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This research aims to study the reduction of COD in wastewater from tannery industry by coagulation
and oxidation. The experiments were carried out by using 3 coagulants such as aluminium sulfate,
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efficiency at 30.87%. Potassium permanganate was the best oxidant at the concentration of 600 milligram per
liter and the COD reduction efficiency at 51.37%.
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คําอธิบายสัญญลักษณและคํายอ

Alum หมายถึง สารสม หรือ  Aluminium sulfate
PAC หมายถึง Polyaluminium chloride
FeSO4 

•  7H2O หมายถึง Ferrous sulfate
Floc                    หมายถึง              ตะกอนจากการรวมตัวของอนุภาคที่มีอยูในน้ําในระหวางขั้น

ตอนการตกตะกอน
KMnO4 หมายถึง Potassium permanganate
NaOCl หมายถึง Sodium hypochlorite
H2O2 หมายถึง Hydrogen peroxide
ppm. หมายถึง สวนในลานสวน หรือ มิลลิกรัมตอลิตร หรือ mg/l
ซีโอดี หมายถึง Chemical Oxygen Demand หรือ COD หรือปริมาณออกซิเจน

ที่ใชในการยอยสลายสารอินทรียในทางเคมี
บีโอดี หมายถึง Biochemical Oxygen Demand หรือ BOD หรือปริมาณ

ออกซิเจนที่ใชในการสลายสารอินทรียในทางชีวภาพ
SS หมายถึง ของแข็งแขวนลอย
Cr หมายถึง Chromium หรือ โครเมี่ยม



บทที่ 1

บทนํา

ในประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมที่ดําเนินการเกี่ยวกับการฟอกหนังอยูเปนจํานวนมาก
ปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังอยูประมาณ 130 แหง  สวนใหญจะตั้งอยูในปริมณฑลรอบ
กรุงเทพมหานคร  โดยเฉพาะ จังหวัดสมุทรปราการ บริเวณถนนสุขุมวิท กม.30 และ กม.34 ทําการผลิต
หนังฟอกรวมกันประมาณปละ 50,000 ตันหรือประมาณ 24 ลานตารางฟุตตอเดือน ( จรินทร เจริญศรี
วัฒนกุล , 2539) โดยหนังสัตวที่ใชฟอกประมาณรอยละ 90 เปนหนังโคและกระบือ หนังฟอกที่ผาน
กระบวนการฟอกดวยสารเคมีและมีการนํามายอมสี เพื่อใหสวยงามและทนทานจะกลายเปนผลิตภัณฑ
ชั้นกลาง เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการผลิตของอุตสาหกรรมเครื่องหนังและเฟอรนิเจอร หนังฟอกที่ไดจะ
ทําการจําหนายในประเทศรอยละ 50 ของการผลิต   และอีกรอยละ  50  จะสงออกไปจําหนายยังตลาด
ตางประเทศ ซ่ึงมีแหลงตลาดที่สําคัญ ไดแก ฮองกง อเมริกา ไตหวัน เยอรมัน

อุตสาหกรรมฟอกหนัง เปนอุตสาหกรรมที่มีการใชน้ําและเคมีภัณฑเปนจํานวนมากในการผลิต
นอกเหนือจากการใชหนังสัตวเปนวัตถุดิบ ซ่ึงผลที่ตามมาจากกระบวนการผลิตนี้ คือมลพิษในดาน
ตางๆ เชน น้ําเสีย อากาศเสีย และจากการผลิตหนังฟอกตอปในปริมาณสูงทําใหมลพิษที่ปลอยออกมามี
ปริมาณสูงมากดวย  โดยเฉพาะในกรณีน้ําเสีย ซ่ึงอยูในรูปน้ําทิ้ง  จะประกอบดวยสารเคมีที่เปนสาร
อินทรีย  และสารอนินทรียในปริมาณสูง   ปธาน บรรจงปรุ (2536)  พบวา อุตสาหกรรมฟอกหนังของ
ประเทศไทยในปจจุบันมีการถายทิ้งน้ําเสียตอปเทากับ 2.73 ลานลูกบาศกเมตร น้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนังจะมีคาบีโอดีและซีโอดีคอนขางสูง  คือ 1,000 - 4,200 mg/l  และ  2,500 - 8,100 mg/l ตาม
ลําดับ   ซ่ึงเปนคาที่สูงกวามาตรฐานน้ําทิ้งมาก

หลักการโดยทั่วๆไปของการจัดการ เพื่อควบคุมใหมีการปลดปลอยมลพิษเขาสูส่ิงแวดลอม
นอยที่สุด   คือ  การควบคุมที่แหลงกําเนิด และการบําบัดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม   ซ่ึงการควบคุมที่
แหลงกําเนิด  เชน  การปรับปรุงขบวนการผลิต    ติดตั้งอุปกรณตรวจสอบการรั่วไหลของสารเคมี  การ
นําสารเคมีกลับมาใชใหม ฯลฯ จะประหยัดคาใชจายมากกวาการบําบัดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม ในอุต
สาหกรรมฟอกหนังการบําบัดกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอมสามารถทําไดหลายวิธี  ไมวาจะเปนวิธีการ
ทิ้งใหตกตะกอน (Sedimentation) , กระบวนการตะกอนเรง (Activated  Sludge Process) , บอผ่ึงผสม , บอเตมิ
อากาศ หรือวิธีการออกซิเดชั่นทางเคมี (Chemical Oxidation)  แตในปจจุบันจากการศึกษาของสถาบัน
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ส่ิงแวดลอมไทยพบวา ระบบบําบัดน้ําเสียรวมของกลุมอุตสาหกรรมฟอกหนัง กม. 30  เปนระบบบําบัด
น้ําเสียประเภทกระบวนการตะกอนเรง (Activated Sludge) และระบบบําบัดน้ําเสียรวมของกลุม กม. 34
เปนระบบบําบัดน้ําเสียประเภทบอผ่ึงผสมและบอเติมอากาศ ( Stabilization and Aerated Lagoon )  และ
ขอมูลจากสํานักเทคโนโลยี่สิ่งแวดลอมโรงงาน (2540) พบวากลุมอุตสาหกรรมฟอกหนัง กม.30 จะเสีย
คาใชจายสําหรับบําบัดน้ําเสียรวมทั้งสิ้น 900,000 บาท/เดือน แมวาอุตสาหกรรมฟอกหนังทั้ง 2 กลุมจะมี
ระบบบําบัดน้ําเสียแลว   แตจากการที่ปริมาณการผลิตมีแนวโนมสูงขึ้น    อาจทําใหในอนาคตระบบ
บําบัดที่มีอยูไมเพียงพอตอการรองรับน้ําเสียที่เกิดขึ้นได ดังนั้น จึงควรมีการดําเนินการหาแนวทางใน
การปรับปรุงระบบที่มีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพและเพียงพอตอการรองรับปริมาณน้ําเสียในอนาคต

แนวทางหนึ่งซึ่งนาสนใจและอาจนําไปใชประโยชนไดจริง  คือ   การบําบัดโดยกระบวนการ
ออกซิเดชั่นรวมกับการตกตะกอน การตกตะกอนนั้นสามารถลดไดทั้งสารแขวนลอยและคอลลอยด
สวนการออกซิเดชั่นสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของสารอินทรียที่มีอยูในน้ํา
ทิ้ง  ทําใหมลสารประเภทที่มีพิษมากถูกเปลี่ยนไปเปนมลสารประเภทที่มีพิษนอย  ดังนั้นจึงไดทําการ
วิจัยการบําบัดน้ําเสียโดยใชวิธีการออกซิเดชั่นรวมกับการตกตะกอนและเลือกคาซีโอดีเปนพารามิเตอร
บอกวาวิธีการทั้งสองนี้จะสามารถปรับปรุงคุณภาพน้ําใหดีขึ้นไดมากนอยเพียงใด โดยศึกษาถึงสภาวะที่
เหมาะสมในเรื่องความเปนกรด-ดางและปริมาณสารเคมีที่ใช ทั้งนี้จะตองคํานึงถึงคาใชจายในการบําบัด
ที่จะเกิดขึ้นดวย

วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอก
หนัง โดยกระบวนการออกซิเดชั่นรวมกับการตกตะกอน

2. เพื่อศึกษาความสามารถของตัวชวยตกตะกอน และตัวออกซิไดซที่ระดับพีเอชที่เหมาะสมใน
การบําบัดคาซีโอดี

ขอบเขตของการวิจัย

1. น้ําเสียที่ใช   คือ  น้ําเสียกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียรวมของสมาคมฟอกหนังบริเวณถนน
สุขุมวิท กม. 30

2. จุดเก็บตัวอยาง คือ น้ําเสียจาก Outlet fine screen
3. ตัวชวยตกตะกอนที่ใช คือ Aluminium sulfate , Ferrous sulfate และ Polyaluminium

chloride
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4. ตัวออกซิไดซที่ใช  คือ อากาศ , Hydrogen peroxide , Sodium hypochlorite และ Potassium
permanganate

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคา COD ในน้ําเสียของตัวชวยตกตะกอนและตัว
ออกซิไดซที่ตางชนิดกัน

2. สามารถเลือกใชตัวชวยตกตะกอนและตัวออกซิไดซที่เหมาะสม  ในการบําบัดคาซีโอดีในน้ํา
เสียอยางมีประสิทธิภาพ

3. สามารถใชเปนแนวทางในการลดมลภาวะทางน้ําที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังได



บทที่ 2

ทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ

การตกตะกอน  ( Coagulation )

การตกตะกอน      เปนกระบวนการที่ใชกําจัดของเสียที่อยูในรูปสารแขวนลอย และ
คอลลอยด  คอลลอยดจะเปนอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 10-3 - 10-6  มม. ( ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน , 2538 )
เนื่องจากมีขนาดเล็กมากจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักตัวเองภายในเวลาจํากัด     การที่อนุภาค
คอลลอยดสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดเปนเวลานานโดยไมตกตะกอน จึงเรียกไดวาเปนคอลลอยดที่มี
เสถียรภาพสูง คอลลอยดสามารถจําแนกไดตามแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคและสารตัวกลางเปน 2
ชนิด  ( Eckenfelder , 1989 )  คือ พวกที่แรงยึดเหนี่ยวมีกําลังแรง เชน โปรตีน  สบู ผงซักฟอก   และ
พวกที่แรงยึดเหนี่ยวมีกําลังออน เชน ดินเหนียว ( ถาสารตัวกลางเปนน้ําจะเรียก Hydrophilic และ Hydro
phobic ตามลําดับ )  นอกจากนี้ คอลลอยดยังมีคุณสมบัติทางไฟฟา ทําใหอนุภาคคอลลอยดเปนไดทั้ง
ประจุบวกและประจุลบ คุณสมบัติทางไฟฟาของคอลลอยดอธิบายไดโดย Electric Double Layer
Theory ซ่ึงบอกถึงวา อนุภาคคอลลอยดจะมีประจุไฟฟา 2 ชั้นลอมรอบ คือ

1. ชั้นตรึง ( Fixed layer )   ประกอบดวยแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตยระหวางประจุไฟฟาชนิดตรง
ขามที่เกาะติดอยูบนผิวของอนุภาคกับประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด

2. ชั้นกระจาย ( Diffuse layer )  เปนชั้นที่ประจุไฟฟาชนิดตรงขามถูกดูดเขาสูผิวของอนุภาค
คอลลอยดและกระจายตัวอยูในน้ํา  มีความหนาแนนนอยลงตามระยะที่หางจากผิว ขนาดหรือลักษณะ
ของชั้นกระจายขึ้นอยูกับประจุไฟฟาของคอลลอยด  ปริมาณและชนิดของอิออนในน้ํา

 ประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยดทําใหเกิดศักยไฟฟาระหวางผิวของอนุภาคและน้ํา ศักยไฟฟา
มีคาสูงสุดที่บริเวณผิวและมีคาลดลงตามระยะทางที่หางจากผิว ( ตามรูปที่ 1 )

การที่คอลลอยดมีประจุไฟฟา  จึงมีทั้งแรงดึงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค  แรงดึงดูดเกิดจาก
แรงแวนเดอวาล ซ่ึงจะดูดใหอนุภาคที่อยูใกลกันใหชิดกันยิ่งขึ้น สวนแรงผลักเกิดจากประจุที่ปรากฎอยู
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บนผิวรอบนอกของอนุภาค พยายามที่จะผลักตัวแยกออกจากกัน ตามรูปที่ 2 (ณรงค วุทธเสถียร , 2540)
บทบาทของแรงทั้งสองชนิดมีผลตอเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด ขึ้นอยูกับระยะหางของอนุภาค
คอลลอยด แรงแวนเดอวาล จะมีผลก็ตอเมื่ออนุภาคเขาใกลกันมาก ซ่ึงทําใหอนุภาคคอลลอยดจับตัวเปน
กลุมกอนได แตถาอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาสูง หรือมีชั้นกระจายหนา จะทําใหเกิดแรงผลักสูงกวา
แรงดึงดูด อนุภาคกระจายตัวอยูไดโดยไมรวมเปนกลุมกอน  เปนสาเหตุใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ

การตกตะกอนเปนการทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆมารวมตัวกัน โดยมี 2 ขั้นตอน คือ

1.  ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด
2. ทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆเคลื่อนที่มาสัมผัสกันใหมากที่สุด   และควรเกาะติดกันแนน

หลุดจากกันไดนอยที่สุด

การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจะอาศัยกลไก 4 แบบ ( ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน , 2538 ) คือ

1. การลดความหนาของชั้นกระจาย

ทําโดยการเพิ่มจํานวนประจุตรงขาม ( Counter ion ) ในชั้นกระจาย   ประจุตรงขามจะไปออกัน
อยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดมากขึ้น ทําใหอํานาจของประจุของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกล
เทาเดิม ผลที่เกิดขึ้น คือ ช้ันกระจายมีความหนาลดลงและทําใหศักยไฟฟาลดลงตามไปดวย (ตามรูปที่ 3)
อนุภาคสามารถเขาใกลกันไดมากขึ้นจนแรงดึงดูดมีคามากกวาแรงผลักทําใหอนุภาคเกาะกันได

2. การดูดติดและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด     (  Adsorption  and  Charge
Neutralization )

เปนการเติมสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงขามกับคอลลอยด และสามารถดูดติด
ผิวของอนุภาคคอลลอยด จะมีผลในการลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด กลไก
แบบนี้จะตางจากการลดความหนาของชั้นกระจาย คือ

