะสมที่จะเลือก
เนื่องจากเปนการเพิ่มภาระในการบําบัดตะกอนที่สูงขึ้น 
 
 จากรูปที่ 4.5 เมื่อเติมปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามากขึ้นจะ
สงผลใหคาการบําบัดซีโอดีและสีมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงอาจเปนผลของ Al(OH)3 ที่อยูในกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา โดยอนุภาคจะไปจับสารแขวนลอยและคอลลอยดที่มีอยูในน้ําใหมี
ขนาดอนุภาคที่ใหญพอและตกตะกอนออกมา นอกจากนี้สารเคมีที่ตกคางอยูในกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาอาจมีสวนชวยในการเกิดโคแอกกูเลชันได  
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ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาที่ปริมาณตางๆ  
ปริมาณ 
(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
80 

100 
120 
140 
160 

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

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

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

0.00 
2.40 
3.17 
3.26 
4.03 
4.32 
4.80 
6.05 
7.06 
8.11 
9.36 

10.90 
12.53 
14.26 
16.13 

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

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 153,504.00 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.43 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.15 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปากับรอยละการบําบัดสี
และซีโอดี 
 

4.4.2.2 การหาพีเอชที่เหมาะสม 
 

เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาพีเอช 3 ใหคารอยละการบําบัด
ซีโอดีสูงสุด คือ 30.77% ซ่ึงแตกตางจากพีเอชอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและใหรอยละการบําบัด
สีสูงสุด คือ 23.50% โดยสามารถลดคาซีโอดีจาก 138,666.67 มก./ล. เปน 96,000 มก./ล. และเพิ่มคา
ทรานสมิตแตนซจาก 69.50% เปน 85.83%  ดังนั้นจึงเลือกกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาที่ 
140  กรัม โดยปรับพีเอชเปน 3 ไปใชในขั้นออกซิเดชันตอไป ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.7 
 

เมื่อทําการปรับพีเอชเปน 3 แลวพบวา คาการบาํบัดซีโอดีเพิ่มมากขึ้นซ่ึงเปน
ผลมาจาก Al(OH)3 ที่อยูในกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สามารถกลับมาอยูในรูปของ 
Al2(SO4)3 หรือสารสมไดเมื่อมีการเติมกรดซัลฟวริกลงไป ดังนั้น การคืนสภาพของสารสมบางสวน
อาจสงผลใหคาการบําบัดซีโอดีเพิ่มมากขึ้นรวมทั้งคาการบําบัดสีเชนเดียวกัน ซ่ึงเปนไปดังรูปที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.7  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี 

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

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

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

80.27 
85.83 
78.77 
69.80 
65.93 
64.83 
63.97 
62.43 
60.23 
56.63 
56.57 

15.49 
23.50 
13.33 
0.43 
-5.13 
-6.71 
-7.96 

-10.17 
-13.33 
-18.51 
-18.61 

4.36 
3.69 
4.48 
5.32 
5.86 
6.19 
6.59 
7.05 
7.69 
8.91 
9.68 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 138,666.67 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.50 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.92 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา 14 0 กรัม กับรอยละการบําบัด
สีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.4.3 เมื่อใชปนูขาวเปนโคแอกกูแลนต 
   

4.4.3.1 การหาปริมาณปูนขาวที่เหมาะสม 
 

เมื่อใชปูนขาวในปริมาณ 30 กรัม สามารถลดคาซีโอดีจาก 153,333.33 มก./ล.  
เปน 88,000.00 มก./ล.  คิดเปน 42.61% และ คาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 69.43%  เปน 94.67% 
ทําใหความเขมสีลดลงคิดเปน 36.34%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.8 และเมื่อพิจารณาทางสถิติ
รอยละการบําบัดซีโอดีของปูนขาวที่ปริมาณ 30 กรัม พบวามีความแตกตางจากปริมาณอื่นอยางมี
นัยสําคัญ แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับปริมาณ 40 และ 50 กรัม ดังนั้น จึงเลือก
ปูนขาวปริมาณ 30 กรัมไปใชในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป แมวาเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี
นั้น พบวา ปริมาณปูนขาว 50 กรัม สามารถบําบัดความเขมสีไดดีที่สุดก็ตาม เนื่องจากหากใช
ปริมาณปูนขาวที่มากขึ้นจะกอใหเกิดปริมาณตะกอนที่เพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 

พิจารณาจากรูปที่ 4.7 พบวา ปริมาณปูนขาวที่เติมมากขึ้นไมมีผลทําใหคาการ
บําบัดซีโอดีเปลี่ยนแปลงมาก หรือมีแนวโนมที่คอนขางคงที่ แตคาการบําบัดความเขมสีอาจที่
แนวโนมที่มากขึ้นแตก็อยูในอัตราที่นอยมาก ซ่ึงไมคุมคาหากเทียบกับปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น 

 
ตารางที่ 4.8  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาวที่
ปริมาณตางๆ  
ปริมาณ  
(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี  
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
0 

10 
20 
30 
40 
50 

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

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

69.43 
91.33 
93.50 
94.67 
95.27 
95.70 

0.00 
31.54 
34.66 
36.34 
37.21 
37.83 

4.15 
11.93 
11.92 
12.02 
12.11 
12.13 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 153,333.33 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.43 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.15 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางปริมาณปนูขาวกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดี 
 

4.4.3.2 การหาพีเอชที่เหมาะสม 
 

เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอชปกติ (pH = 3.92) ให
คาการบําบัดความเขมสีสูงที่สุด คือ 85.23% และใหคาการบําบัดซีโอดี 40.20% ซ่ึงไมแตกตางจาก     
พีเอชอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ยกเวนพีเอช 11และ12) โดยสามารถลดคาซีโอดีจาก 136,000.00  
มก./ล. เปน 81,333.33 มก./ล.  และเพิ่มคาทรานสมิตแตนซ จาก 69.30% ใหเปน 95.47% ดังนั้นจึง
เลือกปริมาณปูนขาวที่ 30  กรัม โดยไมตองปรับพีเอช ไปใชในขั้นออกซิเดชันตอไป ซ่ึงผลที่ได
แสดงดังตารางที่ 4.9 
 

จากรูปที่ 4.8 พีเอชตั้งแต 3-10 ใหคาการบําบัดซีโอดีและสีที่ใกลเคียงกัน แต
เมื่อพีเอชเปน 11-12 คาการบําบัดซีโอดีและสีจะลดลงอยางเห็นไดชัด ดังนั้นพีเอชเร่ิมตนที่
เหมาะสมในการตกตะกอนปูนขาวนั้นจึงเลือกที่พีเอชเดิมซึ่งก็คือพีเอชปกติ (pH=3.92) เพื่อลด
คาใชจายสารเคมีที่ใชปรับพีเอช   
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ตารางที่ 4.9  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาวที่พีเอช
ตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี  
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

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

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

95.47 
95.13 
95.33 
95.03 
95.00 
94.77 
93.97 
93.97 
93.90 
87.73 
75.63 

37.76 
37.28 
37.57 
37.13 
37.09 
36.75 
35.59 
35.59 
35.50 
26.60 
9.14 

12.02 
11.88 
11.91 
12.12 
12.15 
12.16 
12.27 
12.27 
12.28 
12.33 
12.39 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 136,000.00  มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.30 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.92 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปูนขาว 30 กรัมกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.4.4 เมื่อใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกแูลนต 
   

  4.4.4.1 การหาปริมาณเถาลอยแอสฟลทที่เหมาะสม 
 

เมื่อใชเถาลอยแอสฟลท 80 กรัม สามารถลดคาซีโอดีจาก 158,666.67 มก./ล.
เปน 136,956.00 มก./ล. คิดเปน 13.68% แตคาทรานสมิตแตนซลดลงจาก 69.40% เปน 58.97% ทํา
ใหความเขมสีหลังบําบัดเพิ่มขึ้นคิดเปน 15.03%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.10 และเมื่อพิจารณา
ทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของเถาลอยแอสฟลทที่ปริมาณ 80 กรัม พบวามีความแตกตางจาก
ปริมาณอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้น จึงเลือกเถาลอยแอสฟลทปริมาณ 80 กรัมไปใชในการ
หาพีเอชที่เหมาะสมตอไป ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากรอยละการบําบัดสี พบวา ไมวาจะเติมปริมาณเถาลอย
แอสฟลทลงไปเทาใดตางก็มีผลทําใหน้ํากากสามีสีเขมขึ้น จึงพิจารณาการบําบัดซีโอดีเปนสําคัญ  
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.9  พบวา เถาลอยแอสฟลทสามารถบําบัดคาซีโอดีไดเพียง
เล็กนอยเทานั้นและยังเพิ่มความเขมสีใหกับน้ํากากสาอีกดวย แตจากการวิเคราะหองคประกอบดวย
วิธี XRF นั้นกลับพบวาเถาลอยแอสฟลทจากโรงผลิตแอสฟลทมีสวนประกอบของ CaO อยูถึง 
92.83% โดยน้ําหนัก จึงนาจะใหผลที่ใกลเคียงกับปูนขาว ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลมาจากการที่ CaO 
ที่พบนั้นอยูในรูปผลึกแคลเซียมออกไซด และไมสามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดอีก  นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อเติมเถาลอยแอสฟลทจากโรงผลิตแอสฟลทลงไปในน้ํากากสาที่มีสภาวะเปนกรดจะเกิด
ฟองกาซขึ้นจึงคาดวาผลึกแคลเซียมออกไซดนั้นมาจาก CaCO3 ที่ใชในกระบวนการผลิตแอสฟลท 

 

ตารางที่ 4.10  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท
ที่ปริมาณตางๆ  
ปริมาณ 
(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช 
หลังตกตะกอน

(pH) 
0 

20 
40 
60 
80 

100 

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

4.28b 
7.70b 
5.99b 
6.85b 

13.68a 
6.85b 

69.40 
62.53 
61.63 
60.50 
58.97 
58.03 

0.00 
-9.89 

-11.19 
-12.82 
-15.03 
-16.38 

4.15 
6.09 
6.14 
6.18 
6.20 
6.25 

หมายเหตุ : 
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 158,666.67 มก./ล. คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.40 %และคาพีเอชเริ่มตน = 4.15 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความมี
นัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาลอยแอสฟลทกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดี 
 

จากผลการทดลองดังภาคผนวก ง (ตารางที่ ง.7) เมื่อเติมปริมาณเถาลอยแอสฟลท 
80 กรัม ในน้ํากากสาทําใหคาซีโอดีลดลงไมมากนัก แตเมื่อคิดเปนรอยละการบําบัดและนําคารอยละ
การบําบัดซีโอดีมาพล็อตกราฟทําใหคาการบาํบัดที่ไดดูสูงกวาปริมาณอื่นอยางเห็นไดชัด 

 
4.4.4.2 การหาพีเอชที่เหมาะสม 
 

เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอช 10 และ 11 ใหคาการ
บําบัดซีโอดีสูงที่สุด คือ 16.22% แตไมสามารถบําบัดสีได เมื่อนํารอยละการบําบัดซีโอดีไปทดสอบ
ทางสถิติ พบวา ทุกพีเอชไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และทุกพีเอชไมสามารถ
บําบัดสีได ดังนั้น จึงเลือกปริมาณเถาลอยแอสฟลท 80 กรัม ที่สภาวะไมปรับพีเอช ไปใชในขั้น
ออกซิเดชันตอไป ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.11 
 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.10 พบวาทุกพีเอชใหคาการบําบัดซีโอดีที่ใกลเคียงกัน
แมวาที่พีเอช 10-11 จะใหคาการบําบัดซีโอดีที่สูงสุดก็ตามแตไมสามารถลดความเขมสีของน้ํากากสาได
จึงไมคุมที่จะปรับพีเอช ดังนั้น พีเอชปกติจึงเปนพีเอชเร่ิมตนที่เหมาะสมของเถาลอยแอสฟลทจาก
โรงผลิตแอสฟลท ซ่ึงสามารถลดคาซีโอดีจาก 145,572.80 มก./ล. เปน 125,900.80 คิดเปน 13.51% 
และคาทรานสมิตแตนซลดลงจาก 69.40% เปน 58.50% ทําใหความเขมสีเพิ่มขึ้นคิดเปน 15.71% 
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ตารางที่ 4.11  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท
ที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) NS 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

คาพีเอช      
หลังตกตะกอน 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

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

13.51 
13.96 
13.51 
15.32 
13.51 
14.41 
13.51 
12.61 
16.22 
16.22 
12.61 

58.50 
59.63 
58.00 
57.07 
55.20 
54.13 
52.50 
52.03 
54.53 
60.93 
63.83 

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

6.05 
6.07 
6.09 
6.29 
6.4 

6.51 
6.79 
7.58 
9.22 
10.42 
11.44 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 145,572.80  มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 69.40 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.92 
2. NS หมายถึง ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความมีนัยสําคัญ 0.05 

0

5

10

15

20

3 3.92 4 5 6 7 8 9 10 11 12
พีเอช

รอ
ยล
ะก
ารบ

ําบดั
ซีโ
อด

 ี(%
)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
รอ
ยล
ะก
ารบ

ําบดั
สี (

%)

รอยละการบําบดัซีโอด ี(%) รอยละการบําบดัสี (%)
 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางเถาลอยแอสฟลท 80 กรัมกับรอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอช
ตางๆ 
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  4.4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและสีระหวางกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปากับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว 
 

จากผลการทดลองขั้นตนจะเห็นไดวา รอยละการบําบัดซีโอดีจากการ
ตกตะกอนที่สภาวะเหมาะสมดวยปูนขาวจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือ กากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปา สารสม และเถาลอยแอสฟลท ซ่ึงมีคาเปน 40.20, 30.77, 22.88 และ13.51% ตามลําดับ 
สวนรอยละการบําบัดความเขมสีจากการตกตะกอนดวยปูนขาวจะมีคาสูงสุด รองลงมาคือ สารสม  
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเถาลอยแอสฟลท ซ่ึงมีคาการบําบัดเปน 37.76, 26.32, 
23.50 และ -15.71% ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.11 และ ตารางที่ 4.12 แตอยางไรก็ตามยังไมสามารถสรุป
ไดวาโคแอกกูแลนตชนิดใดที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดดีที่สุด เนื่องจากตองพิจารณาปริมาณ
ตะกอนที่เปนผลมาจากการบําบัดดวย ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 และ ตารางที่ 4.12 ซ่ึงจะเห็นวา
เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตในการตกตะกอนน้ํากากสาจะทําใหเกิดตะกอนลอยมากที่สุด คือ 
350 มล./น้ํากากสา 500 มล. คิดเปน 700 มล./ล. และเถาลอยแอสฟลททําใหเกิดตะกอนลอยนอย
ที่สุด คือ 100 มล./น้ํากากสา 500 มล. คิดเปน 200 มล./ล. สวนกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
ทําใหเกิดตะกอนจมมากที่สุด คือ 166.03 ก./น้ํากากสา 500 มล. คิดเปน 332.07 ก./ล. และ สารสมทาํ
ใหเกิดตะกอนจมนอยที่สุด คือ 18.14  ก./น้ํากากสา 500 มล. คิดเปน 36.28  ก./ล. เมื่อตั้งทิ้งไวให
ตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและสีระหวางกากตะกอนจาก

ระบบผลิตน้ําประปากับสารสม พบวา กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาใหคาการบําบัดซีโอดี
สูงกวาสารสมแตคาการบําบัดความเขมสีนอยกวาสารสม ซ่ึงทั้งกากตะกอนจากระบบผลิต           
น้ําประปาและสารสมนั้นใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและสีตางกันไมมาก เมื่อนํามาประกอบ 
การพิจารณารวมกับปริมาณตะกอนแลวจะเห็นวา สารสมใหปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นนอยกวา    
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ดังนั้น สารสมมีความเหมาะสมในการนํามาบําบัดน้ํากากสา
มากกวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเนื่องจากภาระในการบําบัดตะกอนมีนอยกวา แตมี
แนวโนมความเปนไปไดในการนํากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามาใชเปนโคแอกกูแลนต 
สวนเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว เมื่อเปรียบเทียบทั้งคาการบําบัดซีโอดีและสี พบวา ปูนขาวให
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาดีกวาเถาลอยแอสฟลท รวมถึงปริมาณตะกอนแหงที่เกิดขึ้นนั้นอยู
ในเกณฑที่นอยกวาเถาลอยแอสฟลท ดังนั้น ปูนขาวใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาดีกวา     
เถาลอยแอสฟลท และหากเปรียบเทียบโคแอกกูแลนตทั้ง 4 ชนิดนั้น จะเห็นวา ปูนขาวอาจทําใหเกิด
ตะกอนลอยมาก แตมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและสีไดดีที่สุด จึงเปนโคแอกกูแลนตที่
เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ํากากสา  



  

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาระหวางกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปากับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว 
 

พีเอช คาซีโอดี  คาทรานสมิตแตนซ โคแอกกูแลนต 1ปริมาณ 
(กรัม) เริ่มตน สุดทาย เริ่มตน 

(มก./ล.) 
สุดทาย 
(มก./ล.) 