- ตองการสารเคมีที่ใหประจุตรงขามนอยกวาแบบแรก
- ปริมาณสารเคมีที่ใชเพิ่มหรือลดตามการเพิ่มหรือลดของปริมาณอนุภาคคอลลอยด
- ถาใชสารเคมีมากเกินไป  จะสามารถเปลี่ยนประจุของอนุภาคคอลลอยดใหเปนตรงขามกับ

ของเดิมได และเสถียรภาพของคอลลอยดจะฟนขึ้นมาใหม





8

4. การใชสารโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด ( Polymer Bridging )

โดยใชสารโพลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญมาก โมเลกุลของโพลิเมอรสามารถเกาะติดบน
อนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง เปนผลมาจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่
มีโพลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพ
แลว ปลายอิสระของโพลิเมอรจะเกาะกับอนุภาคอี่นทําใหมีขนาดใหญขึ้นและตกตะกอน

การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆเคลื่อนที่มาสัมผัสกัน และรวมตัวกัน เกิดเปน Floc มีปจจัย
ตางๆ ไดแก ความเปนกรด-ดาง ,คุณสมบัติของความขุน ,ชนิดของสารเคมีชวยตกตะกอน ,อุณหภูมิและ
การกวน  ( ณรงค วุทธเสถียร , 2540 )

ตัวชวยตกตะกอน ( Coagulant )

โดยทั่วไปตัวชวยตกตะกอนที่ใชกันมากจะแบงเปน 2 ประเภท ( Bratby , 1980 ) คือ ประเภทที่
มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ  และประเภทที่มีเหล็กเปนองคประกอบ    ตัวชวยตกตะกอนที่มีอลูมิเนียม
เปนองคประกอบ ไดแก Aluminium sulfate , Aluminium chloride , Polyaluminium chloride และ
Sodium aluminate  สวนตัวชวยตกตะกอนที่มีเหล็กเปนองคประกอบ  ไดแก Ferric sulfate , Ferrous
sulfate และ Ferric chloride การที่ใชตัวชวยตกตะกอนเปนสารที่มีองคประกอบของเหล็กและอลูมิเนียม
เนื่องจากเปนตัวชวยตกตะกอนที่มีประสิทธิภาพและมีราคาไมแพง ประสิทธิภาพของตัวชวยตกตะกอน
เหลานี้ในน้ํา เกิดจากความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุไฟฟาเปนจํานวนมาก ตัว
ชวยตกตะกอนที่ใชในการทดลอง   ไดแก    Alum  ,  Ferrous sulfate   และ Polyaluminium chloride

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

Alum และ Ferrous sulfate จะเกิดปฎิกริยาในลักษณะเดียวกัน   เมื่อละลายน้ําจะมีการแตกตัว
ใหอิออนบวกและลบ ( มั่นสิน ตัณฑุลเวศน , 2538 )  ซ่ึงอธิบายไดในกรณีของสารสมอิออนบวกจะทําป
ฎิกริยากับน้ําได  Al(H2O)6

+3  ซ่ึงเปนอิออนที่ประกอบดวยโลหะและน้ําเรียกวา Aquametal ion  อิออนนี้
จะมีคุณสมบัติเปนกรดที่ไรเสถียรภาพพรอมจะใหอิออนบวกของ Hydrogen ( H+ ) แกน้ํา ดังสมการ

Al(H2O)6
+3  +  H2O Al(H2O)5(OH)+2  +  H3O+
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และเกิด Hydrolysis ตอไปจนกลายเปนประจุลบ ดังนี้

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

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

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

สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นเรียก  Monomeric  hydroxo complex ซ่ึงเปนอิออนที่มี
Aluminum เพียงอะตอมเดียว  และเมื่อสารประกอบเชิงซอนนี้มารวมตัวกันเปนสารประกอบเชิงซอนที่
มี  Aluminum  หลายอะตอม  จะเรียกวา Polymeric hydroxo complex   สารเชิงซอนของ Aluminum
ในสภาวะปกติของระบบประปาจะมี 4 ชนิด  คือ   Al+3 , Al(OH)+2 , Al8(OH)20

+4  และ Al(OH)4
-

Alum หรือ Ferrous sulfate สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจนเกิดการตกตะกอนได
ดวยกลไกหลัก 2 ประการ ขึ้นกับปริมาณตัวชวยตกตะกอนและพีเอชของน้ํา กลไกดังกลาว คือ กลไก
แบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟาและกลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึก

กลไกแบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟานั้น Alum จะแตกตัวเปน Al(OH)+2 และ Al8(OH)20
+4

ซ่ึงสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยด และทําลายประจุลบของคอลลอยด   ทําใหคอลลอยดสูญ
เสียเสถียรภาพและพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆอนุภาคจนกลายเปน Floc  กลไกแบบนี้จะเกิดตอเมื่อผล
คูณของ (Al+3) และ (OH-)3 ต่ํากวา Ksp   และพีเอชไมสูงหรือต่ําเกินไป อิออนเชิงซอนที่มีประจุบวกตางๆ
ตองดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดภายในเวลา 10-4 - 1 วินาที   มิฉะนั้นอิออนเชิงซอนจะไฮโดรไลซตอไป
จนเกิดผลึก Al(OH)3 ทําใหเกิดกลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึก

กลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึก จะสรางผลึก Al(OH)3   ซ่ึงมีลักษณะคลายเปนปุย
เมื่ออนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al(OH)3 ก็จะเกาะตัวจับอยูบนผลึกนั้น  เมื่อเกิดขึ้นมากๆจะได Floc
ขนาดใหญที่ตกตะกอนไดงาย

Polyaluminium chloride ( PAC )

เปนสารเคมีที่มีลักษณะเปนโมเลกุลยาวเรียงตอกัน  มีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดี ชวงพีเอช
ในการเกิดปฎิกริยากวางประมาณ 6 - 9  เมื่ออยูในน้ําจะเกิดการแตกตัวให Al+3 เชนเดียวกับสารสม
( Bratby , 1980 ) กลไกการเกิดปฎิกริยาจึงนาจะใกลเคียงกับสารสม
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Polyaluminium chloride   มีอํานาจในการสรางตะกอนและการรวมตัวของตะกอนสูง และการ
ตกตะกอนจะเปนไปอยางรวดเร็วกวาสารสม   การใช PAC เปนตัวชวยตกตะกอนจะใหผลคลายกับการ
ใชสารสมรวมกับ Polyelectrolyte   กรณีการกําจัดความขุนจะใชปริมาณ PAC เพียงครึ่งหนึ่งของสารสม
แตถาเปนการกําจัดสี อาจใช PAC    ในปริมาณมากหรือนอยกวาสารสมก็ได ( Bratby , 1980 )

 การเกิดออกซิเดชั่นทางเคมี  ( Chemical Oxidation )

การเกิดออกซิเดชั่นทางเคมี เปนกระบวนการที่เกิดปฎิกริยาที่เกี่ยวของกับการสูญเสีย
อิเล็กตรอน ( Electron ) ของอะตอม ดังนั้นโดยอาศัยหลักการนี้ การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีนี้จึงเปน
กระบวนการที่เปลี่ยนสภาพของมลสารทีอยูในน้ําจากมลสารประเภทมีพิษมากไปเปนมลสารประเภทมี
พิษนอยหรือไมมีพิษ ( เกรียงศักดิ์ ,2539 ) และผลิตภัณฑสุดทายที่ได ยังสามารถถูกยอยสลายทางชีว
ภาพ หรือถูกกําจัดโดย adsorption ไดดีขึ้นดวย

การเกิดออกซิเดชั่นทางเคมี  ( 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  ถูกออกซิไดซ   Arsenate

Marco (1997)  พบวา  กระบวนการออกซิเดชั่นทางเคมี กลไกของปฎิกริยาจะเปลี่ยนแปลง
โครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของสารอินทรีย โมเลกุลจะแตกออกเปนโครงสรางที่เล็กลง และ
เปอรเซ็นตของออกซิเจนในโมเลกุลจะสูงขึ้น นอกจากนี้การเกิดออกซิเดชั่นทางเคมี จะขึ้นกับปริมาณ
สารอินทรียที่สามารถออกซิไดซได  อัตราการเกิดปฎิกริยาระหวางตัวออกซิไดซและสารอินทรีย  และ
สภาวะทางเคมี ไดแก พีเอช

สารเคมีที่ใชในกระบวนการออกซิเดชั่น  โดยปกติการเลือกบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการนี้จะ
มีขอจํากัดอยางมากในเรื่องของคาใชจายของสารเคมี ดังนั้น จึงมีขอกําหนดสําหรับการเลือกตัวออกซิ
ไดซที่เหมาะสม ( Jorgensen , 1979 ) คือ

1.ลักษณะน้ําเสียที่ตองการกําจัดสารพิษ
2. ประสิทธิภาพการบําบัดตองสูง
3. ราคาของสารเคมีต่ํา
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4. การใชงานควรจะงาย

ซ่ึงสารเคมีที่สอดคลองกับขอกําหนดขางตน คือ

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

สําหรับลักษณะของตัวออกซิไดซที่ใชในการทดลองเปนดังนี้

อากาศ หรือ ออกซิเจน

ออกซิเจน สามารถถูกใชในรูปของอากาศได ใชสําหรับกําจัด  Volatile gas เชน Methane ,
Hydrogen sulfide  และ  Carbon dioxide  หรือแมแตสารประกอบอินทรียบางตัวที่มีจุดเดือดต่ํา นอกจาก
นี้ยังถูกใชสําหรับออกซิเดชั่นของ Divalent Iron และ Manganese

สารประกอบอินทรียบางตัว รวมถึง Phenol สามารถถูกออกซิไดซโดยใชตัวเรงปฎิกริยาที่
เหมาะสม  เชน  Oxide ของ Copper , Nickle , Cobolt ,  Zinc ,  Chromium , Iron , Magnesium ,
Platinum และ Palladium     ( Jorgensen , 1979 ) ตัวอยางปฎิกริยาของการใชออกซิเจนในการกําจัดสาร
อินทรียของ C6H5CHO  คือ

2C6H5CHO  +  O2 2C6H5COOH

Potassium permanganate

Potassium permanganate เปนตัวออกซิไดซที่แรงและถูกใชอยางกวางขวางในระบบบําบัดน้ํา
เสียชุมชน    สําหรับควบคุมรสและกลิ่น กําจัดเหล็กและแมงกานีส   นอกจากนั้นยังสามารถใชเปนตัว
ออกซิไดซสําหรับกําจัดImpurities เชน  Fe2+  ,  Mn2+ ,  S2- , CN-  และ  Phenol   ที่มีอยูในน้ํา
เสียอุตสาหกรรมดวย
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Potassium permanganate เมื่อถูกเติมลงในน้ําจะเกิดสีมวงขึ้นและสีมวงจะหายไปเมื่อเกิดปฎิ
กริยา  ดังนั้นจึงสามารถใชการเปลี่ยนแปลงของสีนี้เปน Indicator ของการออกซิเดชั่นได ( Liptak ,
1974 )

การออกซิเดชั่นดวย Potassium permanganate  ( Jorgensen , 1979 ) ในสารละลายที่เปนกรด
อยางแรง permanganate สามารถรับไดถึง 5 e- ดังนี้

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

ขณะที่ในชวงพีเอช 3 – 12  สามารถรับ e- และเกิด Manganese dioxide ที่ไมละลายน้ํา

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

permanganate ยังสามารถออกซิไดซ  manganese ( II ) ได ดังนี้

3Mn2
2+  +  2MnO4

-  +  2H2O 5MnO2  +  4H+

การออกซิไดซ Hydrogen sulfide ปฎิกริยาที่เกิดขึ้น คือ

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

สําหรับการออกซิไดซสารประกอบอินทรีย ปฎิกริยาเปนดังนี้

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

R1-S-R2 R1-SO3-R2
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R1-S-S-R2 R1-SO3H  +  R-SO3H
R1-SO-R2 R-SO2-R2

Hydrogen peroxide

Hydrogen peroxide     ถูกใชเปนตัวออกซิไดซสําหรับ   Sulfide ในน้ํา ความสามารถในการ
ออกซิไดซนี้ ถูกใชเพื่อควบคุมกลิ่นและการกัดกรอนในน้ําเสียชุมชน และน้ําเสียอุตสาหกรรม
(Jorgensen  , 1979)  ปฎิกริยาของ Hydrogen peroxide กับ Sulfide เกิดดังนี้

ในสภาวะเปนกรด-กลาง  :  H2S  +  H2O2 2H2O  +  S

ในสภาวะเปนดาง  : H2S  +  H2O2 H2O  +  Sulfate

สําหรับกรณี Hydrogen peroxide มีตัวเรงปฎิกริยาอยูดวย จะเกิด Hydroxyl radical (•OH ) ซ่ึง
จะทําปฎิกริยากับสารอินทรีย ( Eckenfelder , 1989 )  ดังนี้

Fe2+  +  H2O2 Fe3+  +  OH-  +  •OH

Fe3+  +  H2O2 Fe2+  +  •HO2  +  H+

•OH  +  RH R•  +  H2O

R•  +  H2O2 ROH  +  •OH

•OH  +  Fe2+ OH-  +  Fe3+

Chlorine หรือ Hypochlorite

Chlorine หรือ Hypochlorite  เปนที่รูจักกันวาเปนสารฆาเชื้อโรคในการบําบัดน้ําเสีย   แตยัง
สามารถเปนตัวออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพดวย    สารที่ใชจะเปนพวก Sodium hypochlorite , Calcium
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hypochlorite , Chlorine gas หรือบางครั้งใช Chlorine dioxide  ซ่ึงสามารถออกซิไดซสารประกอบ
Hydrogen sulfide , Nitrite , Divalent manganese , Iron และ Cyanide ได

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

Cyanide :     CN-  +  NaOCl OCN-  +  NaCl

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

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

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

Arsenic :     H3AsO3  +  NaOCl H3AsO4  +  NaCl

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกหนัง

การฟอกหนังเปนการเปลี่ยนหนังสัตวไปเปนหนังฟอก หนังสัตวในสวนที่เปน Dry matter
เกือบทั้งหมดจะเปน Protein ซ่ึง 85 % ของ Protein จะเปน Collagen    นอกจากนี้หนังสัตวยังประกอบ
ดวย lipid , albumin , globulin และ carbohydrate  ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มีในปริมาณนอย ( Nemerow
, 1978 ) หนังสัตวหลังจากกําจัดสวนที่ไมตองการแลว เชน ไขมัน จะถูกแปรสภาพดวยสารเคมี เพื่อให
Cross-link ของเสนใย Collagen มีความทนทานและมีเสถียรภาพ หลังการฟอกหนัง หนังฟอกจะถูกนํา
ไปผานขบวนการตางๆตามวัตถุประสงคของการนําไปใชประโยชน    เชน การตกแตงหนัง  การยอมสี

ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมฟอกหนังสวนใหญในประเทศไทย  พบวา หนังสัตวดิบ
ที่ใชเปนวัตถุดิบหลักของอุตสาหกรรมฟอกหนัง  คือ หนังโคและกระบือ  (สถาบันสิ่งแวดลอม
ไทย,2540) วัตถุดิบรองที่สําคัญของอุตสาหกรรมฟอกหนัง คือ เคมีภัณฑ หนังดิบที่ใชในกระบวนการ
ฟอก จะตองผานการเก็บรักษา โดยใชเกลือในการดึงน้ําออกจากหนัง ( Dehydration ) เพื่อหยุด
Proteolytic enzyme degradation  และปกติจะมีการใชยาฆาแมลง เพื่อปองกันการรบกวนของแมลง
ระหวางการเก็บรักษา  ยาฆาแมลงที่ใช เชน Pyrethum , Permethrin , p-dichloro-benzene , Sodium
silico-fluoride และ borax
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กระบวนการฟอกหนัง โดยทั่วๆไปจะแบงเปน 3 ขั้นตอนใหญ   คือ การเตรียมหนังกอนฟอก
( beamhouse process ) การฟอก ( tanning process ) ขั้นตอนหลังการฟอก ( finishing process )  มีราย
ละเอียด ( สํานักเทคโนโลยี่สิ่งแวดลอมโรงงาน , 2540 ) ดังนี้

1. การเตรียมหนังกอนการฟอก

เปนกรรมวิธีการกําจัดสวนที่ไมตองการออกจากหนังดิบ  คืนความชื้นใหกับหนังและปรับ
สภาพหนังใหพรอมสําหรับฟอก  กรรมวิธีนี้ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ คือ

การลางแชน้ํา ( Soaking )  โดยจะทําในถังหรือในบอ เพื่อคืนความชื้นใหกับหนัง และกําจัดสิ่ง
สกปรกและเลือดออกไป  สารเคมีที่ใชในขั้นตอนนี้ ( UNEP , 1991 )ไดแก Sodium hydroxide , Sodium
Sulfide , Sodium hypochlorite , emulsifier , surfactant และ enzyme

การแชน้ําปูนและกัดขน  ( Liming and Unhairing )   จะใชปูนและ Sodium sulfide ทําปฎิกริยา
เพื่อกําจัดขน และหนังกําพรา ในระหวางการแชปูน หนังจะดูดน้ําเขาไปทําใหพองและนุมขึ้น จากนั้น
จะนําหนังที่แชปูนแลวมาขูดพังผืด และผาแบงหนังออกเปน 3 ช้ัน หนังสองชิ้นบนจะนําไปฟอกโครม
สวนหนังชิ้นลางจะฟอกหรือไมฟอกก็ได  ขั้นสุดทายนําไปทําลายฤทธิ์ปูนกอนนําไปผลิตอาหารสุนัข

การทําลายฤทธิ์ปูน  ( Deliming )  เพื่อไมใหรบกวนตอข้ันตอนการฟอกหนัง สารเคมีที่ใชใน
ขั้นตอนนี้  ไดแก Sulfuric acid  หรือ Hydrochloric acid , acidic salt  ,  Ammonium chloride หรือ
Ammonium sulfate , Sodium bisulfite

การบมหนัง ( Bating )   การบมหนังเพื่อลดการโปงพองของหนัง ยอยเสนใยใหหนังเรียบ และ
ชวยใหหนังมีคุณภาพดีขึ้น สารเคมีที่ใช   ไดแก  wood flour , Ammonium chloride และ pancreatic
enzyme

การดองกรด  ( Pickling ) เพื่อปรับพีเอชใหเหมาะกับปฎิกริยาการฟอกหนัง และชวยลดการตก
ตะกอนของโครเมียม   สารเคมีที่ใช ไดแก Sodium chloride หรือ Sodium sulfate , กรดตางๆ เชน
Sulfuric acid , Hydrochloric acid , Acetic acid หรือ Formic acid
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2. การฟอกหนัง

เปนการเพิ่มเสถียรภาพใหกับโครงสรางสวนที่เปน Collagen ของหนัง  โดยการใชสารเคมี โดย
ทั่วไป การฟอกหนังที่นิยมใชมี 2 วิธี คือ

การฟอกโครม  ( Chrome tanning )  จะใชสารเคมีพวก basic trivalent chromium sulfate
hydrated complexes เปนตัวฟอก    โดยทั่วไปแลวประมาณรอยละ 70 ของโครเมียมที่เติมลงไปจะทําปฎิ
กริยากับหนัง ที่เหลืออีกรอยละ 30  จะถูกปลอยทิ้งไปกับน้ําเสีย   การตรึงโครมใหอยูกับหนังสามารถ
เพิ่มขึ้นไดดวยการปรับพีเอช  ดังนั้นระหวางการฟอกโครมจึงตองมีการเติม Sodium carbonate ลงไปที
ละนอยชาๆ เพื่อปรับพีเอชใหไดประมาณ 4.5 หนังที่ผานการฟอกโครมแลว  เรียก หนัง wet-blue

การฟอกฝาด  ( Vegetable tanning )  จะใชแทนนิน ซ่ึงสกัดจากเปลือกไมพวกยูคาลิปตัส ตนควี
บาโค และอ่ืนๆมาเปนสารฟอก น้ําที่ใชฟอกแลวจะนํามาใชซํ้าไดอีก  ขั้นตอนที่สําคัญ คือ การลางฝาด
สวนเกินครั้งที่ 1 และ 2 โดยใชกรดออกซาลิก ซ่ึงจะมีผลตอคุณภาพหนังอยางมาก  หนังสําเร็จรูปที่เกิด
จากการฟอกฝาดจะมีน้ําหนักมากกวาการฟอกโครม  และมีตนทุนการผลิตสูงกวาการฟอกโครม

3. ขั้นตอนหลังการฟอก

หลังการฟอกแลวหนังจะถูกสงผานขั้นตอนตางๆ  เพื่อรอจําหนายหรือแปรรูป  ขั้นตอนที่
ดําเนินการหลังการฟอก ไดแก

การฟอกซ้ํา  ( Retanning )  มักจะทํากับหนังที่ไดจากการฟอกโครม  เพื่อปรับปรุงคุณภาพหนัง
ใหเหมาะสมกับความตองการของตลาด ในขั้นตอนนี้สารเคมีที่ใชอาจเปน โครเมียม แทนนิน หรือ
Syntan ก็ได  ในขั้นตอนนี้มักจะมีการฟอกจางสีหนังโดยใช Sodium bicarbonate และ Sulfuric acid

การยอมสี ใหน้ํามันและตกแตงหนัง การยอมสีจะทําตามที่ตลาดตองการหรืออาจไมยอมสีก็ได
ขั้นตอนของการยอมสีแตกตางกันไปตามแตชนิดของสีที่ใชยอม ปกติจะใช Formic acid ปรับสภาพ
กอนการยอมดวยสี และการตรึงใหสีติดหนัง  ซ่ึงตองอาศัยอุณหภูมิสูง มักใชไอน้ํามาทําใหหนังและน้ํา
ยอมรอนขึ้น  หนังที่จะนําไปใชงานจําเปนตองมีความออนนุม อยูตัว ดังนั้นจําเปนตองมีการทาน้ํามันให
แกหนงัทีฟ่อกแลว  การทาน้าํมนัอาจทาํพรอมกบัการฟอกซ้าํ หรือการยอมสี หรืออาศยัการทาตางหากกไ็ด
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หนังที่ผานขั้นตอนนี้แลวจะนําไปผานการพนสี พิมพลาย และอ่ืนๆเพื่อใหตรงกับความตองการของ
ตลาดตอไป

ขั้นตอนตางๆในกระบวนการฟอกหนัง ไดแสดงไวตามรูปที่ 4

ลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง

อุตสาหกรรมฟอกหนังเปนอุตสาหกรรมที่ตองใชน้ําและสารเคมีเปนจํานวนมาก ดังนั้นของเสีย
ที่เกิดขึ้นจึงประกอบดวย น้ําเสียและกากของเสียตางๆ น้ําเสียที่ทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนังจะมี
ปริมาณมาก  องคประกอบและความเขมขนของน้ําเสียจะขึ้นกับขบวนการผลิตหนังฟอก  ชนิดของวัตถุ
ดิบที่ใช ผลิตภัณฑสุดทายและน้ําดิบที่ใช ในแตละขั้นตอนการผลิตจะใหน้ําเสียที่มีคุณสมบัติแตกตาง
กัน   คุณสมบัติของน้ําเสียในแตละขั้นตอนการผลิตหลักๆ ( Thorstensen , 1993 ) สรุปไดดังนี้

1. ขั้นตอนการลางและแชน้ําหนัง

ขั้นตอนนี้จะเปนการกําจัดสิ่งสกปรกตางๆ และนํากลับคืนน้ําที่สูญเสียไปจากการเก็บรักษา
หนัง      น้ําเสียนี้จะประกอบดวย  Soluble protein , Proleolytic ,ไขมัน , เลือด , ขน , เกลือ ยาฆาแมลง ,
ตะกอนดิน  น้ําเสียจะสกปรกมาก มีสีน้ําตาลมืดและมีกล่ิน  Hydrogen sulfide    ที่สังเกตไดงาย ทั้งหมด
นี้มีผลทําใหน้ําเกิดมลภาวะอยางรุนแรง

2. ขั้นตอนการแชน้ําปูนและกัดขน

น้ําเสียจะมีลักษณะเปนสีเขียวมืด และมีกล่ินเนา มีความเปนดางสูง   องคประกอบของน้ําเสีย
ไดแก   Calcium compound  ,  Sodium sulfide  ,  Potassium sulfide  ,  Albuminous substance , เศษขน ,
เศษเนื้อ และไขมัน   นอกจากนี้ Sulfide สวนใหญในน้ําเสียจะมาจากขั้นตอนนี้ และ บีโอดีที่เกิดขึ้นใน
ขั้นตอนนี้มีประมาณ 50 % ของบีโอดีทั้งหมดจากโรงฟอกหนัง
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3. ขั้นตอนการขูดพังผืด ( fleshing ) และการผาแยกชั้น ( Splitting )

ในขั้นตอนนี้จะเกิดน้ําเสียในปริมาณนอย และมีลักษณะเหมือนน้ําเสียจากขั้นตอนการแชน้ําปูน
แตมีความเขมขนต่ํากวา

4. ขั้นตอนการลางทําลายฤทธิ์ปูนและการบมหนัง ( Deliming and Bating )

มีการเติม  Ammonium chloride  หรือ Ammonium sulfate  เพื่อใหทําปฏิกริยากับปูนและเติม
เอนไซมหรือเบท เพื่อชวยยอยเสนใยหนังใหเรียบ นุม น้ําเสียที่เกิดขึ้นจึงประกอบดวย เกลือ
Ammonium , Soluble protein , Suspended solid , เกลือ และอาจมีกาซแอมโมเนียเกิดขึ้นดวย

5. ขั้นตอนการดองกรดและการฟอกโครม ( Pickling and Chrome tanning )

น้ําเสียจะประกอบไปดวย   Trivalent chromium , Suspended solid , Dissolved solid , Sodium
chloride , Mineral acid และพีเอชมีคาต่ํา

6. ขั้นตอนการฟอกฝาด

น้ําเสียจะมี Suspended solid และ Dissolved solid สูง องคประกอบหลักเปนสารอินทรียที่ใช
เปนสารฟอก และสารอื่นๆ เชน กรดอินทรีย , เกลือและ เกลืออนินทรีย  สีของน้ําเสียจะเปนสีน้ําตาล
แดง และพีเอชต่ํากวา 5    Flaherty (1962)  กลาวถึงลักษณะสําคัญของน้ําเสียในขั้นตอนนี้  คือ สีที่เขม
และกําจัดยาก    ถาถูกทิ้งลงในแหลงน้ําที่มีเหล็กสูง จะทําใหเกิดสีในชวงกวางจากน้ําเงินเขมถึงเขียว ซ่ึง
การฟอกโครมจะมีขอดีกวา คือ น้ําทิ้งไมเกิดสีที่รุนแรงกับแหลงน้ําที่รองรับ

7. ขั้นตอนการลงน้ํามันและยอมสี ( Fat liquoring and Dyeing )

น้ําเสียจะมีลักษณะเปนสีน้ําตาลมืดถึงดํา   ประกอบดวย ไขมัน  , Mineral oil  ,  สียอมและสาร
เคมีอ่ืนๆ น้ําเสียนี้จะมี Suspended solid สูง

Callely (1977)  บรรยายถึงวัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกหนังเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติ
ส่ิงปนเปอนจากน้ําเสีย  โดยทั่วไปจะเปนพวกที่ยอยสลายทางชีวภาพได และเปนสาเหตุของบีโอดีใน
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น้ําเสีย  สารเคมีที่ใชมีทั้ง สารอินทรียและสารอนินทรีย มีผลตอ Total solid , pH , และ COD โดยเฉพาะ
อยางยิ่งอาจมี Sulfide และ Chromium (III) ในปริมาณมาก นอกจากนี้ไดแสดงองคประกอบน้ําเสียจาก
โรงงานฟอกหนัง ตามตารางที่ 1    และในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกหนัง ขั้นตอน Pretreatment
ที่จําเปน ไดแก การทําใหเปนกลาง (Neutralisation) , การทําใหตกตะกอน (Sedimentation)  , การกรอง
(Filtration) และการออกซิเดชั่นของซัลไฟด (Sulfide Oxidation) โดยการเติมอากาศ (aeration) และมี
Manganese เปนตัวเรงปฎิกริยา (Catalyst) ซ่ึงหลังผานขั้นตอน Pretreatment ที่เหมาะสมแลว น้ําเสียจํา
เปนตองบําบัดโดยขบวนการทางชีวภาพ   เพื่อใหคา SS และ BOD อยูในมาตรฐาน

ตารางที่ 1  แสดงลักษณะน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง แยกตามขั้นตอนใหญ และลักษณะน้ําเสียรวม
Source pH Total solids

mg/l
Suspended
solids  mg/l

BOD5
mg/l

Sulfide (as  S )  mg/l

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

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

Mixed : Chrome
tanning

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

Nemerow (1978)   กลาวถึงปริมาณและองคประกอบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง  สรุปได
วา      ปริมาณน้ําเสียที่ทิ้งจากโรงงานฟอกหนังจะมีประมาณ 8,000 - 12,000 แกลลอนตอปอนดหนัง
ฟอก  น้ําเสียมีองคประกอบคือ