รอยละการ
บําบัดซีโอดี

(%) 
เริ่มตน  

(%) 
สุดทาย  

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

2น้ําหนัก 
ตะกอน
แหง 

(กรัม) 

3ปริมาตร 
ตะกอน
(มล.) 

สารสม 14 7 
(3.92) 

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

กากตะกอนระบบผลิต
น้ําประปา 

140 3 
(3.92) 

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

ปูนขาว 30 ปกต ิ
(3.92) 

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

เถาลอยแอสฟลท 80 ปกต ิ
(3.92) 

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

 
หมายเหตุ  
1ปริมาณ หมายถึง ปริมาณโคแอกกูแลนตที่เติมในน้ํากากสาเจือจาง 500 มล. 
2น้ําหนักตะกอนแหง หมายถึง น้ําหนักตะกอนที่เกิดจากการโคแอกกูเลชันดวยเครื่องจารเทสตที่ปริมาณน้ํากากสาเจือจาง 500 มล. 
3ปริมาตรตะกอน หมายถึง ปริมาตรตะกอนที่เกิดจากการโคแอกกูเลชันดวยเครื่องจารเทสตที่ปริมาณน้ํากากสาเจือจาง 500 มล.

nkam
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รูปที่ 4.11  แผนภูมิเปรยีบเทยีบรอยละการบําบัดสีและซีโอดีของโคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
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น

น้ําหนักตะกอน (ก./ล.) 36.28 332.07 112.99 169.27

ปริมาตรตะกอน (มล./ล.) 240.00 540.00 700.00 200.00

สารสม
กากตะกอน
น้ําประปา

ปูนขาว
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แอสฟลท

 
รูปที่ 4.12   แผนภูมิเปรยีบเทยีบปริมาณตะกอนที่เกดิขึ้นจากโคแอกกูแลนต 4 ชนิด 

รอยละ 
การบําบัด 

(%) 
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4.5 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอย   
แอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต มาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปรียบเทียบกับ
สารสมและปูนขาว 

 
  ทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
และเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต มาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาวโดยแปรคาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และคาความ
เปนกรด-ดาง (pH) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดซีโอดีและสี ซ่ึงพิจารณาจากรอยละการ
บําบัดซีโอดีและสี ดังผลการทดลองในภาคผนวก ง จากนั้นทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละ
การบําบัดซีโอดีและสี โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) หาก
พบวาพารามิเตอรใดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความมีนัยสําคัญ 0.05 จะทํา
การเปรียบเทียบความแตกตางโดย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ดังภาคผนวก จ 

 
 4.5.1 เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 
 นําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4 ซ่ึงในที่นี้ คือ สารสม 14 กรัม สภาวะพีเอช 7 มา

ทําการบําบัดน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวมาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด  

 
 4.5.1.1 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 

 
การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตนในน้ํากากสาที่

ผานการตกตะกอนดวยสารสม พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 ก./ล. สามารถลด
คาซีโอดีจาก 114,957.60 มก./ล. เปน 67,226.67 มก./ล. คิดเปน 41.52% และคาทรานสมิตแตนซ 
เพิ่มขึ้นจาก 87.17% เปน 97.00%  ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคิดเปน 11.28% ดังตารางที่ 4.13 
 

เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของการบําบัดน้ํากากสาที่ผาน
การตกตะกอนดวยสารสม โดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ พบวา ไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ความเขมขน 150 ก./ล. ใหคาการบําบัดซีโอดีมากที่สุดและมีความแตกตางจาก
ความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงเลือกไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 150 ก./ล. 
ไปใชในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ที่ความเขมขน 200 ก./ล. คาการบําบัดสีมากที่สุดแตรอยละการบําบัดซีโอดีกลับมีคาลดลง 
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ตารางที่ 4.13  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม 
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช 
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
10 
30 
50 

100 
150 
200 

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

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

89.07 
89.67 
90.13 
95.17 
97.00 
98.10 

2.18f 
2.87e 
3.40d 
9.18c 

11.28b 
12.54a 

4.06 
3.90 
3.81 
3.49 
3.24 
3.12 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 114,957.60 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 87.17 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.09 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 

 
4.5.1.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 

เมื่อแปรคาพีเอช 3-12 ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอช 3, 4 และพีเอชปกติ 
(pH = 4.13) ใหรอยละการบําบัดซีโอดีที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่พีเอชปกตใิห
รอยละการบําบัดซีโอดีสูงที่สุด คือ 37.38% สามารถลดคาซีโอดีจาก 115,648.40 มก./ล. เปน 
72,420.60 มก./ล. และคาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 87.90% เปน 97.67% ทําใหความเขมสีหลัง
บําบัดลดลงคิดเปน 11.11% แมวาจะไมใชคาการบําบัดสีที่มากที่สุดแตใกลเคียงกับคาการบําบัดสีที่
มากที่สุด คือ 11.49% ที่พีเอช 8 และที่พีเอชปกติใหรอยละการบําบัดซีโอดีสูงสุด ดังนั้น จึงเลือก
สภาวะพีเอชปกติไปใชในการหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมตอไป ผลที่ได
แสดงดังตารางที่ 4.14 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวาพีเอชมีผลตอการลดคา  

ซีโอดีดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด หากพีเอชมีคาสูงขึ้นมากกวา 4 รอยละการบําบัดซีโอดีจะมีคา
ลดลงทันที สวนรอยละการบําบัดความเขมสีเพิ่มมากขึ้นในชวงที่เปนกลางแตมีการเปลี่ยนแปลง
ในชวงแคบ แสดงวา พีเอชมีผลตอการบําบัดสีดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมมากนัก 
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ตารางที่ 4.14  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยสารสมที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
 (%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

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

37.38a 
35.92a 
35.92a 
20.63de 
15.53f 

21.36cde 
25.73b 

22.09bcde 
19.90e 

24.27bcd 
25.00bc 

97.67 
96.80 
97.30 
97.90 
97.47 
97.83 
98.00 
97.93 
97.83 
97.53 
97.57 

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

3.29 
2.68 
3.24 
3.71 
4.43 
4.85 
5.42 
6.08 
6.92 
7.53 
8.00 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 115,648.40 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 87.90 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.13 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 ก./ล. กับรอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.5.1.3 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 
 

การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัด
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 200 ก./ล. 
สามารถลดคาซีโอดีไดมากที่สุดโดยลดคาซีโอดีจาก 117,966.20 มก./ล. เปน 68,135.65 มก./ล. คิด
เปน 42.24% และคาทรานสมิตแตนซ เพิ่มขึ้นจาก 87.80% เปน 98.27% ทําใหความเขมสีหลังบําบัด
ลดลงคิดเปน 11.92% ดังตารางที่ 4.15 

 
 เมื่อพิจารณาจากสถิติพบวารอยละการบําบัดซีโอดีของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่ความเขมขน 200 ก./ล. มีความแตกตางจากความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
เชนเดียวกับรอยละการบําบัดสี แตรอยละการบําบัดสีของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 
200 ก./ล. ไมมีความแตกตางจากความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 225 ก./ล. อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  จึงเลือกความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 200 ก./ล. เนื่องจากใชความ
เขมขนนอยกวา 

 
  จากรูปที่ 4.14 เมื่อความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น จะทําให

รอยละการบําบัดสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนรอยละการบําบัดซีโอดีนั้นจะมากขึ้นจนถึงความเขมขน
หนึ่งรอยละการบําบัดซีโอดีจะลดลง เนื่องมาจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํามี
ผลตอคาซีโอดีสงผลใหคาซีโอดีสูงกวาความเปนจริง 

  
  ดังนั้นความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ เหมาะสมในการบําบัด           

น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม 14  กรัม ที่สภาวะพีเอช 7  คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
200 ก./ล. ที่พีเอชปกติ (pH=4.19) 
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ตารางที่ 4.15  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ที่พีเอชปกติ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
100 
125 
150 
175 
200 
225 

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

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

95.20 
96.30 
96.90 
97.87 
98.27 
98.40 

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

3.55 
3.45 
3.37 
3.28 
3.23 
3.17 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 117,966.20 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 87.80 % และคาพีเอชเริ่มตน = 4.19 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการบําบัดสีและ   
ซีโอดีที่พีเอชปกติ 
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4.5.2 เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกแูลนต 
  
 นําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4 ซ่ึงในที่นี้ คือ กากตะกอนจากระบบผลิต

น้ําประปา 140 กรัม สภาวะพีเอช 3 มาทําการบําบัดน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวมา
ทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
 

 4.5.2.1 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 
 
การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตนในการบําบัดน้ํา

กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา พบวา ความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 250 ก./ล. สามารถลดคาซีโอดีจาก 102,859.20  มก./ล.  เปน 50,794.67 มก./ล.คิดเปน 
50.62% และคาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 86.23% เปน 98.83% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลง
คิดเปน 14.61%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.16  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซโีอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
25 

100 
175 
250 
300 

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

18.52e 
29.63d 
39.51b 
50.62a 
36.45c 

89.57 
94.57 
96.70 
98.83 
99.13 

3.87e 
9.66d 
12.14c 
14.61b 
14.96a 

3.64 
2.96 
2.79 
2.79 
2.77 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 102,859.20 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 86.23 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.77 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของการบําบัดน้ํากากสาที่ผาน
การตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา โดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความ
เขมขนตางๆ พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 250 ก./ล. ใหคาการบําบัดซีโอดีมาก
ที่สุดและมีความแตกตางจากความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี 
พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 300 ก./ล. ใหคาการบําบัดสีมากที่สุดแตรอยละการ
บําบัดซีโอดีกลับมีคาลดลง ดังนั้น จึงเลือกไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 250 ก./ล. ไปใช
ในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป  
 

 4.5.2.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอชปกติ (pH = 3.73) สามารถบําบัดคาซีโอดีจาก

105,108.00  มก./ล. เปน 51,970.07 มก./ล. คิดเปนรอยละการบําบัด 50.56% และสามารถบําบัด
ความเขมสีได โดยเพิ่มคาทรานสมิตแตนซจาก 86.20%  ใหเปน 98.33% คิดเปนรอยละการบําบัดสี 
14.08% ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.17 

 
เมื่อพิจารณาจากสถิติที่พีเอช 3, 4 และพีเอชปกติ ใหคาการบําบัดซีโอดีที่ไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่พีเอช 3 ใหคาการบําบัดซีโอดีสูงที่สุด คือ 51.67% 
และคาการบําบัดสีอยูที่ 14.15% ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับพีเอชปกติ 
(pH = 3.73) เชนเดียวกัน ดังนั้น จึงเลือกสภาวะที่พีเอชปกติ ไปใชในการหาความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่เหมาะสมตอไป 

 
จากรูปที่ 4.15 รอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 250 ก./ล. มีทิศทางไปในแนวเดียวกัน กลาวคือ คาพีเอชที่สูงขึ้นสงผลใหรอยละการบําบัด
สีและซีโอดีมีคาลดลง โดยเฉพาะชวงที่พีเอชเปนกลางถึงดาง 
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ตารางที่ 4.17  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาที่พีเอชตางๆ  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

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

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

98.33 
98.40 
98.27 
98.20 
98.30 
98.40 
97.90 
96.77 
95.97 
96.03 
96.80 

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

2.78 
2.29 
2.96 
3.39 
3.68 
3.92 
4.30 
5.49 
6.97 
7.83 
8.07 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 105,108.00  มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 86.20 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.73 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 250 ก./ล. กับรอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.5.2.3 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 
 

การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัด
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา พบวา ความเขมขน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240 ก./ล. สามารถลดคาซีโอดีไดมากที่สุดโดยสามารถลดคาซีโอดีจาก 
101,463.44 มก./ล.เปน 48,780.50 มก./ล. คิดเปน 51.92% และทําใหคาทรานสมิตแตนซเพ่ิมขึ้นจาก 
86.20% เปน 99.00% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคิดเปน 14.85%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 
4.18 
 
 เมื่อพิจารณาทางสถิติ พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240 ก./ล. 
มีคารอยละการบําบัดซีโอดีที่แตกตางจากความเขมขนอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนรอยละการ
บําบัดสีนั้นมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญแตไมตางจากความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 
270, 300 และ 325 ก./ล. จึงทําการเลือกความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 240 ก./ล. 