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

Sell (1981)  กระบวนการฟอกหนังทําใหเกิดของเสียทั้งของแข็งและของเหลว  ของเสียที่เปน
ของเหลวมีทั้งที่เปนกรดและดาง น้ําทิ้งที่เปนดางจะมาจากขั้นตอนการผลิต คือ Soaking , Washing ,
Fleshing , De-hairing , Paste drying และ Finishing น้ําทิ้งที่เปนกรดจะมาจากขั้นตอน Bating , pickling
, Tanning , Dyeing และ Fat liquoring  ตามรูปที่ 5
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UNEP (1991) ไดสรุปขั้นตอนการผลิต น้ําเสียและของเสียที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการผลิต
ไวตามรูปที่ 6

สถาบันสิ่งแวดลอมไทย (2540)  ไดจําแนกชนิดของของเสียตามขั้นตอนการผลิตและวิธีในการ
กําจัดและการนําไปใชประโยชนตามตาราง 2

ตารางที่ 2   แสดงชนิดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต วิธีการกําจัดและวิธีการนําไปใชประโยชน

ขั้นตอนการผลิต ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต วิธีการกําจัด/การนําไปใชประโยชน
1. กระบวนการกอนฟอก
     - การเก็บรักษาหนัง เกลือเม็ด ชะลางลงบอบําบัด
     - การลางและแชน้ําหนัง น้ําเสีย ( BOD,COD,เกลือ,ยาฆาแมลงและยาระงับ

เชื้อ,เศษเนื้อ,ขน,หนัง,ตะกอนดิน )
ลงบอบําบัด

     - การแชน้ําปูนและกัด
       ขน

น้ําเสีย ( BOD ,COD ,เกลือ ,ซัลไฟดยาฆาแมลงและยา
ระงับเชื้อ, แอมโมเนีย,ดาง,สารแขวนลอย )  กาซ
ไขเนา  ขน ปูนขาว และตะกอนดิน  เศษหนัง  เศษ
พังผืด

ลงบอบําบัด

     - การขูดพังผืดและการ
      ผาแยกชั้น

น้ําเสียเชนเดียวกับที่ไดจากการแชน้ําปูน แตเขมขนต่ํา
กวา

ลงบอบําบัด

     - การลางปูนออก
      ( เฉพาะบางโรงงาน )

น้ําเสีย   ( BOD , COD , เกลือ , ซัลไฟต แอมโมเนียม,
ดาง,สารแขวนลอย,คลอไรด )

ลงบอบําบัด

     - การลางดางและการ
       บมหนัง

น้ําเสีย   ( BOD , COD , เกลือ  , ซัลไฟต แอมโมเนียม,
ดาง,สารแขวนลอย,คลอไรด ) กาซแอมโมเนีย

ลงบอบําบัด

2. กระบวนการฟอกหนัง
     - การฟอกโครม

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

ลงบอบําบัด

     - การฟอกฝาด น้ําเสีย ( เชนเดียวกับการฟอกโดรม ) กรด แทนนิน
ไขมัน

ลงบอบําบัด

3. กระบวนการหลังฟอก
     - การรีดน้ํา น้ําเสีย , เศษตะกอน ลงบอบําบัด
     - ตัดเจียรหนัง เศษหนังเจียรที่มีโครเมียม สําหรับการฟอกโครม เผา/ถมที่ดิน/วาจางสุขาภิบาล

เศษหนังที่ไดจากการฟอกแทนนิน เผา/ถมที่ดิน/วาจางสุขาภิบาล
     - การปรับสภาพ น้ําเสียที่มีโครเมียม , BOD , COD , เศษตะกอน ลงบอบําบัด
     - การตกแตงหนัง น้ําเสีย สี น้ํามัน ลงบอบําบัด
       การยอมสี/ทาน้ํามัน ฝุนละออง ฟุงกระจายในอากาศ หรือบางครั้งใช

เคร่ืองพนน้ําเพื่อจับฝุนละออง
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สํานักเทคโนโลยี่สิ่งแวดลอมโรงงาน (2540) ไดสรุปลักษณะสมบัติน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนังของไทย ดังนี้

Parameter คาเฉลี่ย คาต่ําสุด-สูงสุด
        pH
        BOD ( mg/l)
        COD ( mg/l)
        TKN ( mg/l)
        SS ( mg/l)
        TS ( mg/l)
        Cr ( mg/l)

8.15
1,535
4,150
394

2,097
13,857
77.68

6.67 - 8.64
958 - 4,200

2,433 - 8,100
215 - 644

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

18 -204.4

ผลกระทบจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง

ผลกระทบหลักจากอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ไมมีการบําบัดของเสีย  คือ กอใหเกิดมลภาวะทาง
น้ําและอากาศ ปจจุบันอุตสาหกรรมฟอกหนังมีการใชสารเคมีสังเคราะหเพิ่มขึ้น เชน ยาฆาแมลง สาร
ละลายตางๆ สียอม และ finishing agent พอๆกับการใชขบวนการผลิตใหมๆ  สารเหลานี้จะเปนพิษและ
ยอยสลายยาก มีผลกระทบตอสุขภาพมนุษยและส่ิงแวดลอม ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนั้นสามารถหลีก
เล่ียงได  แตตองอาศัยความระมัดระวังและทักษะในการดูแลรักษาสิ่งแวดลอม การประเมินศักยภาพของ
น้ําเสียที่จะกอใหเกิดมลพิษทางน้ํา  สามารถประเมินไดจากพารามิเตอรหลายตัว  ซ่ึงพารามิเตอรแตละ
ตัวสามารถสงผลกระทบในทางลบตอส่ิงแวดลอมทางน้ําได ( Venkatachalam , 1967 ) ดังนี้

พีเอช  โดยทั่วไปพีเอชของน้ําที่ทิ้งลงแหลงน้ําควรอยูระหวาง 6-8  น้ําทิ้งที่มีพีเอชต่ําจะกัด
กรอนโลหะ และสามารถยับยั้งกิจกรรมของ microbial ได  เปนการลดความสามารถในการบําบัดตัวเอง
ของแหลงน้ํา

BOD  ใชเปนพารามิเตอรบอกศักยภาพในการเกิดมลพิษของน้ําเสีย บอกความสามารถในการ
ลดออกซิเจนของแหลงน้ํา  น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังมี BOD สูง มีความตองการออกซิเจนมาก
นอกจากนี้ BOD สูงยังบงบอกวามีสารอินทรียสูงดวย ถาน้ําเสียมี BOD สูงถูกทิ้งลงแหลงน้ํา  มีผลทําให
เกิด fungus ปกคลุมชั้นน้ํา ขัดขวางการเจริญเติบโตของพืชและสัตว ทําใหแหลงน้ําที่รองรับเสื่อมโทรม
เร็ว
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COD  ใชวัดการลดลงของ   Dissolved oxygen   ในแหลงน้ํา  แตจะคํานึงถึงมลสารที่มีเสถียร
ภาพมากขึ้น คา COD สามารถชี้ใหเห็นผลกระทบระยะยาวไดดีกวา BOD ( UNEP , 1991 )

Suspended solid  คา Suspended solid สูง ทําใหเกิด Sludge bank ในแหลงน้ําได สภาพไร
ออกซิเจนจะเกิดขึ้นในชั้นของ Sludge ทําใหเกิดกลิ่นเนา  และอนุภาค Sludge สีดําจะลอยขึ้นสูพื้นผิวลํา
ธารรบกวนความสามารถในการบําบัดตัวเองของแหลงน้ํา ( Reoxygenation )  และรบกวนความสามารถ
ในการสังเคราะหแสงของ Plankton และพืชน้ํา

Sulfide  ในตัวกลางที่เปนกรดจะปลดปลอยกาซ  Hydrogen sulfide  Sulfide จะเปนพิษกับสิ่งมี
ชีวิตในน้ํา และสามารถลดปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําไดอยางมาก นอกจากนี้ Flaherty (1962)  ยัง
พบวาถา Sulfide ที่มีอยูในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังถูกปลอยทิ้งลงในแหลงน้ําที่มีเหล็กอยูจะทํา
ใหเกิดตะกอนสีดําได

Chloride  ถาเขมขนสูงจะสงผลกระทบตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในน้ําจืด

Chromium  เปนโลหะหนักที่คงทน  Chromium  ในรูป  trivalent  จะมีพิษนอยกวา Hexavalent
เกลือ Chromium สามารถยับยั้งกิจกรรมของปลาและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในแหลงน้ําได นอกจากนี้น้ําที่มี
Chromium อยูยังไมสามารถนําไปใชเพื่อวัตถุประสงคอ่ืนได

Grease and Fat  ทําใหเกิด  scum  ในระบบบําบัด  ถาอยูในแหลงน้ําจะลอยบนผิวน้ํา ขัดขวาง
การสงผานของออกซิเจนและแสง

ผลกระทบของอุตสาหกรรมฟอกหนังตอส่ิงแวดลอม ( UNEP , 1991 ) มีดังนี้

1. ผลกระทบตอน้ําผิวดิน

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ยังไมไดผานขบวนการบําบัด  ถาทิ้งลงสูแหลงน้ําผิวดิน จะ
ทําใหคุณภาพน้ําเชิงกายภาพ เคมี และชีวภาพ เสื่อมโทรมลงอยางรวดเร็ว น้ําเสียจะใหกล่ินที่เปนพิษจาก
การยอยสลายของสารอินทรีย การยอยสลายสารอินทรียจะทําให  Dissloved Oxygen ในน้ําลดลง
Dissloved Oxygen นั้นเปนสิ่งจําเปนตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา  นอกจากนี้น้ํายังอาจเปลี่ยนเปนน้ําที่มีความเค็ม
และความกระดางมากขึ้น  ซ่ึงมีสาเหตุมาจากเกลืออนินทรียในน้ําเสีย และน้ําผิวดินยังอาจเปนพิษไดจาก
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Chromium , Sulfide และ Ammonia ในน้ําเสีย   การเกิดสารประกอบ  Nitrogenous จะกระตุนการเจริญ
เติบโตของพืชน้ํา  ทําใหแหลงน้ําเกิดสภาพ Eutrophication   น้ําเสียยังทําใหเกิด micro-organism ที่ทํา
ใหเกิดโรคได เชน  B. Anthraxes  ยิ่งกวานั้น  ความขุนและสีจะขัดขวางขบวนการสังเคราะหแสงของ
พืชน้ํา ทําใหเกิดผลกระทบตอหวงโซอาหาร

2. ผลกระทบตอดิน

ดินมีความสามารถที่จะ neutralize มลสารได  น้ําเสียที่บําบัดแลวสามารถใชรดน้ําพืชได แต
ตองบําบัดมลสารใหอยูในระดับที่ไมเปนพิษ   การบําบัดน้ําเสียโดยการทิ้งลงดิน จะทําใหโครงสรางดิน
ถูกทําลายนําไปสูการสูญเสียความสามารถในการผลิตทางการเกษตร และชวยเรงใหเกิดการพังทลาย
ของดิน ถาดินเสื่อมโทรมจะตองใชเวลานานในการฟนฟูกลับคืน  สําหรับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอก
หนัง พารามิเตอรที่สําคัญที่กอใหเกิดมลภาวะ ไดแก  ความเขมขนของโซเดียม , Sodium Absorption
Ratio     ( SAR )  และ Chrome content   นอกจากนี้ บริเวณที่ตั้งโรงงาน  ที่ตั้งระบบบําบัด  พื้นที่เก็บ
วัสดุตางๆ ถาไมมีการระมัดระวังที่ดีพอ อาจทําลายดินที่อยูเบื้องลางได ซ่ึงจะสงผลตอการใชที่ดินใน
ภายหลัง และกอใหเกิดมลภาวะตอน้ําใตดิน

3. ผลกระทบตอน้ําใตดิน

การปนเปอนของน้ําใตดินจะเกิดเมื่อน้ําเสียและสารเคมีไหลซึมผานดินจากบอ,ทอ หรือระบบ
ระบายน้ําที่ไมมีการปูวัสดุกันซึม น้ําใตดินจะใชเวลานานในการบําบัดตัวเอง สําหรับอุตสาหกรรมฟอก
หนัง   มลสารสําคัญที่อาจปนเปอนได คือ  Chloride , Tannin , Chromium , Sulfide , Sulphate , Trace
organic chemical และ Solvent

4. ผลกระทบตอคุณภาพอากาศ

การยอยสลายทางชีวภาพของสารอินทรียในน้ําเสีย และการปลดปลอย Sulfide จะเปนสาเหตุ
ของกลิ่นที่นารังเกียจ และอาจเปนปญหาตอสุขภาพได
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5. ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย

อุตสาหกรรมฟอกหนังเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชสารเคมีเปนจํานวนมาก การสัมผัสโดยตรง
กับสารเคมีบางตัวจะเปนสาเหตุของความเจ็บปวยและตายได แมจะไดรับเพียงเล็กนอย แตสามารถ
สะสมถึงระดับที่เปนพิษได   ตัวอยางที่เห็นไดชัด ไดแก ไอระเหยจาก Finishing Solvent  และฝุนหนัง
ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง สามารถเปนอันตรายตอสุขภาพมนุษยได

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

Sengul และ Gurel (1993)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังดวยกระบวนการ
Catalytic Oxidation โดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซและมี Manganese เปนตัวเรงปฎิกริยา เพื่อกําจัด
Sulfide ตามดวยการตกตะกอนทางเคมี โดยใช Alum , FeSO4 , FeCl3 และ Lime เพื่อกําจัดสารอินทรีย
พบวา Catalytic Oxidation สามารถกําจัด Sulfide ได 72 % การตกตะกอนทางเคมีจะเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการกําจัด Sulfide เปน 80-95 % และที่สภาวะ pH = 8.3 , FeCl3 = 1,500 mg/l ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี คือ 76 % ขณะเดียวกันสามารถกําจัด Chromium ไดดวย

Karumyal (1994)  ศึกษาผลกระทบจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังที่มีตอการ
เพาะตัวของเมล็ด Oraza sativa , Acacia holosericea  และ Leucaena leucocephala พบวาการเพาะตัว
ของเมล็ดถูกยับยั้งเมื่อใชน้ําทิ้ง ความเขมขน 25% และ 50% แตเมื่อใชน้ําทิ้งความเขมขน 75% และ
100% เมล็ดไมสามารถเพาะตัวไดอีก  สวนผลกระทบตอ Leaf area , Biomass และ Chlorophyll content
ของ Gossypium hirsutum , Vigna mungo , Vigna unquiculata และ Lycopersicon esculentum พบวา
เมื่อใชน้ําทิ้ง 25% Leaf area , Biomass , Total protein และ Chlorophyll content จะเพิ่มมากกวาตัวควบ
คุม  และพบวา ดินที่บําบัดดวยน้ําทิ้งจะมี Mg , Mn , Fe , Na และ K ion มาก ความเขมขนของน้ําทิ้ง
75% และ 100% สามารถทําใหพืชตายได มีเพียงความเขมขนน้ําทิ้ง 25% ที่เหมาะสําหรับใชเปนปุย

Talinli (1994) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังที่ตุรกี โดยวิธี Chemical
Coagulation เปรียบเทียบตัวชวยตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Lime , Alum และ FeCl3 พบวามีเพียง Lime ที่
เปนตัวชวยตกตะกอนที่ดีที่สุดโดยสามารถลดซีโอดีได 63 % เมื่อใช Lime 2,000 mg/l  Polyelectrolyte
ประเภท non-ionic 2 mg/l ที่ pH = 11
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Tunay , Orhon และ Kabdasli (1994)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังโดยวิธี
Physical - Chemical treatment พบวา Sulfide Oxidation สามารถกําจัด Sulfide ได แตไมมีผลตอการ
กําจัดซีโอดีและ TKN กระบวนการ Carbonation และ Protein Removal สามารถลด Total COD ได 20
% สวนการตกตะกอนทางเคมีโดยใช FeCl3  1,500 mg/l และ Anionic Polyelectrolyte 10 mg/l ใน
สภาวะ pH = 8.3 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีประมาณ 40 %

Garrote (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังในสเปน โดยกระบวนการ
Coagulation/Flocculation โดยใช FeCl3 เปน Flocculating agent และ ใช Ca(OH)2 เปน Base/precipitant
ทําการทดลองตกตะกอน 3 cycle พบวา หลังจากตกตะกอน 2 cycle คาซีโอดีของน้ําเสีย สามารถลดลง
ได 84 - 87 % น้ําหลังตกตะกอนจะไมมีสี ไมมีกล่ิน และไมมี Suspended solid สวน cycle ที่ 3 ไมมีผล
ทําใหซีโอดีลดลงไดอีก

The International Environment Commission (IUE) Friedrich-shafen (1996)  ไดคาด
การณความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย โดยวิธีตางๆตามตารางที่ 3

ตารางที่ 3 แสดงความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังโดยวิธี Pretreatment ,
Primary treatment และ Biological treatment

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

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

10 10

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

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

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

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

Primary or chemical + Aerated
facultative lagooning

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

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

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

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

50-80 1 0 0 -
200

<2 0 20-30 60-100
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Ates , Orhon และ Tunay (1997)  ศึกษาการตกตะกอนทางเคมีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนัง โดยทํา Lab-scale Jar Test ใช Alum และ FeCl3 รวมกับ Anionic Polyelectrolyte ที่ pH 7.0-
9.0 พบวา FeCl3 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดดีในชวง 500-1,000 mg/l สวน Alum จะมีประ
สิทธิภาพดีในชวง 250-600 mg/l และไดศึกษาถึงสัดสวนของซีโอดีทั้งหมด   พบวา  20 % เปน Inert
COD , 35 % เปน Readily Biodegradable COD และ 45 % เปน Slowly Biodegradable COD

Jochimsen และ Jekel (1997)  ศึกษาผลของ Partial Oxidation จากการใช Ozone ที่มีตอน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว โดยศึกษาจาก Parameter ตางๆ คือ
COD , DOC และ UV-absorbance พบวา ปริมาณการใช Ozone ที่เพิ่มขึ้นจะทําใหอัตราการกําจัด COD ,
DOC เพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ Ozonation จะทําใหสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงแตกออก เกิดเปนสารที่มีน้ํา
หนักโมเลกุลต่ํางายตอการยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพ และลดปริมาณสารพิษในน้ําใหต่ําลงดวย

Jochimsen , Schenk et al. (1997)  ศึกษาผลการกําจัดซีโอดีจากน้ําเสียโรงงานฟอกหนัง โดย
ใช Aerobic Process รวมกับ Oxidation ดวย Ozone พบวา Primary Aerobic Process สามารถกําจัด
COD ได 83 % เมื่อทํา Oxidation ดวย Ozone ในปริมาณ 2.1 g O3/g DOC และตามดวย Secondary
Aerobic Process สามารถกําจัด COD เพิ่มขึ้นไดเปน 95 % และ Ozonation ที่ pH = 7.0 ยังทําให
กระบวนการ Nitrification ใน Secondary Aerobic Process เกิดไดดีขึ้นดวย

Sreeram , Gayatri et al. (1998)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังในอินเดีย
โดยใช   Hydrogen peroxide  ในการลดคาซีโอดี   ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสมสําหรับลดคาซีโอดีในน้ําเสียที่มี
ซีโอดีเร่ิมตน 894 mg/l คือ ใช Hydrogen peroxide 1.8 - 2.0 g/l มี Ferrous sulfate 3 mg/l เปน Catalyst ,
pH = 8.0 - 8.5 และพบวา หลังบําบัดดวย Hydrogen peroxide แลว น้ําที่ไดไมมี Aromatic peroxide ที่
เปนพิษเกิดขึ้น



บทที่ 3

วัสดุอุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย

รูปแบบการวิจัย

เปนการวิจัยเชิงทดลอง ( Experimental Research ) กระทําภายใตสภาวะที่กําหนดขึ้นภายใน
หองปฎิบัติการ

วัสดุอุปกรณ

1. ตัวอยางน้ําเสีย เปนตัวอยางน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรมฟอก
หนัง กม. 30 ภายใตสภาวะที่เก็บตัวอยางแตละครั้ง

2. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคาซีโอดีใชสารเคมีมาตรฐานงานวิเคราะห (Analytical grade)
3. เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย

- pH meter
- เครื่องจารเทสตสําหรับทําการตกตะกอน
- เครื่องกวนสําหรับทําการออกซิเดชั่น
- Test tube screw cap สําหรับวิเคราะหซีโอดีแบบ Close Reflux

วิธีดําเนินการทดลอง

1. ขั้นตอนในการศึกษา

1.1 ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรมฟอกหนัง กม. 30
1.2 ศึกษาวิธีการวิเคราะหคาซีโอดีในน้ําเสีย  โดยใชวิธี Close Reflux , Titrimetric Method

จาก   Standard methods for the examination of water and wastewater  , 19th Edition 1995
1.3 ศึกษาวิธีการตกตะกอนโดยใชจารเทสต  ซ่ึงในการวิจัยจะประยุกตจากวิธี  Standard

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

1. การทดสอบขั้นตนกอนทําการตกตะกอน

เปนการทดลองเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่จะนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป โดยนําน้ําเสีย
1,000 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 1,000 มล. ปรับพีเอชเปน 6 เติม อลูมิเนียมซัลเฟต (Alum) ลงไปจํานวน
หนึ่ง กวนโดยใชเครื่องจารเทสตที่อัตราเร็ว 100 รอบ/นาที  เปนเวลา 1 นาที    แลวเปลี่ยนเปนกวนชาที่
อัตราเร็ว 20 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที   สังเกตุดูตะกอนที่เกิดขึ้น ถาไมเกิดตะกอนใหเพิ่มปริมาณ
Alum  ทําซ้ําจนสังเกตุเห็นปริมาณตะกอนเกิดขึ้น นําคาความเขมขนสารเคมีที่กอใหเกิดตะกอนไปใชใน
การวินิจฉัยเลือกความเขมขนสารเคมีในการทดลองขั้นตอไป

2. ขั้นตอนการตกตะกอน

2.1 การหาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี

2.1.1 วิเคราะหคาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ําเสีย
2.1.2 นําตัวอยางน้ําเสียใสในบีกเกอร  จํานวน 6 ใบ    เติม Alum  ในปริมาณความเขม

ขนที่หาไดจากการทดสอบขั้นตน
2.1.3 ปรับพีเอชใหอยูในชวง 5 - 9 ตามลําดับ โดยใชกรดซัลฟุริก และโซเดี่ยมไฮดรอก

ไซด
2.1.4 เดินเครื่องจารเทสต  กวนน้ําในบีกเกอรที่อัตราเร็ว 100 รอบ/นาที   เปนเวลา 1

นาที แลวเปลี่ยนเปนกวนชาอัตราเร็ว 20 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที จากนั้นปลอยทิ้งใหตกตะกอน เปน
เวลา 5 นาที

2.1.5 นําน้ําใสที่ไดไปกรองดวยกระดาษกรอง แลววิเคราะหคาซีโอดี
2.1.6 คํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีที่ระดับพีเอชตางๆ
2.1.7 ทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนตัวชวยตกตะกอนจาก Alum เปนโพล่ีอลูมิเนียมคลอไรด

(PAC)  และ เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4 
• 7H2O) ตามลําดับ

2.2 การหาปริมาณตัวชวยตกตะกอนที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี

2.2.1 วิเคราะหคาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ําเสีย
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2.2.2 นําตัวอยางน้ําเสียใสในบีกเกอร จํานวน 6 ใบ เติม Alum ในปริมาณแตกตางกัน
ปรับพีเอชใหอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมที่หาไดจากขอ 2.1

2.2.3 เดินเครื่องจารเทสต ทําการทดลองตามขอ 2.1.4
2.2.4 นําน้ําใสที่ไดไปกรองดวยกระดาษกรอง แลววิเคราะหคาซีโอดี
2.2.5 คํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี ที่ระดับความเขมขนของ Alum

แตกตางกัน
2.2.6 ทดลองซ้ํา โดยเปลี่ยนตัวชวยตกตะกอนจาก Alum เปน PAC และ FeSO4 

• 7H2O
ตามลําดับ

3. การทดสอบขั้นตนกอนทําการออกซิเดชั่น

ทําการทดสอบโดยนําตัวอยางน้ําเสียหลังตกตะกอนดวยสารเคมีที่เหมาะสมมาทดลองเติม     
โพแทสเซี่ยมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) จํานวนหนึ่ง เดินเครื่องกวน สังเกตุการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
เติม KMnO4 ทีละนอย จนสังเกตุเห็นสีมวงแดงของ KMnO4 นําคาความเขมขนของ KMnO4 และการ
เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นไปใชวินิจฉัยเลือกความเขมขนของ KMnO4 ในขั้นตอไป จากนั้นทําการทดสอบ
ซํ้าโดยเปลี่ยนจาก KMnO4 เปนโซเดี่ยมไฮโปคลอไรต (NaOCl) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)
ตามลําดับ สังเกตุการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเพื่อใชวินิจฉัยเลือกความเขมขนของสารเคมีในขั้นตอไป

4. ขั้นตอนการออกซิเดชั่น

4.1 การหาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี

4.1.1 วิเคราะหคาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ําเสีย
4.1.2 ทําการตกตะกอนตัวอยางน้ําตามสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 2
4.1.3 นําตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนปรับพีเอชใหอยูในชวง 5 - 9 ดวย กรดซัลฟุริก และ

โซเดี่ยมไฮดรอกไซด
4.1.4 เติม KMnO4 ในปริมาณความเขมขนที่หาไดจากการทดสอบขั้นตน เดินเครื่อง

กวนเปนเวลา 20 นาที ทิ้งใหตกตะกอน 5 นาที
4.1.5 นําน้ําใสที่ไดไปกรองดวยกระดาษกรอง แลววิเคราะหคาซีโอดี
4.1.6 คํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีที่ระดับพีเอชตางๆ
4.1.7 ทดลองซ้ําโดยเปลี่ยน   KMnO4 เปน  NaOCl และ H2O2 ตามลําดับ
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4.1.8 ทดลองซ้ําโดยไมเติมสารเคมี แตใชวิธีการเติมอากาศเปนเวลา 2 ช่ัวโมง

4.2 การหาปริมาณตัวออกซิไดซที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี

4.2.1 วิเคราะหคาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ําเสีย
4.2.2 ทําการตกตะกอนตัวอยางน้ําตามสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 2
4.2.3 นําตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนปรับพีเอชใหอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมที่หาไดใน

ขอ 4.1 เติม  KMnO4 ในปริมาณความเขมขนที่แตกตางกัน
          4.2.4 เดินเครื่องกวนเปนเวลา 20 นาที ทิ้งใหตกตะกอน 5 นาที  นําน้ําใสที่ไดไปกรอง

ดวยกระดาษกรอง แลววิเคราะหคาซีโอดี
4.2.5 คํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี ที่ระดับความเขมขน KMnO4 แตก

ตางกัน
4.2.6 ทดลองซ้ําโดยเปลี่ยน KMnO4 เปน  NaOCl และ H2O2  ตามลําดับ
4.2.7 ทดลองซ้ําโดยไมเติมสารเคมี  แตใชวิธีการเติมอากาศในเวลาที่แตกตางกัน

5. การวิเคราะหเชิงสถิติ

ใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS   ในการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการศึกษา   โดยใชการวิเคราะห
ความแปรปรวนของคาเฉลี่ย ( ANOVA ) ของประสิทธภาพการบําบัดคาซีโอดี ในการตกตะกอนและ
ออกซิเดชั่นดวยสารเคมีตางๆ ที่พีเอช  5 - 9 และที่ระดับความเขมขนแตกตางกัน    เพื่อทดสอบวาประ
สิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่พีเอชและความเขมขนตางๆมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 หรือไม  ถาแตกตางกันจะทดสอบวาประสิทธิภาพการบําบัดคาซี
โอดีของสารเคมีที่พีเอชและความเขมขนใดที่แตกตางไปจากกลุมอื่นที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยวิธีของ
Duncan’s new multiple range test 

6. การเลือกสารเคมีและสภาวะที่เหมาะสม

จะเลือกตัวชวยตกตะกอน  ,  ตัวออกซิไดซ  และสภาวะในการบําบัดคาซีโอดี จากประสิทธิ
ภาพในการบําบัดคาซีโอดี และคาใชจายที่เหมาะสม



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

ในการทดลองไดเร่ิมตนจากการสืบคนขอมูลเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรม
ฟอกหนัง และจากขอมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม
ฟอกหนัง) พบวา โรงงานฟอกหนังในประเทศสวนใหญอยูรวมกันเปนกลุม เชน กลุม กม. 30 และกลุม
กม. 34 จังหวัดสมุทรปราการ ใชแนวคิดการบําบัดน้ําเสียรวมกันเปนแบบระบบบําบัดน้ําเสียรวม/สวน
กลาง ดังแสดงในรูปที่ 7