 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.16 จะเห็นวาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่ม

มากขึ้นทําใหรอยละการบําบัดสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนรอยละการบําบัดซีโอดีนั้นจะมากขึ้นจนถึง
ความเขมขนหนึ่งรอยละการบําบัดซีโอดีจะลดลง เนื่องมาจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่   
คงคางอยูในน้ํามีผลตอคาซีโอดี ซ่ึงเกิดจากความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากเกินไปทําให
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําปฏิกิริยาไมหมดภายในเวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้น ความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่คงคางอยูจึงสงผลใหคาซีโอดีสูงกวาปกติ 

 
  ดังนั้นความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัดน้ํากาก

สาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา 140 กรัมที่สภาวะพีเอช 3 คือ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240  ก./ล. ที่พีเอชปกติ (pH=4.19) 
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ตารางที่ 4.18  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี  หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ที่พีเอชปกติ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 
325 

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

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

95.17 
96.17 
97.23 
98.17 
99.00 
99.07 
99.13 
99.17 

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

3.04 
2.96 
2.90 
2.85 
2.82 
2.78 
2.77 
2.76 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 101,463.44 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 86.20 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.72 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการ

บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชปกติ 
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4.5.3 เมื่อใชปนูขาวเปนโคแอกกูแลนต 
  
 นําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4 ซ่ึงในที่นี้ คือ ปูนขาว 30 กรัม สภาวะพีเอช

ปกติ (pH=12.36) มาทําการบําบัดน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวมาทําการ
ออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
 

4.5.3.1 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 
 

การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตนในการบําบัดน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 325 ก./ล. 
สามารถลดคาซีโอดีจาก 89,491.60 มก./ล. เปน 67,796.67 มก./ล. คิดเปน 24.24% และคาทรานสมิตแตนซ 
เพิ่มขึ้นจาก 96.30% เปน 99.90% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคิดเปน 3.74%  ซ่ึงผลที่ไดแสดง
ดังตารางที่ 4.19 
 
ตารางที่ 4.19  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
25 
50 

100 
150 
200 
250 
300 
325 

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

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

98.80 
99.37 
99.70 
99.80 
99.80 
99.83 
99.83 
99.90 

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

8.57 
7.90 
7.77 
7.73 
7.61 
7.52 
7.50 
7.50 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 89,491.60 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 96.30 % และคาพีเอชเริ่มตน = 12.36 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของการบําบัดน้ํากากสาที่ผาน
การตกตะกอนดวยปูนขาว โดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ พบวา ไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ความเขมขน 325 ก./ล. ใหคาการบําบัดซีโอดีมากที่สุดและมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ แมรอยละการบําบัดจะไมตางจาก 300 ก./ล. แตมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับ
รอยละการบําบัดสี  ดังนั้น จึงเลือกไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 325 ก./ล. ไปใชในการ
หาพีเอชที่เหมาะสมตอไป  
 

4.5.3.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอชปกติ (pH = 12.18) สามารถบําบัดคาซีโอดี

จาก 90,796.34  มก./ล. เปน 72,604.80 มก./ล. คิดเปนรอยละการบําบัด 20.04% และสามารถบําบัด
ความเขมสีจากคาทรานสมิตแตนซจาก 96.17% ใหเปน 99.80% คิดเปนรอยละการบําบัดสี 3.78% 
ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.20 
 

เมื่อพจิารณาจากสถิติที่พีเอชปกติ ใหคารอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี
แตกตางจากความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพีเอชปกติใหคาการบําบัดซีโอดีสูงที่สุด 
คือ 20.04% และคาการบําบัดความเขมสีอยูที่ 3.78% ดังนั้น จึงเลือกสภาวะที่พีเอชปกติ ไปใชในการ
หาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมตอไป 
 

จากรูปที่ 4.17 จะเห็นวารอยละการบําบัดสีและซีโอดีจะเพิ่มขึ้นตามพีเอชที่
มากขึ้น แตรอยละการบําบัดสีจะเริ่มคอนขางคงที่ตั้งแตพีเอช 8 สวนรอยละการบําบัดซีโอดีนั้น 
กลาวไดวา ชวงพีเอช 3-10 ไมสามารถบําบัดซีโอดีไดและคาซีโอดีกลับเพิ่มขึ้นอีกดวย ในกรณีนี้มี
ผลมาจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํามากเกินไปทําใหมีผลตอการวิเคราะหซีโอดี แต
จะเห็นไดวาที่พีเอช 11-12 มีรอยละการบําบัดซีโอดีที่เพิ่มขึ้น สามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจาก 
alkaline pH กลาวคือ ในสภาวะที่พีเอชมากกวา 9 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะถูกเรงปฎิกิริยาทําให
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวไดเร็วขึ้น (Eckenfelder, 2000) ในที่นี้พีเอชปกติ (pH=12.18) ใหคา
รอยละการบําบัดสีและซีโอดีดีที่สุด จึงเลือกไปเปนสภาวะเพื่อหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 4.20  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ 
ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

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

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

99.80 
98.33 
98.17 
98.57 
98.80 
99.17 
99.33 
99.27 
99.23 
99.33 
99.53 

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

7.44 
3.24 
4.03 
4.66 
5.12 
5.40 
5.56 
5.91 
6.54 
6.98 
7.20 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 90,796.34 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 96.17 % และคาพีเอชเริ่มตน = 12.18 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 325 ก./ล. กับรอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 



 103

4.5.3.3 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 
 
การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัด

น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 ก./ล. 
เปนความเขมขนที่เหมาะสม เนื่องจากสามารถลดคาซีโอดีจาก 90,450.00 มก./ล. เปน 68,457.67 มก./ล. คิด
เปน 24.31% และคาทรานสมิตแตนซ เพิ่มขึ้นจาก 96.73% เปน 99.83% ทําใหความเขมสีหลังบําบัด
ลดลงคิดเปน 3.20% ซ่ึงในแตละความเขมขนใหรอยละการบําบัดสีและซีโอดีคอนขางใกลเคียงกัน 
แตความเขนขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 ก./ล. เปนปริมาณที่ใชนอยที่สุดจึงเปนความเขมขนที่
เหมาะสม ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.21 
 
 เมื่อหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากสถิติ
พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทุกความเขมขนใหคารอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสีที่ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แมวาคารอยละการบําบัดสีจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อใชปริมาณ
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากขึ้น 

 
  จากรูปที่ 4.18 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวง 150-325 ก./ล. 

สามารถบําบัดซีโอดีและสีใกลเคียงกัน โดยไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยมีคารอยละการบําบัดสี
และซีโอดีแตละความเขมขนตางกันเพียงเล็กนอย 

 
  ดังนั้นความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัดน้ํากาก

สาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว 30 กรัมที่สภาวะพีเอชปกติ (3.92) คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
150 ก./ล. ที่พีเอชปกติ (pH=12.42) 
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ตารางที่ 4.21  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี  หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ที่พีเอชปกติ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
 (มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

 (%)NS 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%)NS 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
325 

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

24.31 
23.95 
25.05 
23.95 
23.95 
25.05 
23.95 
24.31 

99.83 
99.80 
99.83 
99.83 
99.87 
99.90 
99.90 
99.90 

3.20 
3.17 
3.20 
3.20 
3.24 
3.27 
3.27 
3.27 

7.71 
7.68 
7.81 
7.70 
7.77 
7.78 
7.78 
7.74 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 90,450.00 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 96.73 % และคาพีเอชเริ่มตน = 12.42 
2. NS หมายถึง ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความมีนัยสําคัญ 0.05 
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการบําบัดสีและ   
ซีโอดีที่พีเอชปกติ 
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4.5.4 เมื่อใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกแูลนต 
 
 นําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4 ซ่ึงในที่นี้ คือ เถาลอยแอสฟลท 80 กรัม 

สภาวะพีเอชปกติ (pH=6.07) มาทําการบําบัดน้ํากากสา และนําน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวมาทํา
การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

 
 4.5.4.1 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตน 
 

การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเบื้องตนในการบําบัดน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 
ก./ล. สามารถลดคาซีโอดีจาก 130,904.40 มก./ล. เปน 109,087.00 มก./ล. คิดเปน 16.67% และคา
ทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 59.47% เปน 83.87% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคิดเปน 
41.03%  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.22 
 
ตารางที่ 4.22  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
10 
30 
50 
100 
150 
200 
250 
325 

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

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

68.20 
72.67 
83.87 
88.90 
90.43 
91.53 
92.40 
93.53 

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

5.79 
5.38 
5.15 
4.92 
4.68 
4.64 
4.62 
4.48 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 130,904.40 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 59.47 % และคาพีเอชเริ่มตน = 6.07 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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เมื่อพิจารณาทางสถิติรอยละการบําบัดซีโอดีของการบําบัดน้ํากากสาที่ผาน
การตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท โดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ พบวา 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 50 ก./ล. ใหคาการบําบัดซีโอดีมากที่สุดและมีความแตกตาง
จากความเขมขนอื่นอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกับที่ความเขมขน 10 ก./ล. แตที่ความเขมขน 50 ก./ล. 
ใหคาการบําบัดสีมากกวา และเมื่อพิจารณาจากการบําบัดสี พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความ
เขมขน 325 ก./ล. ใหคาการบําบัดสีมากที่สุดแตรอยละการบําบัดซีโอดีกลับมีคาลดลง เนื่องจาก
ปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากเกินไป ดังนั้น จึงเลือกไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ที่ความเขมขน 50 ก./ล. ไปใชในการหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป  
 

4.5.4.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
ผลการทดลองที่ไดพบวาที่พีเอช 3 สามารถบําบัดคาซีโอดีจาก134,325.00  

มก./ล. เปน 93,729.00 มก./ล. คิดเปนรอยละการบําบัด 30.22% ซ่ึงเปนคาการบําบัดที่สูงสุด และ
สามารถเพิ่มคาทรานสมิตแตนซจาก 59.03% ใหเปน 89.00%  คิดเปนรอยละการบําบัดสี 50.76% 
ดังตารางที่ 4.23 
 

เมื่อพิจารณาความแตกตางทางสถิติ พบวา พีเอช 3 ใหคาการบําบัดซีโอดี
แตกตางจากพีเอชอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่พีเอช 3 ใหคาการบําบัดซีโอดีสูงที่สุด คือ 
30.22% และคาการบําบัดสีอยูที่ 50.76% แมวารอยละการบําบัดสีที่พีเอช 3 จะไมใชคาที่สูงสุดแตมี
คาใกลเคียงกับคาท่ีสูงสุดและตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้น จึงเลือกสภาวะที่พีเอช 3 ไปใชใน
การหาความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมตอไป 

 
จากรูปที่ 4.19 รอยละการบําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 50 ก./ล. มีทิศทางไปในแนวเดียวกัน กลาวคือ คาพเีอช 3 และ 12 ตางมีคารอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่สูงขึ้น  
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ตารางที่ 4.23  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ 
ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  
พีเอช คาเฉลี่ยซีโอดี  

(มก./ล.) 
รอยละ 

การบําบัดซีโอดี  
(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังตกตะกอน 

(pH) 
ปกต ิ

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

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

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

85.83 
89.00 
84.33 
83.97 
84.77 
86.90 
88.83 
89.17 
88.67 
86.07 
87.63 

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

5.01 
3.02 
3.76 
4.35 
4.92 
5.18 
5.53 
5.91 
6.56 
7.57 
8.58 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 134,325.00  มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 59.03 % และคาพีเอชเริ่มตน = 6.18 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 ก./ล. กับรอยละการ
บําบัดสีและซีโอดีที่พีเอชตางๆ 
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4.5.4.3 การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสม 

 
การหาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัด

น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท พบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
100 ก./ล. สามารถลดคาซีโอดีจาก 130,731.74 มก./ล. เปน 95,609.78 มก./ล.  คิดเปน 26.87% และ
ทําใหคาทรานสมิตแตนซเพิ่มขึ้นจาก 59.30% เปน 91.87% ทําใหความเขมสีหลังบําบัดลดลงคดิเปน 
54.92%  ซ่ึงความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 ก./ล. เปนความเขมขนที่เหมาะสมโดย
สามารถลดคาซีโอดีและสีไดดีซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.24 
 
 เนื่องมาจากความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 ก./ล. มีคารอยละการ
บําบัดซีโอดีที่แตกตางจากความเขมขนอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมแตกตางจากความเขมขน
25, 50,75 และ 150  ก./ล. โดยมีแนวโนมการบําบัดซีโอดีมากกวาความเขมขน 75 และ 150 ก./ล. 
สวนรอยละการบําบัดสีนั้นมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
175 และ 200 ก./ล. โดยใหคาการบําบัดสีที่มากที่สุด แตรอยละการบําบัดซีโอดีลดลง จึงเลือกความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 ก./ล. เปนความเขมขนที่เหมาะสม  
 
 หากพิจารณาที่คาใชจายการเลือกใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 
ก./ล. อาจเปนการสิ้นเปลืองมากเนื่องจากคาการบําบัดซีโอดีไมแตกตางจากความเขมขน 25 ก./ล. 
และคาการบําบัดสีคอนขางใกลเคียงกัน ดังนั้น การเลือกใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
25 ก./ล. จึงคุมคาในการนําไปใชมากกวา แตในที่นี้ไดเลือกใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
100 ก./ล. เนื่องจากพิจารณาที่รอยละการบําบัดเปนสําคัญ จึงไดทําการเลือกสภาวะที่ใหคาการบําบัด
ที่สูงกวา อยางไรก็ตามที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 25 ก./ล. ยังเปนที่นาสนใจอยูเมื่อ
พิจารณาที่คาใชจาย 
 
   จากรูปที่ 4.20 เมื่อความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น จะทําให
รอยละการบําบัดสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนรอยละการบําบัดซีโอดีนั้นจะมากขึ้นจนถึงความเขมขน
หนึ่ง รอยละการบําบัดซีโอดีจะลดลง เนื่องมาจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํา
มีผลตอคาซีโอดี 

   
  ดังนั้นความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการบําบัดน้ํากาก

สาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  80 กรัม สภาวะพีเอชปกติ (pH=3.92) คือ ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 100 ก./ล. ที่สภาวะพีเอช 3  
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ตารางที่ 4.24  คาเฉลี่ยรอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน
ตางๆ ที่พีเอช 3 ในน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  
ความ
เขมขน  
(ก./ล.) 

คาเฉลี่ยซีโอดี 
(มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัดซีโอดี 

(%) 

คาเฉลี่ย 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี  

(%) 

คาพีเอช       
หลังออกซิเดชนั 

(pH) 
25 
50 
75 

100 
125 
150 
175 
200 

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

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

87.30 
89.53 
90.90 
91.87 
92.20 
92.70 
93.67 
93.80 

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

3.18 
3.02 
2.92 
2.86 
2.84 
2.82 
2.80 
2.80 

หมายเหตุ :     
1. คาซีโอดีเริ่มตน = 130,731.74 มก./ล.  คาทรานสมิตแตนซเริ่มตน = 59.30 % และคาพีเอชเริ่มตน = 3.00 
2. ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกัน หมายความวา มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
มีนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT 
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รูปที่ 4.20  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการบําบัดสีและ   
ซีโอดีที่พีเอช 3 



 110

4.5.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
กับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาว เมื่อออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
 ในขั้นตอนการออกซิเดชันนี้ จะเห็นไดวา รอยละการบําบัดซีโอดีจากการ

ตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือ สารสม เถาลอย    
แอสฟลท และปูนขาว ซ่ึงมีคาเปน 51.92, 42.24, 26.87 และ 24.31% ตามลําดับ สวนรอยละการ
บําบัดความเขมสีจากการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลทมีคาสูงสุด รองลงมาคือกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปา สารสม และปูนขาว ซ่ึงมีคาการบําบัดเปน 54.92, 14.85, 11.92 และ 3.20%  
ตามลําดับ โดยคาพีเอชในน้ําสุดทายมีคาเปน 7.71, 2.82, 3.23 และ 2.86 ตามลําดับ 

  
 เมื่อพิจารณาคาซีโอดีและความเขมสีหลังการบําบัด พบวา การตกตะกอนดวย

กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและออกซิเดชันตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด คาซีโอดี
สุดทายเปน 48,780.50 มก./ล. และคาทรานสมิตแตนซเปน 99.00% ซ่ึงคาซีโอดีและความเขมสีนอย
กวาสารสมที่ใหคาซีโอดีสุดทายเปน 68,135.65 มก./ล.และคาทรานสมิตแตนซเปน 98.27% ในสวน
ของการตกตะกอนดวยปูนขาวและออกซิเดชันตอดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดคาซีโอดีสุดทายอยูที ่
68,457.67 มก./ล. คาทรานสมิตแตนซเปน 99.83% ซ่ึงคาซีโอดีและความเขมสีนอยกวาเถาลอยแอสฟลท
ที่ใหคาซีโอดีสุดทายเปน 95,609.78 มก./ล. คาทรานสมิตแตนซเปน 91.87% ดังตารางที่ 4.25 
 

ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.25 พบวามีปริมาณนอยมาก
ดังนั้นจึงไมใชประเด็นสําคัญในการนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบในการบําบัดน้ํากากสาดวยการ
ออกซิเดชัน แตปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวบงชี้ไดดีกวา เนื่องจาก หากมี
การใชในปริมาณมากจะเปนการเพิ่มคาใชจายได จากรูปที่ 4.21 เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารสมกับ
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา พบวาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชบําบัดในน้ํากากสา
ที่ผานการตกตะกอนจากกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปานั้น แมใชปริมาณความเขมขน
มากกวาสารสมแตผลการบําบัดซีโอดีและสีที่ไดนั้นมากกวาสารสมเชนเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวาง ปูนขาวกับเถาลอยแอสฟลท พบวาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชบําบัดในน้ํากากสา
ที่ผานการตกตะกอนจากปูนขาวมากกวาเถาลอยแอสฟลท แตผลการบําบัดซีโอดีและสีของปูนขาว
กลับนอยกวาเถาลอยแอสฟลท ซ่ึงอาจเปนผลจากการบําบัดขั้นแรกที่การตกตะกอนดวยปูนขาว
สามารถบําบัดสีไดดีอยูแลวเมื่อมาถึงขั้นออกซิเดชันประสิทธิภาพการบําบดัจึงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 
ตางจากเถาลอยแอสฟลทที่การโคแอกกูเลชันขั้นแรกไมสามารถบําบัดสีไดเลยและทําใหสีเขมขึ้น 
เมื่อถึงขั้นออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สามารถลดความเขมสีไดจึงสงผลใหคารอยละ
การบําบัดสีเพิ่มขึ้นอยางมาก 



  

ตารางที่ 4.25 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสาระหวางกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปากับสารสมและเถาลอยแอสฟลทกับปูนขาวในการออกซิเดชันดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

พีเอช คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ โคแอกกูแลนต ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

เริ่มตน สุดทาย เริ่มตน 
(มก./ล.) 