หมายเหตุ    คือ น้ําเสียซัลไฟดจาก beamhouse
  คือ น้ําเสียโครเมี่ยม
  คือ น้ําเสียสวนอื่นๆ

รูปที่ 7 แสดงการใชระบบบําบัดน้ําเสียสวนกลางและตําแหนงน้ําทิ้งและของเสียออกจากระบบ
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม

คุณภาพน้ํากอนเขาระบบและหลังออกจากระบบบําบัดน้ําเสียรวมของกลุมอุตสาหกรรมฟอก
หนัง กม.30 เปนดังนี้

จุดที่ทําการตรวจวัด คา Parameter ( คาต่ําสุด - คาสูงสุด )
พีเอช บีโอดี (mg/l) SS (mg/l) Cr (mg/l)

กอนเขาระบบบําบัด 7.5 - 10.5 1,100 - 3,800 378 - 2,400 6.545 - 19.4
หลังผานระบบบําบัด 6.7 - 8.1 16.4 - 69 37 - 120 0.1 - 0.58

ที่มา  :  สถาบันสิ่งแวดลอมไทย , 2540

ระบบบําบัดน้ําเสียรวม

ฉ

 โรงงาน  โรงงาน โรงงาน

ขุดลอกตะกอนเลน
ออกเปนระยะ

ทอ/รางระบายน้ํา

สลัดจ  หรือ
ตะกอนแหง

นํ้าทิ้ง
ระบายลงทะเล

    ก   ข  ค  ก  ข  ค   ก ข ค

 ง จ

 ก
 ข

 ค
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จะเห็นวาจากขอมูลของสถาบันสิ่งแวดลอมไทย คุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดมีคาต่ํา แตคาสูง
สุดของผลวิเคราะหบางพารามิเตอร เชนคาบีโอดี ซ่ึงมีคาเทากับ 69 ยังเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง โดยที่มาตร
ฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดคาบีโอดีไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร (ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน , 2539) นอกจากนี้ยังไมมีการ
รายงานถึงคาซีโอดีซ่ึงเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ถูกควบคุมใหน้ําเสียที่จะปลอยทิ้งได ตองมีคาซีโอดีไมเกิน
มาตรฐานที่กําหนด

ในการทดลองครั้งนี้จึงเนนการบําบัดคาซีโอดี โดยใชตัวอยางน้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียรวม
ไดกําหนดจุดเก็บตัวอยาง คือ บริเวณ Outlet Fine Screen เนื่องจากน้ําจากจุดนี้เปนน้ําเสียรวมที่ยังไมได
ผานกระบวนการบําบัดและมีการกั้นเศษวัสดุที่มีขนาดใหญออกไปแลว เหลือเพียงอนุภาคแขวนลอยที่
ตองใชเวลาระยะหนึ่งในการตกตะกอน และจากการเก็บตัวอยางน้ํา ไดศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
ตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลอง จะมีลักษณะเปนสีเทาดํา มีความขุนสูง ตามรูปที่ 8  ลักษณะทางเคมีจะมี
คาความเปนกรด-ดางประมาณ 7.8 - 8.4  มีคาซีโอดีประมาณ 1,500 - 2,300 มิลลิกรัมตอลิตร.

4.1 ผลการหาระดับพีเอช ที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการตกตะกอน

ในการทดสอบขั้นตนมีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดคาความเขมขนของสารเคมีใหคงที่ที่คาใดคา
หนึ่งกอนที่จะเปลี่ยนแปลงพีเอช ในการหาระดับพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอน การทดสอบนี้
จะทําโดยนําน้ําตัวอยางมาปรับพีเอชเปน 6 เติมสารเคมีในปริมาณตางๆ   ทําการตกตะกอนโดยเครื่อง
จารเทสต  ทิ้งใหตกตะกอนและสังเกตุลักษณะตะกอนและความขุนของน้ําหลังตกตะกอน    โดยการ
สังเกตุดวยตาเปลา (Visual Judgement) ผลการทดลองแสดงตามตารางที่ 4

จากตารางที่ 4 จะเห็นวา Alum และ PAC เมื่อทดสอบขั้นตนแลวที่ความเขมขน 1,000 ppm.
และ 1,200 ppm. ปริมาณความขุนของน้ําใกลเคียงกัน ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดคาใชจายสารเคมี จึง
เลือกความเขมขนของ Alum และ PAC ที่ 1,000 ppm. เปนความเขมขนที่คงที่สําหรับทดลองหาระดับพี
เอชที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอน สวน FeSO4 

• 7H2O  ไมวาจะใชความเขมขนเทาใด ผลที่ไดคือ
เกิดตะกอนสีดําเขมไมตกตะกอนทําใหลักษณะตัวอยางน้ําโดยภาพรวมเปนสีดําเขม ไมสามารถสังเกตุ
เห็นความแตกตางได จึงกําหนดใหความเขมขนที่ใชทดลองหาระดับพีเอชที่เหมาะสมสําหรับ FeSO4 

•

7H2O ใชความเขมขนเดียวกับความเขมขนของ Alum และ PAC คือ 1,000 ppm.
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ตารางที่ 4 แสดงผลการตกตะกอนขั้นตนของตัวอยางน้ําดวยสารเคมีที่ความเขมขนตางๆ

ความเขมขนของสารเคมี
สารเคมี

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

ลักษณะตัว
อยางน้ํา

Floc ละเอียด
ขนาดเล็ก ตัว
อ ย า ง น้ํ ามี สี
เหลืองขุนมาก

Floc มีขนาดเล็กปริมาณนอย ตัวอยางน้ํา
มีสีเหลืองขุน

Floc มีขนาดปานกลาง
ปริมาณ floc มีปานกลาง ตัว
อยางน้ําคอนขางเหลืองใสAlum

ความขุน +1 +2 +3 +4 +5 +5
ลักษณะตัว
อยางน้ํา

Floc ละเอียด
ขนาดเล็ก ตัว
อ ย า ง น้ํ ามี สี
เหลืองขุนมาก

Floc มีขนาดเล็ก
ปริมาณปานกลาง ตัว
อยางน้ําสีเหลืองขุน

Floc มีขนาด
ป า น ก ล า ง  
ปริมาณ floc
คอนขางมาก 
ตั ว อ ย า ง น้ํ า
ค อ น ข า ง
เหลืองใส

Floc มีขนาดใหญ ปริมาณ
floc มากตัวอยางน้ํามีสี
เหลืองใส

PAC

ความขุน +1 +3 +4 +5 +6 +6

FeSO4 
•

7H2O

ลักษณะตัว
อยางน้ํา ,
ความขุน

เกิดตะกอนสีดําเขม เมื่อทิ้งไว 5 นาที ไมเกิดการตกตะกอน
ลักษณะตัวอยางน้ําเปนสีดําเขม

หมายเหตุ   ความขุน +1  คือ มีความขุนประมาณ 10 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +2  คือ มีความขุนประมาณ 8 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +3  คือ มีความขุนประมาณ 6 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +4  คือ มีความขุนประมาณ 4 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +5  คือ มีความขุนประมาณ 1 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )
   ความขุน +6  คือ มีความขุนประมาณ 0.5 % ของน้ําดิบ ( Raw Water )

การทดลองหาระดับพีเอชที่เหมาะสมจะทดลองโดยแปรเปลี่ยนพีเอช  ใหอยูในชวง 5 - 9      เนื่องจากเปน
ชวงพีเอชที่สามารถปลอยน้ําเสียทิ้งได  ตามขอกําหนดของมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม หลังทําการตก
ตะกอนจะวิเคราะหคาซีโอดี กอนและหลังการตกตะกอน ผลวิเคราะหแสดงในตารางที่ 5 และคํานวนประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี (%) ตามตารางที่ 6 ทั้งนี้ไดสรุปคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ไวในตารางที่ 7
และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS ซึ่งแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ขอ 1, 2 และ 3
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รูปที่ 8  แสดงลักษณะของตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลอง

รูปที่ 9  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขน 1,000 ppm. ที่พีเอชตางๆเทียบกับตัว
อยางน้ํากอนตกตะกอน (RW)
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ตารางที่ 5  แสดงคาซีโอดีกอนและหลังการตกตะกอนดวยสารเคมีที่ความเขมขน 1,000 ppm. ที่พีเอช
ตางๆจํานวน 3 ซํ้า

คาซีโอดีหลังตกตะกอน ( ppm. )สารเคมี ทดลอง
คร้ังที่

คาซีโอดีเร่ิมตน
(ppm.) pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

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

Alum

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

PAC

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

FeSO4 
•

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

ตารางที่ 6 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการตกตะกอนดวยสารเคมีที่ความเขมขน
1,000 ppm. ที่พีเอชตางๆจํานวน 3 ซํ้า

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

Alum

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

PAC

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

FeSO4 
•

7H2O

เฉลี่ย 34.39 46.04 43.47 38.60 32.85
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ตารางที่ 7 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการตกตะกอนดวยสารเคมีที่พีเอช
ตางๆ

สารเคมี คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

Alum 35.90a 42.78b 41.64b 33.51a 26.48c

PAC 35.76a 41.92b 45.86c 34.49a 26.87d

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

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแตละแถว  หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละแถว  หมายความวา  มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

จากคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ในตารางที่ 7 จะเห็นวา สารสมมีคาเฉลี่ย
ของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) สูงสุดที่พีเอช = 6  คือ 42.78 % และต่ําสุดที่พีเอช = 9  คือ
26.48 % และเมื่อทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ย
ของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7 ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคา
เฉลี่ยของกลุมอื่น และ คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พีเอช = 5 และพีเอช = 8 ไม
แตกตางกัน แตแตกตางจากกลุมอื่นเชนกัน  สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พี
เอช = 9 จะแตกตางจากทุกกลุม และมีคาต่ําที่สุด

เมื่อใช PAC  เปนตัวชวยตกตะกอนตามตารางที่ 7 มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอ
ดี (%) สูงสุดที่พีเอช = 7  คือ 45.86 % และต่ําสุดที่พีเอช = 9  คือ 26.87 % และเมื่อทดสอบทางสถิติถึง
ความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
(%) ที่พีเอช = 5 และพีเอช = 8 ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่น สวนที่พีเอช = 6 , 7
และ 9 คาเฉลี่ยจะแตกตางจากทุกกลุม

ในการตกตะกอนดวย Alum โดยแปรเปลี่ยนพีเอช ลักษณะการตกตะกอนเปนไปตามรูปที่ 9
สวนการตกตะกอนดวย PAC จะเปนไปตามรูปที่ 10 กลไกการตกตะกอนของ Alum และ PAC นาจะมี
ลักษณะคลายกัน เนื่องจากมีสวนของประจุบวกเปน Al3+ เหมือนกันและใหผลการทดลองที่สังเกตุไดใน
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ลักษณะเดียวกัน คือ ไมวาจะปรับพีเอชเปนเทาใด เมื่อเติมสารเคมีความเขมขน 1000 ppm. จะเกิด Floc
และมีการตกตะกอนอยางรวดเร็ว หลังตกตะกอนตัวอยางน้ําที่ไดมีลักษณะสีเหลืองใส สวนปริมาณ
ตะกอนที่เกิดขึ้นจากการใช PAC จะมีปริมาณมากกวา และขนาดของ Floc ที่เกิดขึ้นจากการใช PAC จะ
มีขนาดใหญกวาเล็กนอย

โดยทั่วไปน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง จะมีขนาดอนุภาคอยูในรูปคอลลอยด ตองใช
เวลานานในการตกตะกอน การใชสารเคมีจึงเปนการชวยใหตกตะกอนเร็วขึ้น  องคประกอบของน้ําเสีย
มีสารหลายประเภทอยูรวมกัน ที่เห็นไดชัด ไดแก Protein , Tannin , Chromium , Fat , Sulfide และ
อ่ืนๆ และเนื่องจากการวัดคาซีโอดีนั้น ไมไดระบุถึงสารใดสารหนึ่งที่แนนอน แตจะหมายถึงสารทุกตัว
ที่สามารถถูกยอยสลายไดทั้งทางชีวภาพและทางเคมี ดังนั้นกลไกการตกตะกอนโดยตัวชวยตกตะกอน
อาจอธิบายไดจากตัวอยางของการตกตะกอนของ Protein ( Thorstensen , 1993 ) โดยใชสารสมเปนตัว
ชวยตกตะกอน  Protein เปนสารที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงพีเอช  Protein จะมี Carboxyl และ Amino
group  ซ่ึงสามารถแตกตัวออกเปนประจุบวกและลบได  ที่สภาวะเปนกรด อนุภาค Protein จะมีประจุ
เปนบวก  Carboxyl  และ Amino group   จะอยูในรูป  COOH และ NH3

+  ที่สภาวะเปนกลาง ( พีเอช
ประมาณ 5 - 7 ) Carboxyl และ Amino group จะอยูในรูปของ COO- และ NH3

+ และในสภาวะเปนดาง
Carboxyl และ Amino group จะอยูในรูป COO- และ NH4OH  ตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลอง มีพีเอชใน
ชวง 7.8 - 8.4 ดังนั้น ประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาค Protein จะเปนลบ การเติมสารสมจะสามารถทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคได โดยสารสมจะแตกตัวเปน Al(OH)+2 และ Al8(OH)20

+4 ซ่ึงสามารถดูดติดบนผิว
ของอนุภาค และทําลายประจุลบของอนุภาคไดทําใหอนุภาคสูญเสียเสถียรภาพ เมื่อมีการกวนชาเกิดขึ้น
อนุภาคจึงพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆอนุภาคจนกลายเปน Floc ที่มีขนาดใหญขึ้น ตกตะกอนไดงาย
( ตามรูปที่ 11 )

ผลการตกตะกอนโดยใช FeSO4 
•  7H2O ตามตารางที่ 7 มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา

ซีโอดี (%) สูงสุดที่พีเอช = 6  คือ 46.04 % และต่ําสุดที่พีเอช = 9  คือ 32.85 % และเมื่อทดสอบทางสถิติ
ถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
(%) ที่พีเอช = 5 และพีเอช = 9 ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่นและ คาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7 ไมแตกตางกัน แตแตกตางจากกลุมอื่น
เชนกัน  สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ที่พีเอช = 9 จะแตกตางจากทุกกลุม และ
มีคาต่ําที่สุด
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ในการตกตะกอนดวย FeSO4 
•  7H2O โดยแปรเปลี่ยนพีเอช ลักษณะการตกตะกอนเปนไปตาม