สุดทาย 
(มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

เริ่มตน 
(%) 

สุดทาย  
(%) 

รอยละ 
การบําบัดสี 

(%) 

1น้ําหนัก 
ตะกอน
แหง 

 (กรัม) 
สารสม 200 ปกต ิ

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

กากตะกอนระบบ
ผลิตน้ําประปา 

240 ปกต ิ
(3.72) 

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

ปูนขาว 150 ปกต ิ
(12.42) 

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

เถาลอยแอสฟลท 100 3 
(6.28) 

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

 
หมายเหตุ 
1น้ําหนักตะกอนแหง หมายถึง น้ําหนักตะกอนที่เกิดจากการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดของน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนแลว 50 มล.
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รอยละการบําบดัซีโอด ี(%) รอยละการบําบดัสี (%) ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
 

 
รูปที่ 4.21  แผนภูมิเปรยีบเทยีบระหวางความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับรอยละการบําบัดสี
และซีโอดีของโคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
 
4.6 ผลการบําบัดน้ํากากสาท้ังหมด 
 

จากผลการทดลองขางตนที่กลาวมา น้ํากากสาที่ใชในการหาปริมาณโคแอกกูแลนตและ   
พีเอชที่เหมาะสมอาจมีคาซีโอดีและความเขมสีเร่ิมตนที่ตางกัน เนื่องจากไดทําการหาครั้งตอคร้ัง 
ดังนั้นเมื่อทําการสรุปผลการทดลองกระบวนการบําบัดทั้งหมดจึงไดทําการเฉลี่ยคาซีโอดีและคา
ทรานสมิตแตนซในน้ํากากสาเริ่มตนและหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แลวนําไปใชกับคาเฉลี่ยซีโอดี
และสีที่ไดจากสภาวะที่เหมาะสม เพื่อนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของโคแอกกูแลนต 
4 ชนิด ระหวางขั้นโคแอกกูเลชันกับขั้นออกซิเดชันและทั้งสองขั้นตอนรวมกัน ซ่ึงผลที่ไดแสดงดัง
ตารางที่ 4.26 
 
 
 
 
 
 
 



  

ตารางที่ 4.26 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดทั้งหมดในการบําบัดน้ํากากสา 
 

คาซีโอดี (มก./ล.) คาทรานสมิตแตนซ (%) โคแอกกูแลนต 
หลัง

ตกตะกอน 
(n=3) 

รอยละ
การบําบัด 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

รอยละ 
การบําบัด

(%) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 
ซีโอดีรวม 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

(n=3) 

รอยละ
การบําบัด 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

รอยละ 
การบําบัด 

(%) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัดสี

รวม 
(%) 

สารสม 116,190.73 
±1575.92 

22.02 68,135.65 
 

41.36 
 

54.27 
 

87.62 
±0.40 

26.24 
 

98.27 
 

12.15 
 

41.58 
 

กากตะกอนระบบ
ผลิตน้ําประปา 

103,143.55 
±1838.84 

30.77 48,780.50 
 

52.71 
 

67.26 
 

86.21 
±0.02 

24.21 
 

99.00 
 

14.83 42.63 
 

ปูนขาว 90,245.98 
±675.87 

39.43 68,457.67 
 

24.14 
 

54.05 
 

96.40 
±0.3 

38.89 
 

99.83 
 

3.56 
 

43.83 
 

เถาลอยแอสฟลท 131,987.05 
±2026.57 

11.41 95,609.78 
 

27.56 
 

35.83 
 

59.27 
±0.22 

-14.61 
 

91.87 
 

55.01 
 

32.36 
 

หมายเหตุ:  คาซีโอดีเริ่มตน = 148,991.89±8,582.80 (n=8) และ คาทรานสมิตแตนซ เริ่มตน = 69.41±0.06 (n=8)
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รูปที่ 4.22  แผนภูมิเปรียบเทียบรอยละการบําบัดซีโอดีในกระบวนการบําบัดแตละขั้นตอนของ    
โคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
 
 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีจากตารางที่ 4.26 แสดงไดดังรูปที่ 4.22 จะเห็นไดวา
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของสารสม กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเถาลอย   
แอสฟลทในขั้นตอนการโคแอกกูเลชันนอยกวาในขั้นตอนการออกซิเดชันยกเวนปูนขาวที่
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในขั้นโคแอกกูเลชันมากกวา ซ่ึงผลโดยรวมทั้งกระบวนการ
สามารถบําบัดคาซีโอดีได โดยเมื่อใช กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต
สามารถใหประสิทธิภาพการบําบัดรวมมากที่สุด คือ 67.26% รองลงมาคือสารสม ปูนขาว และ    
เถาลอยแอสฟลท ซ่ึงใหประสิทธิภาพการบําบัดเปน 54.27, 54.05 และ 35.83% ตามลําดับ  
 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี  
(%) 
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รูปที่ 4.23 แผนภูมิเปรียบเทียบรอยละการบําบัดสีในกระบวนการบําบัดแตละขั้นตอนของ            
โคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
 
 ประสิทธิภาพการบําบัดสีจากตารางที่ 4.26 แสดงไดดังรูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพในการ
บําบัดสีของสารสม กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ปูนขาว และเถาลอยแอสฟลทในขั้นตอน
การออกซิเดชันมากกวาในขั้นตอนการโคแอกกูเลชัน โดยประสิทธิภาพในการบําบัดสีของปูนขาว
ในขั้นออกซิเดชันมากกวาในขั้นโคแอกกูเลชันเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยรวมแลวประสิทธิภาพการ
บําบัดสีของโคแอกกูแลนตทั้ง 4 ชนิดมีคาคอนขางใกลเคียงกันยกเวนเถาลอยแอสฟลทที่ให
ประสิทธิภาพการบําบัดรวมต่ํากวาขั้นออกซิเดชัน ซ่ึงเมื่อใชปูนขาวสามารถใหประสิทธิภาพการ
บําบัดรวมมากที่สุด คือ 43.83% รองลงมาคือ กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สารสม และ   
เถาลอยแอสฟลท ซ่ึงใหประสิทธิภาพการบําบัดเปน 42.63, 41.58 และ 32.36% ตามลําดับ 
 
 ดังนั้น  เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการ
ออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถบําบัดคาซีโอดีไดสูงที่สุด คือ 67.26% และเมื่อใช
ปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถบําบัดสีได
สูงที่สุดคือ 43.83% ซ่ึงคาการบําบัดสีใกลเคียงกับกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและสารสม  
 
 
 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 
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4.7 ศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี 
 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํากากสา ถามีมากจะมีผลตอการวิเคราะหซีโอดี 

เนื่องจากเกิดการรีดักชันของโพแทสเซียมไดโครเมต และทําใหยากตอการสังเกตจุดยุติ ดังนั้นจึงได
ทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี หลังกวนน้ํากากสากับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณความเขมขนและสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองขั้นตน ซ่ึง
ในขางตนไดกวนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และทิ้งใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง สวนในขั้นตอนนี้ไดกวนเปน
เวลา 1 ช่ัวโมงเชนกัน แตทิ้งใหตกตะกอนในเวลา 3-72 ชั่วโมง เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.24 – 4.26 ในท่ีนี้ไดทําการเจือจางน้ํา 100 เทา กอนนํามาวิเคราะหซีโอดี
เนื่องจากน้ํากากสามีคาซีโอดีสูงมาก ดังนั้น เมื่อทําการหาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอคา     
ซีโอดีจึงไดนําน้ําที่ใชวิเคราะหซีโอดี นําไปวิเคราะหหาไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางดวย ผลการ
ทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ 
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รูปที่ 4.24  เปรียบเทียบปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางระหวางโคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
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 จากรูปที่ 4.24 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะลดลงเมื่อเวลามากขึ้น โดยน้ํากากสาที่ใช
สารสมเปนโคแอกกูแลนตจะมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 418 มก./ล. น้ํากากสาที่ใชกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปามีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 2.07 มก./ล. น้ํากากสาที่ใช      
ปูนขาวมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 16.55 มก./ล. และน้ํากากสาที่ใชเถาลอยแอสฟลทมี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 211.07 มก./ล. ที่เวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง
ที่มีอยูนี้จะทําใหคาซีโอดีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทียบกับคาซีโอดีของน้ํากากสา เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 20-1,000 มก./ล. จะสงผลใหคาซโีอดีเพิ่มมากขึ้น 5-250 มก./ล. (Talinli 
และ Anderson, 1992) 
 
 สังเกตไดวาปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเร่ิมตนของกากตะกอนจากระบบ
ผลิตน้ําประปาอยูที่ 2,400 มก./ล. มากกวาสารสมซึ่งอยูที่ 2,000 มก./ล. เมื่อเวลาผานไปเทากัน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางของสารสมกลับเหลืออยูมากกวากากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปา ซ่ึงเปนไปไดวาอาจมีตัวเรงปฏิกิริยาในกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา เชน เหล็ก 
จึงทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวเร็วยิ่งขึ้น เชนเดียวกับปูนขาวและเถาลอยแอสฟลทที่
ปริมาณความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเร่ิมตนของปูนขาวอยูที่ 1,500 มก./ล. มากกวาเถาลอย
แอสฟลทซ่ึงอยูที่ 1,000 มก./ล. เมื่อเวลาผานไปเทากันไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางของเถาลอย
แอสฟลทกลับเหลืออยูมากกวาปูนขาว ซ่ึงอาจเกิดจาก alkaline pH เปนตัวเรงปฎิกิริยา เนื่องจากน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาวมีผลทําใหพีเอชอยูประมาณ 12 จึงทําใหไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดสลายตัวไดเร็วขึ้น 
 



 118

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
เวลา (ชัว่โมง)

คาซี
โอ
ด ี(
มก

./ล
.)

สารสม กากตะกอนจากระบบผลติน้ําประปา ปนูขาว เถาลอยแอสฟลท

 
รูปที่ 4.25  เปรียบเทียบคาซโีอดีจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดระหวางโคแอกกแูลนต 4 ชนิด 
 

ตั้งแตช่ัวโมงที่ 12 คาซีโอดีจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดของโคแอกกูแลนตทั้ง 4 
ชนิดจะคอนขางคงที่ แสดงวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางมีผลตอคาซีโอดีลดลงจนแทบไมมีผล
เลย ยกเวนสารสมที่ยังมีแนวโนมลดลงมากขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น โดยที่เวลา 24 ชั่วโมงคาซีโอดีของ
น้ํากากสาจากการตกตะกอนและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดของสารสม กากตะกอน
จากระบบผลิตน้ําประปา ปูนขาว และเถาลอยแอสฟลท เทากับ 116,000, 60,000, 68,000 และ 
120,000 มก./ล. ตามลําดับ จากคาซีโอดีเร่ิมตนที่ตางกัน 
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รูปที่ 4.26  เปรียบเทียบคาทรานสมิตแตนซ (%) จากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดระหวาง                  
โคแอกกูแลนต 4 ชนิด 
 

จากรูปที่ 4.26 คาทรานสมิตแตนซมีคามากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นแตเพิ่มขึ้นในอัตราที่ไม
มากนักซึ่งมีคาคอนขางใกลเคียงกันในแตละชวงเวลา โดยที่เวลา 24 ช่ัวโมงคาทรานสมติแตนซของ
น้ํากากสาจากการตกตะกอนและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดของสารสม กากตะกอน
จากระบบผลิตน้ําประปา ปูนขาว และเถาลอยแอสฟลท เทากับ 96.35, 97.95, 100 และ 91.35 % 
ตามลําดับ จากคาทรานสมิตแตนซ เร่ิมตนที่ตางกัน 
  
 ดังนั้น  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางในน้ํากากสาที่ผานการโคแอกกูเลชันและ
ออกซิเดชันทิ้งไว 24 ช่ัวโมง (เมื่อความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางเริ่มตนของสารสม 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ปูนขาว และเถาลอยแอสฟลท คือ 2,000, 2,400, 1,500 และ
1,000  มก./ล. ตามลําดับ) สงผลตอคาซีโอดีและสีนอยมากเมื่อเทียบกับคาซีโอดีและสีของน้ํากากสา 
แมคาทรานสมิตแตนซจะเพิ่มขึ้นและคาซีโอดีจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น แตเมื่อถึงชั่วโมงที่ 12 
เปนตนไป คาทรานสมิตแตนซและคาซีโอดี ณ เวลาใดๆ ตางก็มีคาใกลเคียงกัน  
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4.8 การประเมินคาใชจายในการบําบัดน้าํกากสา 
 

เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการ
ออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถบําบัดคาซีโอดีและสีไดดี โดยกากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาสามารถบําบัดคาซีโอดีไดดีกวาปูนขาวมาก สวนปูนขาวสามารถบําบัดสีได
ดีกวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเพียงเล็กนอย จึงไดทําการเปรียบเทียบคาใชจายระหวาง
การใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชัน
ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

4.8.1 เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชัน
ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  คาใชจายทั้งหมดคิดเปน 8.8472 บาท (ไมคิดคาแรง) มีรายละเอียดดังนี้ 
 

- คาพลังงานในการอบ: ขั้นการเตรียมโคแอกกูแลนต 
เตาอบยี่หอ Binder มีกําลังไฟฟา 2.2 กิโลวัตต อัตราคาไฟฟา 1.3576 บาท/ช่ัวโมง 

(อัตราคาไฟฟาของสวนราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร) อบที่ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง ดังนั้น อัตราคาไฟฟาคิดเปน 2.7152 บาท 

 
- คาไฮโดรเจนเปอรออกไซด: ขั้นการออกซิเดชัน 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (POCH) 1 ลิตร  ราคา  840 บาท  ใชความเขมขน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240 กรัม/ลิตร (ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 7.3 มิลลิลิตร) คิดเปน 
6.132 บาท 

 
4.8.2 เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด  คาใชจายทั้งหมดคิดเปน 7.422 บาท โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

- คาปูนขาว: ขั้นการโคแอกกูเลชัน 
ปูนขาว (เกรดการคา) 250 กรัม 30 บาท ใชไป 30 กรัม คิดเปน 3.60 บาท 
 

- คาไฮโดรเจนเปอรออกไซด: ขั้นการออกซิเดชัน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (POCH) 1 ลิตร ราคา 840 บาท ใชความเขมขน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 กรัม/ลิตร (ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 4.55 มิลลิลิตร) คิดเปน 
3.822 บาท 
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เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในระดับหองปฏิบัติการทดลอง พบวา เมื่อใชปูนขาวเปน 
โคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเสียคาใชจายนอยกวาเมื่อใช
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตประมาณ 1.50 บาท เนื่องจากสภาวะที่
เหมาะสมใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดนอยกวา อยางไรก็ตาม ความเขมขนไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ใชมากขึ้นในกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาสงผลใหคาการบําบัดซีโอดีสูงขึ้น
ดวย จึงมีความเปนไปไดในการนํากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาไปใชบําบัดน้ํากากสา
รวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด แตในการนําไปใชในระบบบําบัดขนาดใหญ
อาจตองมีการพิจารณาถึงความคุมคาในการลงทุน เนื่องจากคาใชจายจะเพิ่มสูงขึ้นตามระบบที่มี
ขนาดใหญขึ้น 

 
 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

 
5.1.1 การศึกษาความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท

ในการลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว โดยวิธีโคแอกกูเลชัน  
 

5.1.1.1  เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 

การใชสารสมเปนโคแอกกูแลนตในการบําบัดน้ํากากสา สามารถลดคา    
ซีโอดีไดดีกวาเถาลอยแอสฟลท แตลดคาซีโอดีไดต่ํากวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและ
ปูนขาว สวนความเขมสีนั้นสารสมสามารถลดความเขมสีไดดีกวากากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลท โดยสภาวะพีเอช 7 สามารถบําบัดซีโอดีได 22.88% และบําบัดสีได 
26.32% ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังใชสารสมเปนโคแอกกูแลนตมีปริมาณนอยที่สุดคือ 36.28 ก./ล. 