รูปที่ 12 กลไกการเกิดตะกอนและลักษณะตะกอนที่ไดจะแตกตางจากการใชสารสมและ PAC โดย
ลักษณะตะกอนจะเปนสีดํา มีขนาดเล็ก และตกตะกอนชา ทําใหสารละลายในภาพรวมเปนสีดํา ในการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงพีเอชใหอยูในชวง 5 – 9 ผลการทดลองที่ได คือ ไมวาพีเอชจะเปนเทาใด หลังตก
ตะกอนดวย FeSO4 

•  7H2O แลวจะเกิดเปนตะกอนสีดํา และจากขอมูลที่วาตะกอนและสีดําของน้ําเสีย
ปกติจะเกิดจาก Hydrogen sulfide รวมกับเหล็กเกิดเปน Ferrous sulfide (FeS) (Tchobanoglous , 1991)
และ Ferrous sulfide (FeS)  มีคุณสมบัติเปน Granule มีสีน้ําตามมืดหรือดํา ( Sax , 1991 ) ประกอบกับ
จากการสังเกตุตัวอยางน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังซ่ึงเก็บมาทดลองพบวามีกล่ินเหม็นคลายกลิ่น
ของ Hydrogen sulfide และจากขอมูลเกี่ยวกับลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ( Thorstensen
, 1993 ) ที่วาน้ําเสียมีองคประกอบหลายอยางรวมถึง Hydrogen sulfide ดวย ดังนั้นจึงเปนไปไดวา
ตะกอนสีดําที่เกิดขึ้นจากการทดลอง คือ FeS ซ่ึงเกิดจาก FeSO4 

•  7H2O แตกตัวให Fe2+ และทําปฎิกริยา
กับ Hydrogen sulfide ที่เปนองคประกอบของน้ําเสีย

คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการตกตะกอนดวย Alum , PAC และ
FeSO4 

•  7H2O ความเขมขน 1,000 ppm. ที่พีเอชตางๆ ไดแสดงเปรียบเทียบตามกราฟรูปที่ 1
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รูปที่ 10  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขน 1,000  ppm. ที่พีเอชตางๆ
เทียบกับตัวอยางน้ํากอนตกตะกอน (RW)

รูปที่ 11 แสดงลักษณะการรวมตัวของอนุภาคเกิดเปน Floc จากการใชสารสมและกวนชาที่ 20 rpm.
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รูปที่ 12  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวย FeSO4 
•  7H2O ความเขมขน 1,000  ppm. ที่พี

เอชตางๆเทียบกับตัวอยางน้ํากอนตกตะกอน (RW)

รูปที่ 13  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขนตางๆที่สภาวะพีเอช = 7
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กราฟรูปที่ 1 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จากการตกตะกอนดวย Alum ,
PAC และ FeSO4 

•  7H2O ความเขมขน 1,000 ppm. ที่พีเอชตางๆ
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4.2 ผลการหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการตกตะกอน

จากผลการทดลองในขอ 4.1  (ตารางที่ 7)  เมื่อใช Alum และ FeSO4 
•  7H2O คาเฉลี่ยของ

ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดที่พีเอช = 6 แตจากการทดสอบทางสถิติ พบวาคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของ Alum และ FeSO4 

•  7H2O ที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7 ไมแตกตาง
กัน การปรับพีเอชเปน 6 จะใชปริมาณกรดมากกวาการปรับพีเอชเปน 7 ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดคา
ใชจายในการบําบัดจึงเลือกสภาวะที่พีเอช = 7 เปนสภาวะควบคุมในการหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม
สําหรับสารสมและ FeSO4 

•  7H2O

เมื่อใช PAC  (ตารางที่ 7)  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด  ที่พีเอช = 7
ดังนั้นจึงเลือกสภาวะพีเอช = 7 เปนสภาวะควบคุมในการหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4 ซ่ึงเปนการทดสอบเบื้องตน พบวาที่ความเขมขนเริ่มตน 200
ppm. ผลการตกตะกอนทางกายภาพจากการสังเกตุดวยตาเปลา คือ ตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนยังขุนอยู
และตะกอนเกิดขึ้นไมมากนัก ดังนั้นจึงกําหนดปริมาณความเขมขนของสารเคมีสําหรับทดลองหา
ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม       โดยเริ่มตนที่ 200 ppm. และ เพิ่มความเขมขนขึ้นครั้งละ 200 ppm. ปรับ
พีเอชเปน 7 ทําการตกตะกอนและวิเคราะหคาซีโอดี กอนและหลังการตกตะกอน ผลวิเคราะหคาซีโอดี
แสดงในตารางที่ 8 และคํานวนประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) ตามตารางที่ 9 ทั้งนี้ไดสรุปคาเฉลี่ย
ของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ไวในตารางที่ 10  และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตก
ตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ขอ 4,
5 และ 6
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ตารางที่ 10 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการตกตะกอนดวยสารเคมีตางๆ
ที่พีเอช = 7 โดยแปรเปลี่ยนความเขมขน

สารเคมี คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
200 ppm. 400 ppm. 600 ppm. 800 ppm. 1000 ppm. 1200 ppm.

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

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

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

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแตละแถว  หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละแถว  หมายความวา  มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่มากกวา 1 ตัวในแตละแถว  เชน ab หมายความวา คาเฉลี่ยไมมีความแตก
     ตางจาก a และ b อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

ผลการตกตะกอนโดยใช Alum ที่ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. (ตารางที่ 10) เมื่อทดสอบทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ของ Alum ความเขม
ขน 800 ppm. และ 1,000 ppm. ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่น และคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ที่ความเขมขน 1,000 ppm. และ 1,200 ppm. ไมแตกตางกัน และจะ
แตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่นดวยเชนกัน

ผลการตกตะกอนโดยใช PAC ที่ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. (ตารางที่ 10) เมื่อทดสอบทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ที่ความเขมขน 200
ppm. , 400 ppm. , 600 ppm. และ 800 ppm. ไมแตกตางกัน  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอ
ดี (%)ที่ความเขมขน 400 - 1,200 ppm. ไมแตกตางกัน

ผลการตกตะกอนโดยใช FeSO4 
•  7H2O ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. (ตารางที่ 10) เมื่อ

ทดสอบทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ที่ความ
เขมขน 1,000 ppm. และ 1,200 ppm. ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากคาเฉลี่ยของกลุมอื่น
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ในการตกตะกอนโดยการแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารชวยตกตะกอนทุกตัว โดยทดลองที่
สภาวะพีเอช = 7 ลักษณะการตกตะกอนของตัวอยางน้ําโดยใช Alum , PAC และ FeSO4 

•  7H2O เปนไป
ตามรูปที่ 13 , 14 และ 15 ตามลําดับ

จากตารางที่ 10 จะเห็นวาสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนทุกตัว เมื่อใชสารเคมีในปริมาณมากขึ้น
จะสามารถบําบัดซีโอดีไดเพิ่มขึ้น และสารเคมีแตละตัวมีความสามารถในการบําบัดคาซีโอดีไดใกลเคียง
กัน ถาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี สารเคมีที่ใหประสิทธิภาพการบําบัด
สูงสุด คือ FeSO4 

•  7H2O รองลงมา คือ PAC แตจากลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจากการทดลอง พบวา
หลังตกตะกอนดวย FeSO4 

•  7H2O ไมวาจะใชความเขมขนเทาใด ลักษณะทางกายภาพของตัวอยางน้ํา
หลังตกตะกอนยังคงเหมือนเดิม คือ เกิดตะกอนสีดําแขวนลอยในน้ํา ใชเวลานานในการตกตะกอน      
ดังนั้นถึงแมวา FeSO4 

• 7H2O จะใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดแตยังไมใชสารเคมีที่เหมาะสม
สําหรับการตกตะกอนน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองจากการใช Alum
และ PAC พบวาใหผลในลักษณะเดียวกัน คือ เกิดตะกอนขึ้นและเปนตะกอนที่สามารถจมตัวลงไดคอน
ขางเร็ว  ลักษณะของตะกอนจากการใช PAC จะใหตะกอนที่มีขนาดใหญ และมีปริมาณมากกวา Alum
ในทุกความเขมขน ตัวอยางน้ําหลังจากตกตะกอนดวย PAC จะใสกวาดวย  ซ่ึงจะเห็นไดจากปริมาณ
ตะกอนและลักษณะน้ําเสียในรูปที่ 16 - 21

คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จากการตกตะกอนดวย Alum , PAC และ
FeSO4 

•  7H2O ที่พีเอช = 7 โดยแปรเปลี่ยนความเขมขน ไดแสดงเปรียบเทียบตามกราฟรูปที่ 2

จากผลการทดลอง (ตารางที่ 10) จะเห็นวา ตัวชวยตกตะกอนทั้งสามชนิดใหคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีใกลเคียงกัน ดังนั้น การจะเลือกใชตัวชวยตกตะกอนความเขมขนเทาใด
และใชชนิดใดนั้น จะพิจารณาจากคาใชจายที่เกิดขึ้น โดยจะเลือกตัวชวยตกตะกอนและสภาวะการ
ตกตะกอนที่จุดที่ใหคาใชจายต่ําที่สุด
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กราฟรูปที่ 2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการตกตะกอนดวย Alum , PAC และ FeSO4 
•  7H2O ที่พีเอช = 7 โดยแปร
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รูปที่ 14  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขนตางๆที่สภาวะพีเอช = 7

รูปที่ 15  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการตกตะกอนดวย FeSO4 
•  7H2O ความเขมขนตางๆที่สภาวะ

พีเอช = 7
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รูปที่ 16  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขน 200
และ 400 ppm.
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รูปที่ 17  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขน 200
และ 400 ppm.
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รูปที่ 18  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขน 600
และ 800 ppm.
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รูปที่ 19  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขน 600
และ 800 ppm.
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รูปที่ 20 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวยสารสมความเขมขน 1,000
และ 1,200 ppm.
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รูปที่ 21 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําและปริมาณตะกอนหลังการตกตะกอนดวย PAC ความเขมขน 1,000
และ 1,200 ppm.
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การคํานวนคาใชจายสารเคมีตางๆ จะใชราคาสารเคมีคุณภาพเชิงพาณิชย ( Commercial grade )
จากบริษัท ซิกมาไซแอนทิฟก ซ่ึงเปนราคา ณ วันที่ 24 พฤศจิกายน 2542 ราคาสารเคมีเปนดังนี้

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

•  7H2O = 176 บาท ตอ  25 กิโลกรัม

ในการคํานวนจะคํานวนเปรียบเทียบราคาคาใชจายที่ความเขมขน 200 ppm. และ 1,200 ppm.
ของตัวชวยตกตะกอน Alum และ PAC สวน FeSO4 

•  7H2O เนื่องจากใหผลการตกตะกอนทางกายภาพ
ไมเหมาะสม คือ เกิดตะกอนสีดํา และตกตะกอนชา จึงไมเลือก FeSO4 

•  7H2O เปนตัวชวยตกตะกอน
สวนการเลือกสภาวะพีเอชที่เหมาะสม จะคํานวนเปรียบเทียบราคาคาใชจายที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7
เนื่องจากเปนพีเอชที่ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด (ตารางที่ 7) และกรดที่ใชใน
การปรับพีเอช คือ Sulfuric acid

ผลการคํานวนคาใชจายสารเคมีในการบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง คิด
ราคาคาใชจาย บาทตอลูกบาศกเมตร เฉพาะตัวชวยตกตะกอน คือ

Alum  200 ppm. = 1.4 บาทตอลูกบาศกเมตร
Alum  1,200 ppm. = 8.4 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC  200 ppm. = 6 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC  1,200 ppm. = 36 บาทตอลูกบาศกเมตร

คาใชจายของกรดและดางในการปรับพีเอชของน้ําตัวอยางเปนพีเอช = 6 และพีเอช = 7 โดยใช
Alum และ PAC ความเขมขน 200 และ 1,200 ppm. แยกไดดังนี้

Alum  200 ppm.          พีเอช=6    คาใชจาย =   5.78 บาทตอลูกบาศกเมตร
Alum  200 ppm.          พีเอช=7    คาใชจาย =   2.08 บาทตอลูกบาศกเมตร
Alum 1,200 ppm.        พีเอช=6    คาใชจาย =   4.63 บาทตอลูกบาศกเมตร
Alum 1,200 ppm.        พีเอช=7    คาใชจาย =   1.23 บาทตอลูกบาศกเมตร
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PAC  200 ppm.  พีเอช=6   คาใชจาย =   6.94 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC  200 ppm. พีเอช=7   คาใชจาย =   3.24 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC 1,200 ppm. พีเอช=6   คาใชจาย =   5.97 บาทตอลูกบาศกเมตร
PAC 1,200 ppm. พีเอช=7    คาใชจาย =   2.31 บาทตอลูกบาศกเมตร

และเมื่อคิดราคารวมของตัวชวยตกตะกอนและกรดที่ใชในการปรับสภาพน้ํา ในหนวยบาทตอ
ลูกบาศกเมตร จะสรุปไดตามตาราง 11

จากการคํานวนราคา (ตารางที่ 11) จะเห็นวา PAC จะมีคาใชจายสารเคมีสูงกวา Alum มากใน
ทุกสภาวะ สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของ Alum และ PAC ที่ความเขมขน
เดียวกัน จะแตกตางกันประมาณ 1 - 2 % (ตารางที่ 10) ดังนั้นตัวชวยตกตะกอนที่เหมาะสมควรจะเปน
Alum และสภาวะพีเอชที่เหมาะสมควรจะเปนพีเอช = 7 เนื่องจากมีคาใชจายต่ํากวา และในทางสถิติ    
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ที่พีเอช = 6 และพีเอช = 7 ไมแตกตางกัน (ตารางที่ 7)

เมื่อใชความเขมขนของ Alum ทื่ 1,200 ppm. จะเสียคาใชจายสูงกวาเมื่อใช Alum ที่ความเขมขน
200 ppm. ประมาณ 200 % (ตารางที่ 11) ซ่ึงเปนคาใชจายที่สูงกวามาก ในขณะที่ Alum ที่ความเขมขน
1,200 ppm. สามารถบําบัดคาซีโอดีไดสูงขึ้นประมาณ 12 % (ตารางที่ 10) จะเห็นวา Alum ที่ 1,200 ppm.
สามารถบําบัดคาซีโอดีเพิ่มขึ้นจากการใช Alum 200 ppm. ไมมากนัก แตตองเสียคาใชจายสูงขึ้นถึง    
200 % และหลังทําการตกตะกอนแลวจะทําการบําบัดตอโดยการออกซิเดชั่น ดังนั้นเพื่อเปนการ
ประหยัดคาใชจาย จึงเลือกความเขมขนของ Alum ที่ใชในการบําบัดคาซีโอดีของน้ําเสียที่ 200 ppm.