 
5.1.1.2  เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
  

การใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตในการ
บําบัดน้ํากากสา สามารถลดคาซีโอดีไดดีกวาสารสม และเถาลอยแอสฟลท แตลดคาซีโอดีไดต่ํากวา
ปูนขาว สวนความเขมสีนั้นกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาสามารถลดความเขมสีไดดีกวา    
เถาลอยแอสฟลท โดยที่สภาวะพีเอช 3 สามารถบําบัดซีโอดีได 30.77% และบําบัดสีได 23.50% 
ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตมีปริมาณ
มากที่สุด คือ 332.07  ก./ล. เนื่องจากใชปริมาณในการบําบัดสูง 
 

5.1.1.3  เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
  

การใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตในการบําบัดน้ํากากสา สามารถลดคา    
ซีโอดีและความเขมสีไดดีที่สุด โดยที่สภาวะพีเอชปกติ (pH = 3.92) สามารถบําบัดซีโอดีได 40.20% 



 123

และบําบัดสีได 37.76% ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตมีปริมาณ 112.99  
ก./ล. ซ่ึงในขั้นโคแอกกูเลชันนี้ปูนขาวเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใชเปนโคแอกกูแลนตในน้ํากากสา 
 

5.1.1.4  เมื่อใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
  

การใชเถาลอยแอสฟลทเป นโคแอกกูแลนตในการบําบัดน้ํากากสา 
สามารถลดคาซีโอดีไดนอยที่สุด โดยที่สภาวะพีเอชปกติ (pH = 3.92) สามารถลดคาซีโอดีไดเพียง 
13.51% และไมสามารถลดความเขมสีไดเลยโดยความเขมสีเพิ่มขึ้น 15.71% และตะกอนที่เกิดขึ้น
หลังใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนตมีปริมาณเทากับ 169.27 ก./ล. ซ่ึงนับวาเกิดปริมาณ
ตะกอนมากเมื่อเทียบกับคาการบําบัดที่ไดทําใหไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนโคแอกกูแลนตในการ
บําบัดน้ํากากสา 

 
  5.1.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํากากสา เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
และเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต มาทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว 
 

5.1.2.1  เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกแูลนต 
 

  การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  สามารถบําบัดน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยสารสมได โดยลดคาซีโอดีไดดีกวาเถาลอยแอสฟลทและปูนขาว แตลดคา    
ซีโอดีไดต่ํากวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สวนความเขมสีนั้นสารสมสามารถลดความเขม
สีไดดีกวาปูนขาว โดยในสภาวะที่เหมาะสมสามารถบําบัดซีโอดีได 42.24% และบําบัดสีได 11.92% 
ที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 200 ก./ล. 
 

5.1.2.2  เมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
 

  การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  สามารถบําบัดน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาได โดยสามารถลดคาซีโอดีไดดีที่สุด 
สวนความเขมสีนั้นสามารถลดความเขมสีไดดีกวาสารสมและปูนขาว ในสภาวะที่เหมาะสมสามารถ
บําบัดซีโอดีได 51.92% และบําบัดสีได 14.85% ที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 240 ก./ล. 
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5.1.2.3  เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
 

  การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  สามารถบําบัดน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยปูนขาวได โดยสามารถลดคาซีโอดีและสีไดนอยที่สุด ในสภาวะที่เหมาะสม 
สามารถบําบัดซีโอดีได 24.31% และบําบัดสีได 3.20% ที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 150 
ก./ล.  

5.1.2.4  เมื่อใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
 

  การออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  สามารถบําบัดน้ํากากสาที่
ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลทได โดยสามารถลดคาซีโอดีไดดีกวาปูนขาวแตลดคาซีโอดี
ไดต่ํากวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและสารสม สวนความเขมสีนั้นสามารถลดความเขมสี
ไดดีที่สุด ในสภาวะที่เหมาะสมสามารถบําบัดซีโอดีได 26.87% และบําบัดสีได 54.92% ที่ความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 100 ก./ล. 
 
 5.1.3 สรุปผลการบําบัดน้ํากากสาทั้งหมด เมื่อใชสารสม ปูนขาว กากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต รวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  
 
ตารางที่  5.1 สรุปผลการบําบัดน้ํากากสาทั้งหมด 

 
โคแอกกูแลนต พารามิเตอร 

สารสม กากตะกอนระบบ 
ผลิตน้ําประปา 

ปูนขาว เถาลอย
แอสฟลท 

คาซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละการบําบัดซีโอดี (%) 
คาทรานสมิตแตนซ (%) 
รอยละการบําบัดสี (%) 

คาพีเอชสุดทาย 

68,135.65 
54.27 
98.27 
41.58 
3.23 

48,780.50 
67.26 
99.00 
42.63 
2.82 

68,457.67 
54.05 
99.83 
43.83 
7.71 

95,609.78 
35.83 
91.87 
32.36 
2.86 

หมายเหตุ:  คาซีโอดีเริ่มตน = 148,991.89±8,582.80 (n=8) และ คาทรานสมิตแตนซ เริ่มตน = 69.41±0.06 (n=8) 
 
 



 125

 การใชวิธีโคแอกกูเลชันและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัด
น้ํากากสาสามารถบําบัดน้ํากากสาไดดังตารางที่ 5.1 โดยเมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
เปนโคแอกกูแลนตบําบัดคาซีโอดีและสีได 67.26% และ 42.63% ตามลําดับ และมีคาพีเอชในน้ําทิ้ง
สุดทายเปน 2.82 เมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนตบําบัดคาซีโอดีและสีได 54.05% และ 43.83% 
ตามลําดับ และมีคาพีเอชในน้ําทิ้งสุดทายเปน 7.71 ซ่ึงกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและปูน
ขาวมีความเปนไปไดในการนํามาเปนโคแอกกูแลนตรวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด เนื่องจากสามารถลดคาซีโอดีและสีไดดี แตจะเห็นวากากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
สามารถบําบดัคาซีโอดีไดสูงกวาปูนขาวมาก แมวาคาพีเอชในน้ําทิ้งเปนกรดแตสามารถปรับใหเปน
กลางได ดังนั้น จากประสิทธิภาพการบําบัดจึงกลาวไดวา กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปน
โคแอกกูแลนตที่เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ํากากสารวมกับการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 
  

5.1.4 ศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี  
 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางจะมีผลตอการวิเคราะหคาซีโอดี ดังนั้นจึง
ทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี พบวา เมื่อเวลามากขึ้นความ
เขมขนไฮโดรเจนปอรออกไซดจะลดลงโดยที่ 24 ชั่วโมง น้ํากากสาที่ใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต
จะมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 418 มก./ล. น้ํากากสาที่ใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
มีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 2.07 มก./ล. น้ํากากสาที่ใชปูนขาวมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคง
คาง 16.55 มก./ล. และน้ํากากสาที่ใชเถาลอยแอสฟลทมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 211.07 
มก./ล. ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางที่มีอยูนี้จะทาํใหคาซีโอดีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อ
เทียบกับคาซีโอดีของน้ํากากสา เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด 20-1,000 มก./ล. จะสงผลใหคา
ซีโอดีเพิ่มมากขึ้น 5- 250 มก./ล. (Talinli และ Anderson, 1992) และคาทรานสมิตแตนซมีคามากขึ้น
เมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นแตเพิ่มขึ้นในอัตราที่ไมมากนัก โดยเฉพาะตั้งแตช่ัวโมงที่ 12 เปนตนไป คา
ทรานสมิตแตนซและคาซีโอดี ณ เวลาใดๆ ตางก็มีคาใกลเคียงกัน จึงกลาวไดวา ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดคงคางในน้ํากากสาที่ผานการโคแอกกูเลชันและออกซิเดชันทิ้งไว 24 ช่ัวโมง สงผลตอคา 
ซีโอดีและสีนอยมากเมื่อเทียบกับคาซีโอดีและสีของน้ํากากสา  
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 5.1.5  การประเมินคาใชจายในการบําบัดน้ํากากสา 
 
 ในงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในระดับหองปฏิบัติการทดลอง พบวา น้ํากากสา
ที่ผานกระบวนการบําบัดทั้งการโคแอกกูเลชันและการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
โดยใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนตจะเสียคาใชจายทั้งหมด 8.8472 บาท 
ซ่ึงมากกวากระบวนการบําบัดที่ใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต แตสามารถใหคาการบําบัดคาซีโอดีที่
สูงกวาปูนขาว ดังนั้น หากมีการนําไปใชในโรงงานเพื่อบําบัดน้ําเสีย ตองคํานึงถึงคาใชจายในการ
บําบัดเนื่องจากคาใชจายจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ําที่ตองบําบัดเพิ่มข้ึนสงผลใหตนทุนการบําบัด
เพิ่มขึ้นไปดวย 
 
 สรุปไดวา การบําบัดน้ํากากสาดวยการโคแอกกูเลชันและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด โดยใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต สามารถให
คาการบําบัดซีโอดีและสีไดดี โดยเฉพาะเมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต
สามารถบําบัดคาซีโอดีไดสูงที่สุด แมวาคาใชจายในการบําบัดสูงกวาปูนขาวแตเปนการนํากาก
ของเสียมาใชใหเกิดประโยชน จึงมีความเปนไปไดในการนํามาใชเพื่อบําบัดน้ํากากสาซึ่งดีกวา
การนําไปฝงกลบในหลุมดังเชนที่ดําเนินการอยูในปจจุบัน แตเมื่อพิจารณาทางเศรษฐศาสตรถึง
การลงทุนและผลประโยชนที ่จะไดรับ อาจทําใหเปนการยากในการนําไปใชในระบบบําบัด
เนื่องจากน้ําที่ผานการบําบัดไมผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง แตในอนาคตสามารถนําไปพัฒนาการ
บําบัดใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นได 
 
5.2 ขอเสนอแนะเพ่ือการวิจัยตอไป 
 

1. การบําบัดน้ํากากสาควรใชวิธีทางชีววิทยารวมกับวิธีทางเคมีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการบําบัด เชน การใชราเพื่อชวยบําบัดสีในน้ํากากสา  

 
2. ควรใชโคแอกกูแลนตที่มีคาประจุบวกมาทําการศึกษาในการบําบัดน้ํากากสา 
  
3. ควรมีการศึกษาผลของเหล็กตอการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํา

กากสา เพื่อเปรียบเทียบถึงอิทธิพลของการเรงปฏิกิริยาในการบําบัดน้ํากากสา 
 
4. การนํากากของเสียอุตสาหกรรมอื่นๆมาใชประโยชนตองคํานึงถึงปริมาณโลหะ

หนักที่มีอยูในกากของเสียกอนนํามาใชประโยชน 
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สี (color) 
 

สีในน้ําอาจเปนผลมาจากไอออนของโลหะ เชน เหล็ก แมงกานีส เปนตน ซากพืชซากสัตว 
และของเสียในโรงงานอุตสาหกรรม ในการนําน้ําไปใชทั้งในระดับอุตสาหกรรมและการผลิต
น้ําประปานั้นตองเปนน้ําที่มีสีไมเปนที่พึงรังเกียจ สวนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวกอนปลอยลงสู
แหลงน้ําธรรมชาติตองกําจัดสีใหไมเปนที่พึงรังเกียจ ซ่ึงเปนปญหาใหญของระบบบําบัดน้ําเสียใน
โรงงานอุตสาหกรรมดวย ตามมาตรฐานของการบําบัดน้ําเสีย ความหมายของสีจะเปนความหมาย
เดียวกับ color หรือ true color ซ่ึงหมายถึงสีของน้ําที่กําจัดความขุนออกไปแลว ขณะที่ apparent 
color หมายถึงสีของน้ําที่มีสารแขวนลอยอยูในน้ําได ในกรณีของน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีสีพบวา สี
จะกระจายอยูทั่วไปในรูปของคอลลอยด หรือสารแขวนลอย ซ่ึงกรณีนี้จะทําให true color ตางจาก 
apparent color ชัดเจน ในการวิเคราะหสีมีหลายวิธีใหเลือกแลวแตความเหมาะสมซึ่งขึ้นกับ
คุณลักษณะของน้ําเสีย 

 
visual comparison  method วิธีนี้เปนการวิเคราะหสีโดยการเปรียบเทียบสีของน้ําตัวอยาง

กับสีของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขน สารละลายมาตรฐานที่ใชคือ โพแทสเซียมคลอ
โรแพลทิเนต วิธีนี้ควรใชกับน้ําที่มีสีตามธรรมชาติ หรือ น้ําดื่ม ไมควรใชกับน้ําที่มีสีเขม เชน น้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม 

 
spectrophotometric method วธีินี้เปนการวิเคราะหสีของน้ําตัวอยางที่ผานการกรองแลวเพื่อ

หา true colour โดยใช spectrophotometer ในการวิเคราะหสีที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมกับน้ํา
ตัวอยางนั้นๆ อยูในรูปของ %transmittance ซ่ึงใชน้ํากล่ันเปน blank วิธีนี้สามารถใชกับน้ําดื่ม น้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และน้ําเสียจากชุมชน 

 
tristimulus filter method วิธีนี้เปนการวิเคราะหสีของน้ําตัวอยางที่ผานการกรองแลวเพื่อหา 

true colour โดยใช filter photometer ในการวิเคราะหสี ซ่ึงใชน้ํากล่ันเปน blank วิธีนี้สามารถใชกับ
น้ําดื่ม น้ําเสียจากชุมชน และ น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  

 
ADMI tritimulus filter method  (proposed) วิธีนี้เปนการวิเคราะหสีของน้ําตัวอยางที่ผาน

การกรองแลวเพื่อหา true color โดยการวิเคราะหสีเพื่อเปรียบเทียบสีของน้ําตัวอยางกับสีของ
สารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขนดวย filter photometer วิธีนี้สามารถใชกับน้ําที่มีสีไม
แตกตางจากสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต และน้ําเสียที่มีสีคลายกับ
สารละลายมาตรฐาน 
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การวิเคราะหสี 
 
วิเคราะหสีตาม standard method of water and wastewater treatment (1995) โดยวิเคราะห

น้ําเสียที่ผานการเตรียมตัวอยางแลวดวยเครื่อง spectrophotometer (Hach) ที่ความยาวคลื่น 580     
นาโนเมตร ซ่ึงวิธีการหาความยาวคลื่นเพื่อวิเคราะหสีมีดังนี้ 

 
นําน้ําเสียตัวอยางมาวิเคราะหหา %transmittance ที่แตละความยาวคลื่นตามตารางที่ ก.1 

ดวยเครื่อง spectrophotometer ในกรณีที่ตองการความแมนยํามากในการหาความยาวคลื่น ตองทํา
การวิเคราะห %transmittance ทั้งหมด 30 ลําดับ แตถาตองการหาความยาวคลื่นที่พอใชงานได 
สามารถวิเคราะห %transmittance เพียง 10 ลําดับ คือ ลําดับที่ 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26 และ 29 
เมื่อวิเคราะห %Transmittance ของน้ําเสียตัวอยางแลวใหทําตาราง %transmittance ที่สอดคลองกับ
ความยาวคลื่นของตารางที่ ก.1 หาผลรวมของ %transmittance ในแตละสดมภของ X, Y และ Z 
จากนั้นนําผลรวมแตละสดมภคูณดวยผลคูณที่เหมาะสม (สําหรับ 10 ลําดับ หรือ 30 ลําดับ) ดัง
แสดงที่ทายตาราง ก.1 ผลลัพธที่ไดเรียกวา tristimulus value X, tristimulus value Y และ  
tristimulus value Z จากนั้นคํานวณคา trichromatic coefficient x,y จาก tristimulus value X, Y และ 
Z โดยใชสมการตอไปนี้ 
 

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

 
เมื่อไดคา trichromatic coefficient x,y แลว นําไปกําหนดจุด (x,y) ใน chromaticity 

diagrams ดังรูปที่ ก.1 เพื่อหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียตัวอยาง นอกจากนี้สามารถหา
สีจากคาความยาวคลื่นที่ไดโดยใชตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.1 ลําดับของความยาวคลื่นที่ใชหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับน้ําตัวอยางดวยเครื่อง 
spectrophotometer 
 

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) ลําดับที่ 
X Y Z 

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

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

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

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

แฟคเตอร X Y Z 
เมื่อวิเคราะหทัง้หมด 30 ลําดับ 0.03269 0.03333 0.03938 

เมื่อวิเคราะหทัง้หมด 10 ลําดับ 0.09806 0.10000 0.11814 

 
ตารางที่ ก.2 สีที่สอดคลองกับชวงความยาวคลื่นตางๆ 
 

ชวงความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

สี 

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

มวง 
น้ําเงิน 

น้ําเงินแกมเขียว 
เขียว 

เขียวแกมเหลือง 
เหลือง 

เหลืองแกมสม 
สม 

สมแกมแดง 
แดง 

 
 

ตัวอยางการคํานวณ ใชน้ํากากสาเจือจางเปนน้ําตัวอยางในการหาความยาวคลื่นที่เหมาะสม
ในการวิเคราะหสีของน้ํากากสาที่ใชในการทดลอง โดยนําไปวิเคราะหหา %transmittance ที่แตละ
ความยาวคลื่นตามตารางที่ ก.1 ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ ก.3 
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รูปที่ก.1 chromaticity diagram 
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ตารางที่ ก.3 %transmittance 30 ลําดับ ของน้ํากากสาเจือจาง ณ ความยาวคลื่นตามตารางที่ ก.1 
 

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) ลําดับที่ 
X Y Z 

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

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

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

7.2 
9.0 

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

รวม 1,907.90 1,891.60 641.10 
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เมื่อนํามาคํานวณไดผลดังนี ้
     

%Transmittance X Y Z 
คา %Transmittance รวม 1,907.90 1,891.60 641.10 

แฟคเตอร 30 คา 0.03269 0.03333 0.03938 
คา %Transmittance รวม x แฟคเตอร 62.369251 63.047028 25.246518 

X + Y + Z 150.662797 
 

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

 
y     =         Y  = 63.047028 = 0.41846 

X+Y+Z            150.662797 
 
 

ดังนั้น (x,y)  =  (0.41397, 0.41846) นําไปกําหนดจุดใน chromaticity diagram ดังรูปที่ ก.1 
จะไดชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม คือ 580 นาโนเมตร สอดคลองกับ กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ 
(2538) ที่ไดชวงความยาวคลื่นของน้ํากากสาเปน 580 นาโนเมตร เชนเดียวกัน ซ่ึงตรงกับสีเหลือง 
ดังตารางที่ ก.2  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

การหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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การหาความเขมขนที่แนนอนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยวิธี Oxidation with Potassium 
Permanganate (Vogel, 1989) 
 
วิธีเตรียม 0.06 M KMnO4 

- ช่ัง KMnO4 ประมาณ 9.4818 g ใสในบีกเกอร 1000 ml  
- เติมน้ํากล่ัน 1 L ปดกระจกนาฬิกา และตมประมาณ 15-30 นาที และวางทิ้งไวใหเย็นและ

นําไปกรอง เก็บใสขวดสีชา 
 
วิธีหาความเขมขนท่ีแนนอนของสารละลาย Permanganate (with sodium oxalate) 

- ชั่ง sodium oxalate (อบแหงที่ 105-110 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง) 0.3 g ในบีกเกอร 600 ml 
- เติมน้ํากล่ัน 240 ml และ conc.sulfuric 12.5 ml (หรือ 1 M sulfuric 250 ml) ทิ้งใหเย็นและ

คนจน oxalate ละลายหมด 
- ไทเทรตกับ 0.06 M KMnO4  พรอมทั้ง stirrer และใหความรอน 55-60 °C  
- ไทเทรตจนกระทั่งเกดิสีชมพปูระมาณ 30 วนิาที 
 
คํานวณจากสมการ 
 
2MnO4

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

- นํา 3 ml ของ 30% wt. Hydrogen peroxide มาใสขวดวัดปริมาตร 250 ml และปรับปริมาตร 
- ปเปตมา 25 ml ใส flask และเติมน้ํากลั่น 200 ml ตามดวย H2SO4 (1:5) 20 ml 
- ไทเทรตกับ 0.06 M KMnO4  จนเปนสีชมพ ู
 
คํานวณ 

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

% H2O2 (wt.) = ml. KMnO4 x N- KMnO4 x 0.01701 x 1000 
                     Grams of H2O2 sample used 
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การหาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางดวยวิธี Standard Iodometric Method (Kingzett, 
1880 ; Kolthoff, 1920) 
 
วิธีหาความเขมขนท่ีแนนอนของสารละลาย Sodium Thiosulfate 

- ชั่ง KI 2 g ใสใน flask ขนาด 250 ml เติมน้ํากลั่นจนถึง 100 ml 
- เติม0.025 N K2Cr2O7 10 ml และ H2SO4 (1+9) 10 ml 
- ทิ้งไวในที่มืด 5 นาที 
- เติมน้ํากลั่นใหถึง 200 ml 
- ไทเทรตกับ 0.025 N Na2S2O3 จนไดสีเหลืองออน หยดน้ําแปง 2 ml จะเปนสีน้ําเงิน 
- ไทเทรตตอจนสีน้ําเงินหายไป 
 
คํานวณ 
 

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

 
วิเคราะหปริมาณ Hydrogen peroxide 

- นําตัวอยางใส flask ขนาด 250 ml 
- เติมน้ํากลั่นจนได 50 ml จากนั้นเติม H2SO4 (1:4) 10 ml และ 1% KI 15 ml ตามดวย

แอมโมเนียมโมลิบเดต 2 หยด 
- ไทเทรตกับ 0.025 N Sodium Thiosulfate จนเปนสีฟางขาว 
- เติมน้ําแปง 2 ml และทําตอจนสีน้ําเงินหายไป 
- ทําซ้ําและทําแบลงค 

 
คํานวณ 
 

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

หรือ 
 

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ผลการตรวจสอบคาประจุของโคแอกกูแลนต 
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ผลการตรวจสอบคาประจุของโคแอกกูแลนต 
 
ตารางที่ ค.1 คาประจุของโคแอกกแูลนต (mV) 
 

โคแอกกูแลนต Zeta potential (mV) 

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

ปูนขาว -21.6, -20.6, -23.3, -22.7, -21.9 
เถาลอยแอสฟลท -61.2, -57.8, -58.5, -59.2, -62.3, -57.2, -60.9 

น้ํากากสา -9.67, -9.63, -10.01, -9.12, -9.71 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลการทดลอง 
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ตารางที่ ง.1 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสมที่ปริมาณตางๆ   

 
 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ  
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16 
 

3 160,000.00 136,000.00 14.29 69.40 82.90 19.45 
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ตารางที่ ง.1 รอยละการบําบดัซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสมทีป่ริมาณตางๆ (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ  
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

20 
  
  3 160,000.00 140,000.00 11.76 69.40 83.00 19.60 
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ตารางที่ ง.2 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสม 14 กรัม
ที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9 
  
  3 147,525.00 117,525.00 20.34 69.40 88.50 27.52 
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ตารางที่ ง.2 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยสารสม 14 กรัม
ที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

12 
  
  3 147,525.00 136,275.00 7.63 69.40 62.20 -10.37 
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ตารางที่ ง.3 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิต
น้ําประปาที่ปริมาณตางๆ   

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ 
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

40 
  
  3 149,568.00 133,824.00 12.82 69.50 73.60 6.00 
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ตารางที่ ง.3 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิต
น้ําประปาที่ปริมาณตางๆ  (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ 
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

160 
  
  3 149,568.00 118,080.00 23.08 69.50 80.60 16.08 
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ตารางที่ ง.4 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอน
ระบบผลิตน้ําประปา 140 กรัมที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9 
  
  3 144,000.00 112,000.00 19.23 69.50 62.50 -10.07 
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ตารางที่ ง.4 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยกากตะกอน
ระบบผลิตน้ําประปา 140 กรัมที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

12 
  
  3 144,000.00 116,000.00 16.35 69.50 56.60 -18.56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 157

ตารางที่ ง.5 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาวที่ปริมาณตางๆ   
คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ 

(กรัม) 
คร้ังที่ 

กอน
ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

50 
  
  3 152,000.00 92,000.00 40.00 69.50 95.80 37.97 
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ตารางที่ ง.6 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาว 30 กรัม 
ที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9 
  
  3 136,000.00 76,000.00 44.12 69.30 93.90 35.50 
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ตารางที่ ง.6 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยปูนขาว 30 กรัม 
ที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

12 
  
  3 136,000.00 96,000.00 29.41 69.30 75.70 9.24 
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ตารางที่ ง.7 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลทที่
ปริมาณตางๆ   

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ปริมาณ 
(กรัม) 

คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ: แสดงคาการวิเคราะหซีโอดี ดังนี้ 
ปริมาตร FAS ที่ใชไทเทรต (มล.) คาซีโอดี (มก./ล.) ปริมาณ 

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

100 

0.85 
0.90 
0.85 
0.85 
1.05 
0.90 

0.825 
0.90 
0.95 
0.85 
1.05 
0.90 

0.825 
0.90 
0.80 
0.95 
0.95 
0.85 

0.83 
0.90 
0.85 
0.88 
1.02 
0.88 

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

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

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

151,872.00 
146,448.00 
149,160.00 
147,804.00 
136,956.00 
147,804.00 
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ตารางที่ ง.8 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอย      
แอสฟลท 80 กรัม ที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9 
  
  3 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 52.00 -25.07 
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ตารางที่ ง.8 รอยละการบําบัดซีโอดีและความเขมสี ในน้ํากากสาหลังตกตะกอนดวยเถาลอย      
แอสฟลท 80 กรัม ที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ตกตะกอน  
(มก./ล.) 

หลัง
ตกตะกอน 
 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ตกตะกอน 

(%) 

หลัง
ตกตะกอน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

12 
  
  3 145,572.80 125,900.80 13.51 69.40 63.90 -7.93 
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ตารางที่ ง.9 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การ

บําบัดสี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

200 
  
  3 114,957.60 70,588.00 38.60 87.20 98.10 12.54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 164

ตารางที่ ง.10 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่ผานการ
ตกตะกอนดวยสารสมที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9 
  
  3 114,525.60 90,104.70 22.09 87.90 97.90 11.38 
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ตารางที่ ง.10 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่ผานการ
ตกตะกอนดวยสารสมที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

12 
  
  3 114,525.60 86,736.30 25.00 87.90 97.50 10.92 
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ตารางที่ ง.11 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสม  

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

225 
  
  3 117,966.20 79,322.10 32.76 87.80 98.40 12.07 

 
 
 
 
 
 
 
 



 167

ตารางที่ ง.12 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา 
 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

300 
  
  3 102,859.20 65,365.87 36.45 86.20 99.20 15.04 
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ตารางที่ ง.13 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่ผานการ
ตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปาที่พีเอชตางๆ 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.90 12.41 
2 105,108.00 73,575.60 30.00 86.20 96.70 12.18 

9 
  
  3 105,108.00 75,327.40 28.33 86.20 96.70 12.18 
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ตารางที่ ง.13 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ํากากสาที่ผานการ
ตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปาที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัด 
ซีโอดี  
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 105,108.00 73,575.60 30.00 86.20 95.90 11.25 
2 105,108.00 80,582.80 23.33 86.20 96.00 11.37 

10 
  
  3 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.00 11.37 

1 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.10 11.48 
2 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.00 11.37 

11 
  
  3 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.00 11.37 

1 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.70 12.18 
2 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.80 12.30 

12 
  
  3 105,108.00 77,079.20 26.67 86.20 96.90 12.41 
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ตารางที่ ง.14 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี  หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 99,512.22 61,463.43 39.42 86.20 95.40 10.67 
2 103,414.66 65,365.87 35.58 86.20 95.10 10.32 

120 
  
  3 101,463.44 63,414.65 37.50 86.20 95.00 10.21 

1 99,512.22 63,414.65 37.50 86.20 96.10 11.48 
2 103,414.66 61,463.43 39.42 86.20 96.20 11.60 

150 
  
  3 101,463.44 62,439.04 38.46 86.20 96.20 11.60 

1 99,512.22 59,512.21 41.35 86.20 97.20 12.76 
2 103,414.66 58,536.60 42.31 86.20 97.20 12.76 

180 
  
  3 101,463.44 59,024.41 41.83 86.20 97.30 12.88 

1 99,512.22 54,634.16 46.15 86.20 98.20 13.92 
2 103,414.66 51,707.33 49.04 86.20 98.30 14.04 

210 
  
  3 101,463.44 53,170.75 47.60 86.20 98.00 13.69 

1 99,512.22 49,756.11 50.96 86.20 99.00 14.85 
2 103,414.66 47,804.89 52.88 86.20 99.00 14.85 

240 
  
  3 101,463.44 48,780.50 51.92 86.20 99.00 14.85 

1 99,512.22 61,463.43 39.42 86.20 99.00 14.85 
2 103,414.66 59,512.21 41.35 86.20 99.10 14.97 

270 
  
  3 101,463.44 60,487.82 40.38 86.20 99.10 14.97 

1 99,512.22 63,414.65 37.50 86.20 99.10 14.97 
2 103,414.66 67,317.09 33.65 86.20 99.10 14.97 

300 
  
  3 101,463.44 65,365.87 35.58 86.20 99.20 15.08 

1 99,512.22 71,219.53 29.81 86.20 99.20 15.08 
2 103,414.66 73,170.75 27.88 86.20 99.20 15.08 

325 
  
  3 101,463.44 72,195.14 28.85 86.20 99.10 14.97 
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ตารางที่ ง.15 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละการ
บําบัดสี  

(%) 

1 85,423.80 75,254.30 15.91 96.30 98.90 2.70 
2 93,559.40 75,254.30 15.91 96.30 98.90 2.70 

25 
  
  3 89,491.60 74,237.35 17.05 96.30 98.60 2.39 

1 85,423.80 75,254.30 15.91 96.30 99.40 3.22 
2 93,559.40 77,288.20 13.64 96.30 99.30 3.12 

50 
  
  3 89,491.60 73,220.40 18.18 96.30 99.40 3.22 

1 85,423.80 75,254.30 15.91 96.30 99.70 3.53 
2 93,559.40 77,288.20 13.64 96.30 99.70 3.53 

100 
  
  3 89,491.60 78,305.15 12.50 96.30 99.70 3.53 

1 85,423.80 69,152.60 22.73 96.30 99.80 3.63 
2 93,559.40 73,220.40 18.18 96.30 99.80 3.63 

150 
  
  3 89,491.60 71,186.50 20.45 96.30 99.80 3.63 

1 85,423.80 71,186.50 20.45 96.30 99.80 3.63 
2 93,559.40 69,152.60 22.73 96.30 99.80 3.63 

200 
  
  3 89,491.60 72,203.45 19.32 96.30 99.80 3.63 

1 85,423.80 72,203.45 19.32 96.30 99.80 3.63 
2 93,559.40 71,186.50 20.45 96.30 99.90 3.74 

250 
  
  3 89,491.60 73,220.40 18.18 96.30 99.80 3.63 

1 85,423.80 71,186.50 20.45 96.30 99.80 3.63 
2 93,559.40 68,135.65 23.86 96.30 99.90 3.74 

300 
  
  3 89,491.60 67,118.70 25.00 96.30 99.80 3.63 

1 85,423.80 66,101.75 26.14 96.30 99.90 3.74 
2 93,559.40 68,135.65 23.86 96.30 99.90 3.74 

325 
  
  3 89,491.60 69,152.60 22.73 96.30 99.90 3.74 
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ตารางที่ ง.16 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 90,796.34 72,604.80 20.04 96.30 99.80 3.78 
2 90,796.34 72,604.80 20.04 96.10 99.80 3.78 

ปกต ิ
  
  3 90,796.34 72,604.80 20.04 96.10 99.80 3.78 

1 90,796.34 110,924.00 -22.17 96.30 98.40 2.32 
2 90,796.34 118,991.20 -31.05 96.10 98.30 2.22 

3 
  
  3 90,796.34 121,008.00 -33.27 96.10 98.30 2.22 

1 90,796.34 123,024.80 -35.50 96.30 98.10 2.01 
2 90,796.34 114,957.60 -26.61 96.10 98.20 2.11 

4 
  
  3 90,796.34 121,008.00 -33.27 96.10 98.20 2.11 

1 90,796.34 125,041.60 -37.72 96.30 98.50 2.43 
2 90,796.34 121,008.00 -33.27 96.10 98.70 2.63 

5 
  
  3 90,796.34 125,041.60 -37.72 96.10 98.50 2.43 

1 90,796.34 116,974.40 -28.83 96.30 98.90 2.84 
2 90,796.34 118,991.20 -31.05 96.10 98.80 2.74 

6 
  
  3 90,796.34 118,991.20 -31.05 96.10 98.70 2.63 

1 90,796.34 116,974.40 -28.83 96.30 99.10 3.05 
2 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.10 99.20 3.15 

7 
  
  3 90,796.34 116,974.40 -28.83 96.10 99.20 3.15 

1 90,796.34 121,008.00 -33.27 96.30 99.20 3.15 
2 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.10 99.40 3.36 

8 
  
  3 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.10 99.40 3.36 

1 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.30 99.30 3.26 
2 90,796.34 108,907.20 -19.95 96.10 99.10 3.05 

9 
  
  3 90,796.34 112,940.80 -24.39 96.10 99.40 3.36 
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ตารางที่ ง.16 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 90,796.34 100,840.00 -11.06 96.30 99.10 3.05 
2 90,796.34 98,823.20 -8.84 96.10 99.20 3.15 

10 
  
  3 90,796.34 100,840.00 -11.06 96.10 99.40 3.36 

1 90,796.34 80,672.00 11.15 96.30 99.30 3.26 
2 90,796.34 81,680.40 10.04 96.10 99.40 3.36 

11 
  
  3 90,796.34 81,680.40 10.04 96.10 99.30 3.26 

1 90,796.34 77,646.80 14.48 96.30 99.50 3.47 
2 90,796.34 78,655.20 13.37 96.10 99.50 3.47 

12 
  
  3 90,796.34 76,638.40 15.59 96.10 99.60 3.57 
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ตารางที่ ง.17 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี  หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยปูนขาว  

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 66,791.00 26.16 96.80 99.80 3.17 

150 

3 90,450.00 69,791.00 22.84 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.70 3.07 

175 

3 90,450.00 68,791.00 23.95 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 68,130.00 24.68 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 70,130.00 22.47 96.80 99.80 3.17 

200 

3 90,450.00 65,130.00 27.99 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.80 3.17 

225 

3 90,450.00 68,791.00 23.95 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 69,791.00 22.84 96.80 99.80 3.17 
2 90,450.00 67,791.00 25.05 96.80 99.90 3.27 

250 

3 90,450.00 68,791.00 23.95 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 70,130.00 22.47 96.80 99.90 3.27 
2 90,450.00 65,130.00 27.99 96.80 99.90 3.27 

275 

3 90,450.00 68,130.00 24.68 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 66,791.00 26.16 96.80 99.90 3.27 
2 90,450.00 68,791.00 23.95 96.80 99.90 3.27 

300 

3 90,450.00 70,791.00 21.73 96.60 99.90 3.27 
1 90,450.00 66,791.00 26.16 96.80 99.90 3.27 
2 90,450.00 70,791.00 21.73 96.80 99.90 3.27 

325 

3 90,450.00 67,791.00 25.05 96.60 99.90 3.27 
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ตารางที่ ง.18 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 130,904.40 111,070.40 15.15 59.40 68.20 14.69 
2 130,904.40 107,103.60 18.18 59.40 68.20 14.69 

10 
  
  3 130,904.40 109,087.00 16.67 59.60 68.20 14.69 

1 130,904.40 115,037.20 12.12 59.40 72.70 22.25 
2 130,904.40 115,037.20 12.12 59.40 72.70 22.25 

30 
  
  3 130,904.40 115,037.20 12.12 59.60 72.60 22.09 

1 130,904.40 107,103.60 18.18 59.40 83.90 41.09 
2 130,904.40 111,070.40 15.15 59.40 83.90 41.09 

50 
  
  3 130,904.40 109,087.00 16.67 59.60 83.80 40.92 

1 130,904.40 122,970.80 6.06 59.40 89.00 49.66 
2 130,904.40 122,970.80 6.06 59.40 88.80 49.33 

100 
  
  3 130,904.40 122,970.80 6.06 59.60 88.90 49.50 

1 130,904.40 126,937.60 3.03 59.40 90.40 52.02 
2 130,904.40 122,970.80 6.06 59.40 90.40 52.02 

150 
  
  3 130,904.40 124,954.20 4.55 59.60 90.50 52.19 

1 130,904.40 122,970.80 6.06 59.40 91.60 54.04 
2 130,904.40 130,904.40 0.00 59.40 91.60 54.04 

200 
  
  3 130,904.40 126,937.60 3.03 59.60 91.40 53.70 

1 130,904.40 138,838.00 -6.06 59.40 92.30 55.21 
2 130,904.40 138,838.00 -6.06 59.40 92.30 55.21 

250 
  
  3 130,904.40 138,838.00 -6.06 59.60 92.60 55.72 

1 130,904.40 142,804.80 -9.09 59.40 93.60 57.40 
2 130,904.40 142,804.80 -9.09 59.40 93.50 57.23 

325 
  
  3 130,904.40 142,804.80 -9.09 59.60 93.50 57.23 
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ตารางที่ ง.19 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ 
การบําบัด 
ซีโอดี  
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ 
การบําบัด

สี  
(%) 

1 139,698.00 109,251.00 18.67 59.00 85.80 45.34 
2 128,952.00 106,564.50 20.67 59.10 86.00 45.68 

ปกต ิ
  
  3 134,325.00 107,460.00 20.00 59.00 85.70 45.17 

1 139,698.00 96,714.00 28.00 59.00 89.00 50.76 
2 128,952.00 92,236.50 31.33 59.10 88.90 50.59 

3 
  
  3 134,325.00 92,236.50 31.33 59.00 89.10 50.93 

1 139,698.00 102,087.00 24.00 59.00 84.40 42.97 
2 128,952.00 102,087.00 24.00 59.10 84.30 42.80 

4 
  
  3 134,325.00 102,087.00 24.00 59.00 84.30 42.80 

1 139,698.00 103,878.00 22.67 59.00 84.00 42.29 
2 128,952.00 109,251.00 18.67 59.10 83.90 42.12 

5 
  
  3 134,325.00 106,564.50 20.67 59.00 84.00 42.29 

1 139,698.00 107,460.00 20.00 59.00 84.90 43.82 
2 128,952.00 107,460.00 20.00 59.10 84.70 43.48 

6 
  
  3 134,325.00 107,460.00 20.00 59.00 84.70 43.48 

1 139,698.00 109,251.00 18.67 59.00 87.00 47.37 
2 128,952.00 105,669.00 21.33 59.10 86.80 47.04 

7 
  
  3 134,325.00 107,460.00 20.00 59.00 86.90 47.20 

1 139,698.00 107,460.00 20.00 59.00 88.90 50.59 
2 128,952.00 107,460.00 20.00 59.10 88.80 50.42 

8 
  
  3 134,325.00 107,460.00 20.00 59.00 88.80 50.42 

1 139,698.00 109,251.00 18.67 59.00 89.10 50.93 
2 128,952.00 105,669.00 21.33 59.10 89.20 51.10 

9 
  
  3 134,325.00 109,251.00 18.67 59.00 89.20 51.10 
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ตารางที่ ง.19 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่พีเอชตางๆ ในน้ํา
กากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท (ตอ) 

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ พีเอช คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 139,698.00 103,878.00 22.67 59.00 88.60 50.08 
2 128,952.00 103,878.00 22.67 59.10 88.80 50.42 

10 
  
  3 134,325.00 103,878.00 22.67 59.00 88.60 50.08 

1 139,698.00 105,669.00 21.33 59.00 86.10 45.85 
2 128,952.00 103,878.00 22.67 59.10 86.10 45.85 

11 
  
  3 134,325.00 104,773.50 22.00 59.00 86.00 45.68 

1 139,698.00 94,923.00 29.33 59.00 87.70 48.56 
2 128,952.00 96,714.00 26.53 59.10 87.60 48.39 

12 
  
  3 134,325.00 95,818.50 28.67 59.00 87.60 48.39 
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ตารางที่ ง.20 รอยละการบําบัดซีโอดีและสี หลังเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆ ใน
น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยเถาลอยแอสฟลท  

คาซีโอดี คาทรานสมิตแตนซ ความ
เขมขน 
H2O2 

(ก./ล.) 

คร้ังที่ 
กอน

ออกซิเดชัน  
(มก./ล.) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (มก./ล.) 

รอยละ
การบําบัด
ซีโอดี 
(%) 

กอน
ออกซิเดชัน 

(%) 

หลัง
ออกซิเดชัน 

 (%) 

รอยละ
การบําบัด

สี  
(%) 

1 126,829.30 91,707.34 29.85 59.40 87.40 47.39 
2 134,634.18 99,512.22 23.88 59.20 87.20 47.05 

25 
  
  3 130,731.74 95,609.78 26.87 59.30 87.30 47.22 

1 126,829.30 93,658.56 28.36 59.40 89.40 50.76 
2 134,634.18 95,609.78 26.87 59.20 89.60 51.10 

50 
  
  3 130,731.74 95,609.78 26.87 59.30 89.60 51.10 

1 126,829.30 95,609.78 26.87 59.40 90.90 53.29 
2 134,634.18 99,512.22 23.88 59.20 90.90 53.29 

75 
  
  3 130,731.74 97,561.00 25.37 59.30 90.90 53.29 

1 126,829.30 95,609.78 26.87 59.40 92.00 55.14 
2 134,634.18 95,609.78 26.87 59.20 91.90 54.97 

100 
  
  3 130,731.74 95,609.78 26.87 59.30 91.70 54.64 

1 126,829.30 99,512.22 23.88 59.40 92.20 55.48 
2 134,634.18 99,512.22 23.88 59.20 92.20 55.48 

125 
  
  3 130,731.74 99,512.22 23.88 59.30 92.20 55.48 

1 126,829.30 99,512.22 23.88 59.40 92.80 56.49 
2 134,634.18 97,561.00 25.37 59.20 92.70 56.32 

150 
  
  3 130,731.74 97,561.00 25.37 59.30 92.60 56.16 

1 126,829.30 103,414.66 20.90 59.40 93.70 58.01 
2 134,634.18 107,317.10 17.91 59.20 93.60 57.84 

175 
  
  3 130,731.74 105,365.88 19.40 59.30 93.70 58.01 

1 126,829.30 103,414.66 20.90 59.40 93.80 58.18 
2 134,634.18 103,414.66 20.90 59.20 93.80 58.18 

200 
  
  3 130,731.74 103,414.66 20.90 59.30 93.80 58.18 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

การทดสอบความแตกตางทางสถิติ 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดี เม่ือใชสารสมปริมาณตางๆ 
 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

360.557 9 40.062 7.799 .000
102.732 20 5.137
463.289 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 
 

%COD removal

Duncana

3 4.2000
3 5.8800 5.8800
3 6.7200 6.7200 6.7200
3 7.5600 7.5600 7.5600
3 7.9800 7.9800 7.9800
3 10.0800 10.0800 10.0800
3 10.9200 10.9200
3 13.4467 13.4467
3 13.4467 13.4467
3 15.1300

.080 .053 .053 .109 .401

alum dosage (g)
0
4
6
10
8
12
20
16
18
14
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชตางๆ เม่ือใชสารสม 14 กรัม 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

1037.488 10 103.749 25.218 .000
90.509 22 4.114

1127.997 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 4.2367
3 7.6267
3 13.5567
3 15.2500 15.2500
3 15.2500 15.2500
3 16.9433 16.9433 16.9433
3 17.7900 17.7900
3 18.6400 18.6400
3 19.4900 19.4900
3 22.8800 22.8800
3 23.7267

.053 .073 .078 .172 .053 .614

alum pH
12.00
11.00
4.00
3.00
10.00
5.00
3.92
9.00
6.00
7.00
8.00
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดี เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา
ปริมาณตางๆ 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

1747.344 14 124.810 34.200 .000
109.483 30 3.649

1856.827 44

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 4.2733
3 5.1300
3 5.9800
3 6.4100
3 7.2633
3 7.6933
3 11.9667
3 13.6733
3 14.5267
3 14.5267
3 15.3800
3 18.8000
3 20.5100
3 21.3667 21.3667
3 23.9333

.061 .058 .130 .110

sludge dosage (g)
0
5
10
15
20
25
30
50
40
80
60
100
120
160
140
Sig.

N 1 2 3 4
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชตางๆ เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิต
น้ําประปา 140 กรัม 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

824.481 10 82.448 11.374 .000
159.476 22 7.249
983.957 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 12.5000
3 14.4233 14.4233
3 15.3867 15.3867 15.3867
3 16.3467 16.3467 16.3467
3 17.3100 17.3100 17.3100
3 17.3100 17.3100 17.3100
3 19.2333 19.2333 19.2333
3 20.1967 20.1967
3 23.5600
3 24.0400
3 30.7700

.064 .064 .064 .056 1.000

sludge pH
12.00
11.00
10.00
8.00
6.00
9.00
7.00
5.00
4.00
3.92
3.00
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดี เม่ือใชปูนขาวปริมาณตางๆ 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

3430.011 5 686.002 151.127 .000
54.471 12 4.539

3484.481 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 3.4800
3 36.5200
3 38.2600 38.2600
3 41.3067 41.3067
3 41.7400 41.7400
3 42.6067

1.000 .337 .080 .491

CaO dosage (g)
0
10
20
40
50
30
Sig.

N 1 2 3 4
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชตางๆ เม่ือใชปนูขาว 30 กรัม 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

472.385 10 47.239 12.873 .000
80.732 22 3.670

553.118 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 29.4100
3 31.3700
3 38.2367
3 38.2400
3 38.2400
3 40.2000
3 40.2000
3 40.2000
3 40.2000
3 41.1800
3 41.1800

.223 .117

CaO pH
12.00
11.00
7.00
5.00
10.00
3.92
4.00
8.00
9.00
3.00
6.00
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดี เม่ือใชเถาลอยแอสฟลทปริมาณตางๆ 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

155.014 5 31.003 5.230 .009
71.134 12 5.928

226.148 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 4.2867
3 5.9900
3 6.8467
3 6.8467
3 7.7000
3 13.6800

.143 1.000

asphalt dosage (g)
0
40
60
100
20
80
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชตางๆ เม่ือใชเถาลอยแอสฟลท 80 กรัม 
 
Oneway 
 

ANOVA

%COD removal

49.208 10 4.921 1.888 .103
57.330 22 2.606

106.538 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

%COD removal

Duncana

3 12.6100
3 12.6100
3 13.5100 13.5100
3 13.5100 13.5100
3 13.5133 13.5133
3 13.5133 13.5133
3 13.9633 13.9633
3 14.4133 14.4133
3 15.3167 15.3167
3 16.2200
3 16.2200

.089 .089

asphalt pH
9.00
12.00
3.92
8.00
4.00
6.00
3.00
7.00
5.00
10.00
11.00
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เบื้องตน เม่ือใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1639.314 5 327.863 191.824 .000
20.510 12 1.709

1659.825 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 15.7900
3 19.2967
3 22.8067
3 28.0700
3 38.6000
3 41.5233

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
10
30
50
100
200
150
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

320.744 5 64.149 20880.24 .000
.037 12 .003

320.780 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 2.1800
3 2.8700
3 3.4067
3 9.1800
3 11.2800
3 12.5400

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
10
30
50
100
150
200
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีพีเอชตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
150 ก./ล. เม่ือใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1626.647 10 162.665 32.790 .000
109.136 22 4.961

1735.783 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 15.5333
3 19.9033
3 20.6300 20.6300
3 21.3600 21.3600 21.3600
3 22.0900 22.0900 22.0900 22.0900
3 24.2700 24.2700 24.2700
3 25.0000 25.0000
3 25.7267
3 35.9200
3 35.9200
3 37.3767

1.000 .283 .079 .079 .079 .458

conc.H2O2 pH
6.00
10.00
5.00
7.00
9.00
11.00
12.00
8.00
3.00
4.00
4.13
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

4.731 10 .473 91.894 .000
.113 22 .005

4.844 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 10.1300
3 10.6900
3 10.8833
3 10.9600
3 11.0000 11.0000
3 11.1133
3 11.3000
3 11.3000
3 11.3767 11.3767
3 11.4167 11.4167
3 11.4900

1.000 1.000 .072 .066 .080 .080

conc.H2O2 pH
3.00
4.00
6.00
11.00
12.00
4.13
7.00
10.00
5.00
9.00
8.00
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
เหมาะสม เม่ือใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

282.862 5 56.572 11.701 .000
58.016 12 4.835

340.878 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 31.0300
3 31.8967
3 32.7567
3 37.0700
3 37.9300
3 42.2400

.378 .641 1.000

conc.H2O2 optimum
100
125
225
150
175
200
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

30.777 5 6.155 505.460 .000
.146 12 .012

30.923 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 8.4267
3 9.6833
3 10.3633
3 11.4633
3 11.9233
3 12.0700

1.000 1.000 1.000 1.000 .130

conc.H2O2 optimum
100
125
150
175
200
225
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เบื้องตน เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1700.114 4 425.029 166.852 .000
25.473 10 2.547

1725.588 14

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 18.5200
3 29.6300
3 36.4500
3 39.5067
3 50.6167

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
25
100
300
175
250
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

248.141 4 62.035 10038.05 .000
.062 10 .006

248.202 14

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 3.8633
3 9.6633
3 12.1367
3 14.6100
3 14.9600

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
25
100
175
250
300
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีพีเอชตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
250 ก./ล. เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

3406.255 10 340.626 87.962 .000
85.193 22 3.872

3491.448 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 26.6667
3 26.6700
3 26.6700
3 28.3333
3 33.3300
3 40.0000
3 46.6667
3 46.6700
3 50.0000 50.0000
3 50.5567
3 51.6667

.354 1.000 1.000 .061 .338

conc.H2O2 pH
10.00
11.00
12.00
9.00
8.00
7.00
5.00
6.00
4.00
3.73
3.00
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

39.006 10 3.901 572.092 .000
.150 22 .007

39.156 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 11.3300
3 11.4067
3 12.2567
3 12.2967
3 13.5733
3 13.9200
3 14.0000 14.0000
3 14.0400 14.0400
3 14.0767
3 14.1500
3 14.1533

.268 .559 1.000 .105 .052

conc.H2O2 pH
10.00
11.00
9.00
12.00
8.00
5.00
4.00
6.00
3.73
3.00
7.00
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
เหมาะสม เม่ือใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1065.953 7 152.279 90.804 .000
26.832 16 1.677

1092.785 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 28.8467
3 35.5767
3 37.5000 37.5000
3 38.4600 38.4600
3 40.3833 40.3833
3 41.8300
3 47.5967
3 51.9200

1.000 .088 .377 .088 .190 1.000 1.000

conc.H2O2 optimum
325
300
120
150
270
180
210
240
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 
 

ANOVA

% color removal

67.506 7 9.644 690.065 .000
.224 16 .014

67.729 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

% color removal

Duncana

3 10.4000
3 11.5600
3 12.8000
3 13.8833
3 14.8500
3 14.9300
3 15.0067
3 15.0433

1.000 1.000 1.000 1.000 .083

conc.H2O2 optimum
120
150
180
210
240
270
300
325
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เบื้องตน เม่ือใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

273.127 7 39.018 11.690 .000
53.406 16 3.338

326.533 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 14.0167
3 15.9100
3 16.2900 16.2900
3 19.3167 19.3167
3 20.4533 20.4533
3 20.8333 20.8333
3 23.1033 23.1033
3 24.2433

.167 .059 .350 .111 .456

conc.H2O2
100
50
25
250
150
200
300
325
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

3.139 7 .448 82.605 .000
.087 16 .005

3.226 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 2.5967
3 3.1867
3 3.5300
3 3.6300 3.6300
3 3.6300 3.6300
3 3.6667 3.6667
3 3.6667 3.6667
3 3.7400

1.000 1.000 .056 .117

conc.H2O2
25
50
100
150
200
250
300
325
Sig.

N 1 2 3 4
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีพีเอชตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
325 ก./ล. เม่ือใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

12864.91 10 1286.491 132.443 .000
213.697 22 9.714

13078.61 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 -36.2367
3 -31.7933 -31.7933
3 -30.3100
3 -28.8300
3 -27.3500 -27.3500
3 -27.3500 -27.3500
3 -22.9100
3 -10.3200
3 10.4100
3 14.4800
3 20.0400

.095 .130 .112 1.000 .124 1.000

conc.H2O2 pH
5.00
4.00
6.00
3.00
8.00
7.00
9.00
10.00
11.00
12.00
12.18
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

8.588 10 .859 89.293 .000
.212 22 .010

8.800 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 2.0767
3 2.2533
3 2.4967
3 2.7367
3 3.1167
3 3.1867
3 3.2233
3 3.2900
3 3.2933
3 3.5033
3 3.7800

1.000 1.000 1.000 1.000 .059 1.000 1.000

conc.H2O2 pH
4.00
3.00
5.00
6.00
7.00
10.00
9.00
8.00
11.00
12.00
12.18
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
เหมาะสม เม่ือใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

4.825 7 .689 .185 .985
59.468 16 3.717
64.293 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 23.9467
3 23.9467
3 23.9500
3 23.9500
3 24.3133
3 24.3167
3 25.0467
3 25.0467

.543

conc.H2O2 optimum
250
300
175
225
325
150
275
200
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

.032 7 .005 1.551 .220

.047 16 .003

.078 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 3.1700
3 3.2033
3 3.2033
3 3.2033
3 3.2367
3 3.2700
3 3.2700
3 3.2700

.063

conc.H2O2 optimum
175
150
200
225
250
275
300
325
Sig.

N 1

Subset
for alpha

= .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เบื้องตน เม่ือใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

1941.114 7 277.302 138.076 .000
32.133 16 2.008

1973.247 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 -9.0900
3 -6.0600
3 3.0300
3 4.5467 4.5467
3 6.0600
3 12.1200
3 16.6667
3 16.6667

1.000 1.000 .208 .209 1.000 1.000

conc.H2O2
325
250
200
150
100
30
10
50
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

5516.748 7 788.107 33200.92 .000
.380 16 .024

5517.128 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 14.6900
3 22.1967
3 41.0333
3 49.4967
3 52.0767
3 53.9267
3 55.3800
3 57.2867

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2
10
30
50
100
150
200
250
325
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7 8
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีพีเอชตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
50 ก./ล. เม่ือใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

397.507 10 39.751 28.277 .000
30.927 22 1.406

428.433 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 19.5556
3 19.7800 19.7800
3 20.0000 20.0000
3 20.0000 20.0000
3 20.0000 20.0000
3 20.6700 20.6700 20.6700
3 22.0000 22.0000 22.0000
3 22.6700 22.6700
3 24.0000
3 28.1767
3 30.2200

.320 .053 .062 .062 1.000 1.000

conc.H2O2 pH
9.00
6.18
6.00
7.00
8.00
5.00
11.00
10.00
4.00
12.00
3.00
Sig.

N 1 2 3 4 5 6
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

331.005 10 33.101 1408.896 .000
.517 22 .023

331.522 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 42.2333
3 42.8567
3 43.5933
3 45.3967
3 45.7933
3 47.2033
3 48.4467
3 50.1933
3 50.4767
3 50.7600
3 51.0433

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

conc.H2O2 pH
5.00
4.00
6.00
6.18
11.00
7.00
12.00
10.00
8.00
3.00
9.00
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ทดสอบความแตกตางของรอยละการบําบัดซีโอดีและสีท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
เหมาะสม เม่ือใชเถาลอยแอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 
Oneway 

ANOVA

%COD removal

178.893 7 25.556 13.758 .000
29.721 16 1.858

208.614 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%COD removal

Duncana

3 19.4033
3 20.9000
3 23.8800
3 24.8733 24.8733
3 25.3733 25.3733
3 26.8667
3 26.8700
3 27.3667

.197 .221 .059

conc.H2O2 optimum
175
200
125
150
75
25
100
50
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 
Oneway 

ANOVA

%color removal

289.176 7 41.311 1956.319 .000
.338 16 .021

289.514 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

%color removal

Duncana

3 47.2200
3 50.9867
3 53.2900
3 54.9167
3 55.4800
3 56.3233
3 57.9533
3 58.1800

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .074

conc.H2O2 optimum
25
50
75
100
125
150
175
200
Sig.

N 1 2 3 4 5 6 7
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 

ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคาง 
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ตารางที่ ฉ.1 ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี เมื่อใชสารสมและกากตะกอน
จากระบบผลิตน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 

สารสม กากตะกอนจากระบบผลิตน้าํประปา เวลา 
(ชั่วโมง) 

 
H2O2 
คงคาง 

(%) 

คาซีโอดี 
(มก./ล.) 

คา 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

H2O2 
คงคาง 

คาซีโอดี 
(มก./ล.) 

คา 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 
0 2,000.00 135,737.70 84.10 2,400.00 123,934.43 81.10 
3 558.72 125,901.64 93.55 538.03 102,295.08 98.60 
6 503.54 120,983.61 92.60 358.69 98,360.66 98.90 
9 496.64 120,983.61 93.80 248.32 78,688.52 98.90 
12 490.44 122,000.00 94.70 4.14 68,000.00 97.30 
15 459.40 122,033.90 95.15 4.14 61,016.95 97.20 
18 455.26 122,033.90 95.45 2.07 67,118.64 96.95 
21 438.70 122,033.90 96.10 2.07 65,084.75 97.35 
24 418.01 116,000.00 96.35 2.07 60,000.00 97.95 
27 413.87 115,880.03 96.70 1.03 58,956.51 97.85 
30 395.25 109,781.08 96.95 0.52 63,022.47 97.95 
33 389.04 117,913.01 97.40 0 60,989.49 98.00 
36 384.90 113,898.30 97.15 0 65,084.75 97.20 
42 347.65 109,830.51 97.40 0 69,152.54 97.10 
48 318.68 109,830.51 97.80 0 65,084.75 97.90 
54 275.22 101,694.92 97.90 0 65,084.75 97.60 
60 252.46 101,694.92 98.25 0 67,118.64 96.85 
66 223.49 99,661.02 98.55 0 65,084.75 96.40 
72 194.52 101,694.92 98.35 0 65,084.75 97.20 

หมายเหตุ: คาซีโอดีน้ํากากสาสด = 169,411.20 มก./ล. 
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ตารางที่ ฉ.2 ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดีและสี เมื่อใชปูนขาวและเถาลอย    
แอสฟลทเปนโคแอกกูแลนต 

ปูนขาว เถาลอยแอสฟลท เวลา 
(ชั่วโมง) 

 
H2O2 
คงคาง 

(%) 

คาซีโอดี 
(มก./ล.) 

คา 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 

H2O2 
คงคาง 

คาซีโอดี 
(มก./ล.) 

คา 
ทรานสมิตแตนซ 

(%) 
0 1,500.00 92,459.02 96.20 1,000.00 147,540.98 57.10 
3 279.36 82,622.95 99.60 300.06 129,836.06 87.05 
6 131.06 78,688.52 99.85 269.02 130,819.67 87.45 
9 75.88 69,836.07 99.90 248.32 121,967.21 88.30 
12 24.83 66,000.00 99.65 233.84 120,000.00 89.55 
15 16.55 65,084.75 99.85 227.63 126,101.69 89.85 
18 16.55 71,186.44 99.90 223.49 126,101.69 90.35 
21 16.55 69,152.54 99.80 215.21 126,101.69 90.75 
24 16.55 68,000.00 100.00 211.07 120,000.00 91.35 
27 16.55 69,121.42 99.95 206.94 126,044.95 91.10 
30 6.21 73,187.39 100.00 194.52 126,044.95 91.25 
33 4.14 73,187.39 100.00 182.10 117,913.01 91.75 
36 4.14 77,288.14 99.90 177.96 122,033.90 91.75 
42 4.14 73,220.34 100.00 169.69 117,966.10 91.80 
48 4.14 73,220.34 100.00 148.99 122,033.90 92.80 
54 4.14 69,152.54 100.00 148.99 117,966.10 92.75 
60 4.14 69,152.54 99.95 148.99 120,000.00 92.85 
66 2.07 71,186.44 100.00 136.58 122,033.90 92.95 
72 2.07 71,186.44 100.00 132.44 120,000.00 93.00 

หมายเหตุ: คาซีโอดีน้ํากากสาสด = 169,411.20 มก./ล. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 

ภาพน้ํากากสา 
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รูปที่ ช.1 น้ํากากสาที่ผานการบําบัด 
 

1 

2 

 1 น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยโคแอกกูแลนต 

 2 น้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยโคแอกกูแลนตและออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

สารสม กากตะกอนน้ําประปา ปูนขาว เถาลอยแอสฟลท 

สารสม กากตะกอนน้ําประปา ปูนขาว เถาลอยแอสฟลท 
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น้ํากากสาสด 

สารสม กากตะกอนน้ําประปา ปูนขาว เถาลอยแอสฟลท 

สารสม+H2O2 กากตะกอนน้ําประปา+H2O2 ปูนขาว+H2O2 เถาลอยแอสฟลท+H2O2 

1 

2 

3 

 2 สีน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยโคแอกกูแลนต 

3 สีน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยโคแอกกูแลนตและ   
ออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 1 สีน้ํากากสาสด 

รูปที่ ช.2 เปรียบเทียบสีน้ํากากสาสดและน้ํากากสาที่บําบัดแลว (ทําการเจอืจาง 100 เทา) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวปภาวดี โชคสุวรรณกิจ เกิดเมื่อวันที่ 8 มีนาคม พ.ศ. 2526 จังหวัด กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดลอม จากคณะวิทยาศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัยเมื่อป พ.ศ. 2548 
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