ตารางที่ 11  แสดงคาใชจายรวมเปรียบเทียบระหวางการบําบัดโดยใช Alum และ PAC

ความเขมขน
( ppm. )

คาใชจายสําหรับ Alum
( บาทตอลูกบาศกเมตร)

คาใชจายสําหรับ PAC
( บาทตอลูกบาศกเมตร)

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

1,200 13.03 9.63 41.97 38.31
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4.3 ผลการหาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการออกซิเดชั่น

ในการทดสอบเบื้องตนเพื่อกําหนดคาความเขมขนของสารเคมีใหคงที่ที่คาใดคาหนึ่งกอนที่จะ
เปล่ียนแปลงพีเอชในการหาระดับพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการออกซิเดชั่น การทดสอบนี้จะทําโดยนํา
ตัวอยางน้ําเสียหลังตกตะกอนดวย Alum  200 ppm. ที่พีเอช = 7  มาทดลองเติมสารเคมีในปริมาณตางๆ
สังเกตุการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากการสังเกตุดวยตาเปลา ผลการทดลองแสดงตามตารางที่ 12

 ตารางที่ 12 แสดงผลการทดสอบเบื้องตนของตัวอยางน้ําหลังทําการออกซิเดชั่นดวยสารเคมีที่ความ
เขมขนตางๆ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อใชสารเคมีความเขมขนสารเคมี
100 ppm. 300 ppm. 500 ppm. 700 ppm. 900 ppm. 1,100 ppm.

KMnO4 เกิดตะกอนสีขาวขุนแขวนลอยในน้ํา เกิดตะกอนสีน้ําตาลเขมตก
ตะกอน ตัวอยางน้ําใส

เกิดตะกอนสีน้ําตาลเขม ตก
ตะกอน ตัวอยางน้ํามีสีมวง

แดงออนๆ
NaOCl เกิดตะกอนสีขาวขุนแขวนลอยในน้ํา เกิดตะกอนตัวอยางน้ํา

เปนสีเหลืองขุน
H2O2 ตัวอยางน้ํามีลักษณะสีเหลืองขุน

จากตารางที่ 12 จะเห็นวา KMnO4 ที่ความเขมขน 100 – 500 ppm. เกิดตะกอนขาวขุนแขวนลอย
ตัวอยางน้ําขุน จึงไมเลือกความเขมขนในชวงนี้ เมื่อใช  KMnO4 ที่ความเขมขน 700 – 900 ppm.           
เกิดตะกอนสีน้ําตาลเขมและตัวอยางน้ําใส ตะกอนที่เกิดขึ้นจมตัวอยางรวดเร็ว สวนที่ความเขมขน
1,100 ppm. ตัวอยางน้ําเริ่มมีสีมวงแดงออนๆ ซ่ึงแสดงถึงวา มี KMnO4 มากเกินพอ ดังนั้นชวงความ
เขมขนของ KMnO4 ที่เปนไปไดในการเลือกใชเพื่อทดลองหาระดับพีเอชที่เหมาะสมจึงควรเปนชวง
700 – 900 ppm. แตเพื่อเปนการประหยัดคาใชจายจึงกําหนดปริมาณความเขมขนของ KMnO4 ไวที่
700 ppm.

สวนเมื่อใช NaOCl  ทดสอบเบื้องตน (ตารางที่ 12) ที่ความเขมขน 100 – 900 ppm. เกิดตะกอน
สีขาวขุนแขวนลอย ทุกความเขมขนมีลักษณะทางกายภาพคลายกัน สวนที่ความเขมขน 1,100 ppm.
เกิดตะกอนตัวอยางน้ําเปนสีเหลืองขุนแขวนลอย และเนื่องจากลักษณะทางกายภาพเมื่อใช NaOCl ที่
ความเขมขนตางๆจะตางกันนอยมาก ดังนั้นจึงกําหนดปริมาณความเขมขนของ NaOCl  ที่ใชทดลองหา
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ระดับพีเอชที่เหมาะสมเปน 700 ppm. เชนเดียวกับเมื่อใช  KMnO4 และในทํานองเดียวกัน เมื่อใช H2O2

(ตารางที่ 12) ลักษณะทางกายภาพตางกันนอยมาก จึงกําหนดปริมาณ H2O2  สําหรับใชทดลองหาพีเอช
ที่เหมาะสมเปน 700 ppm.

การทดลองเพื่อหาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการออกซิเดชั่น จะแปร
เปล่ียนพีเอชใหอยูในชวง 5 - 9 เนื่องจากเปนชวงพีเอชที่สามารถปลอยน้ําเสียทิ้งไดตามที่มาตรฐานน้ํา
ทิ้งกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด และหลังจากทําการออกซิเดชั่นโดยการแปรเปลี่ยนพีเอชแลวจะ
วิเคราะหคาซีโอดีหลังทําการออกซิเดชั่น ซ่ึงผลวิเคราะหแสดงในตารางที่ 13 และคํานวณประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี (%) ตามตารางที่ 14 ทั้งนี้ไดสรุปคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
ไวในตารางที่ 15 และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดย
ใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ขอ 7, 8 และ 9

ตารางที่ 13  แสดงคาซีโอดีกอนและหลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm. ที่พีเอช = 7 และคาซีโอดี
หลังออกซิเดชั่นดวยสารเคมีที่ความเขมขน  700 ppm. ที่พีเอชตางๆจํานวน 3 ซํ้า

คาซีโอดี (ppm.) คาซีโอดีหลังการทําออกซิเดชั่น (ppm.)สารเคมี ทดลอง
ครั้งที่ เริ่มตน หลังตกตะกอน pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

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

KMnO4

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

NaOCl

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

H2O2

3 2,121 1,519 1,509 1,546 1,519 1,537 1,519
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ตารางที่ 14 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.  ที่พีเอช
=  7  และประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการทําออกซิเดชั่นดวยสารเคมีที่ความ
เขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆจํานวน 3 ซํ้า

ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)สารเคมี ทดลอง
ครั้งที่ หลังตกตะกอน pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

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

KMnO4

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

NaOCl

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

H2O2

เฉลี่ย 30.09 29.39 27.95 28.65 29.52 29.95

ตารางที่ 15  แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นดวยสารเคมีที่
พีเอชตางๆ หลังจากตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.

สารเคมี คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
หลังตกตะกอน pH5 pH6 pH7 pH8 pH9

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

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

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

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแตละแถว  หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT
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จากผลการทดลอง ( ตารางที่ 15 ) พบวา KMnO4 มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
สูงกวา NaOCl  และ H2O2 ในทุกระดับพีเอชที่ทําการทดลอง  KMnO4 สามารถลดคาซีโอดีลงได โดยที่
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีในแตละระดับพีเอชแตกตางกันเล็กนอย คือคาเฉลี่ยอยูใน
ชวง 47.36 - 51.25    คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะสูงสุดที่พีเอช = 6 คือ 51.25 % และ
ต่ําสุดที่พีเอช = 9  คือ 47.36 %  เมื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาทุกระดับพีเอชใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดีไมแตกตางกัน (ตารางที่ 15) เมื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นดวย
KMnO4 ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอช 5 - 9 พบวา ในทุกพีเอชจะเกิดตะกอนสีน้ําตาลของ Manganese
dioxide ( MnO2 ) ตกตะกอนไดเร็ว และน้ําที่เหลือจะใส     ( ตามรูปที่ 22 )

และจากผลการทดลองในตารางที่ 15 เมื่อใช  KMnO4 เปนตัวออกซิไดซจะใหคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงขึ้น แสดงวา KMnO4 สามารถออกซิไดซสารที่มีอยูในน้ําได และ
หลังออกซิไดซมีลักษณะทางกายภาพที่นาพอใจ คือ ตัวอยางน้ําหลังออกซิไดซจะใส

เมื่อใช NaOCl ในการออกซิเดชั่น พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจะสูงกวา
เมื่อออกซิเดชั่นดวย H2O2 และในแตละระดับพีเอชจะมีคาเฉลี่ยแตกตางกันเล็กนอย โดยอยูในชวง
ระหวาง 37.30 - 40.49 โดยที่วา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะสูงสุดที่พีเอช = 6 และ
ต่ําสุดที่พีเอช = 9     เมื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  พบวาทุกระดับพีเอชใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมแตก
ตางกัน (ตารางที่ 15)     ลักษณะทางกายภาพของตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นดวย NaOCl พบวาจะมี
ลักษณะสีขาวขุน ( ตามรูปที่ 23 ) คลายคอลลอยด หลังกรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.4 ตัวอยาง
น้ํา   หลังกรองยังคงเปนสีขาวขุน แสดงวาอนุภาคที่แขวนลอยอยูมีขนาดเล็กมาก และจากหลักพื้นฐาน
ของการออกซิเดชั่นทางเคมี ( USEPA , 1991 ) คือ การออกซิเดชั่นสามารถออกซิไดซสารประกอบ
อินทรียบางตัวและ Sulfide ใหผลิตภัณฑสุดทายเปนสารที่มี Valence สูงขึ้น สวนในน้ําเสียจากอุตสาห
กรรมฟอกหนังจะมีสารอินทรียและสารเคมีอยูเปนจํานวนมาก และเปนการยากที่จะบอกไดวาหลังตก
ตะกอนแลวเหลือสารชนิดใดอยูในน้ําเสียบาง จากผลการทดลองในตารางที่ 15 จะเห็นวาหลังออกซิเด
ช่ันดวย NaOCl คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี มีคาสูงกวาคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคา ซีโอดีหลังตกตะกอน แสดงวา NaOCl สามารถออกซิไดซสารที่มีอยูในน้ําเสียได และผลการ
ออกซิเดชั่นบอกไดเพียงวาเกิดผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนตะกอนขาวขุนคลายคอลลอยด
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สวนเมื่อทําการออกซิเดชั่นโดยใช H2O2  จะให คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
ต่ําที่สุด คาเฉลี่ยที่ไดใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีหลังตกตะกอนโดยใช
Alum  200 ppm.      และในแตละระดับพีเอชจะมีคาเฉลี่ยแตกตางกันเล็กนอย โดยอยูในชวงระหวาง
27.95 - 29.95 โดยที่คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะสูงสุดที่พีเอช = 9 เมื่อทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาทุก
ระดับพีเอชใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมแตกตางกัน (ตารางที่ 15) ลักษณะทาง
กายภาพของตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นดวย H2O2 จะคลายกับตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นดวย NaOCl
คือ มีลักษณะเปนสีขาวขุนในชวงพีเอช = 6 และพีเอช = 7  ( ตามรูปที่ 24 )   สวนที่พีเอช = 5 , พีเอช = 8
และพีเอช = 9 จะมีลักษณะขุนและมีสีเหลืองออนๆ

การออกซิเดชั่นโดย H2O2 (Eckenfelder , 1989)  H2O2 จะสามารถออกซิไดซ Hydrogen sulfide
ไดทั้งในสภาวะกรด กลางและดาง โดยใหผลิตภัณฑสุดทายเปน Sulfur หรือ Sulfate สวนสารอินทรีย
อ่ืนๆ จําเปนตองใช Catalyst ชวยเรงปฎิกริยา จึงจะเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นขึ้น จากผลการทดลอง จะ
เห็นวาไมวาจะเปนสภาวะใด คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจากการออกซิเดชั่นดวย H2O2

จะใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีหลังตกตะกอน หรืออาจจะกลาวไดวาจาก
ผลการทดลอง H2O2 ไมสามารถลดคาซีโอดีของตัวอยางน้ําลงจากเดิมได  ดังนั้นจึงไมสามารถบอกไดวา
H2O2 สามารถเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นไดหรือไม  แตสําหรับการทดลองนี้ H2O2 ไมใชตัวออกซิไดซที่ดี

ในการทดลองทําการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ ( Aeration ) เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่พีเอช
ตางๆ ผลวิเคราะหคาซีโอดีหลังออกซิเดชั่นแสดงในตารางที่ 16  และคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี (%) ตามตารางที่ 17   คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) สรุปรวมในตารางที่ 18
และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม
SPSS ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาคผนวกขอ 13  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี อยูในชวง
ระหวาง 32.47 - 36.22    โดยที่วา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะสูงสุดที่พีเอช = 5   
เมื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 พบวาทุกระดับพีเอชใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมแตกตางกัน (ตารางที่ 18)
ลักษณะตัวอยางน้ํากอนทําการเติมอากาศจะมีสีเหลืองขุน  หลังทําการเติมอากาศแลวตัวอยางน้ําเปลี่ยน
เปนมีสีขาวขุน ( ตามรูปที่ 25 )
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การ Aeration เปนการเติมอากาศ หรือ ออกซิเจน ใหกับตัวอยางน้ํา ซ่ึงออกซิเจนที่เติมสามารถ
กําจัด Volatile gas ได (Jorgensen , 1979) โดยเฉพาะในตัวอยางน้ําจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง มักจะมี
องคประกอบของ Sulfide อยู ซ่ึง Sulfide เมื่ออยูในรูปของ Hydrogen sulfide จะสามารถใชอากาศไล
ออกได และมีผลทําใหคาซีโอดีลดลง จากผลการทดลองจะเห็นวา การเติมอากาศสามารถลดคาซีโอดีลง
ไดในทุกระดับพีเอช แตคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ยังคงต่ํากวาการออกซิเดชั่นโดย
KMnO4  และ NaOCl  อาจเนื่องมาจากการเติมอากาศในการทดลองนี้เปนเพียงการไล Volatile gas และ
สารประกอบอินทรียบางตัวที่มีจุดเดือดต่ําออกจากตัวอยางน้ํา สวนสารอินทรียอ่ืนๆที่มีอยูในน้ําเสีย ถา
ตองการกําจัด อาจจําเปนจะตองใช Catalyst ที่เหมาะสมชวยเรงปฎิกริยาออกซิเดชั่น ซ่ึง Catalyst ตัวใด
ที่เหมาะสมกับการเติมอากาศจะตองมีการศึกษาในรายละเอียดตอไป

ตารางที่ 16  แสดงคาซีโอดีกอนและหลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm. ที่พีเอช = 7 และคาซีโอดี
หลังออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ  ที่พีเอชตางๆเปนเวลา 2 ชั่วโมงจํานวน 3 ซํ้า

คาซีโอดี (ppm.) คาซีโอดีหลังการออกซิเดชั่น (ppm.)ทดลอง
ครั้งที่ เริ่มตน หลังตกตะกอน pH5 pH6 PH7 pH8 pH9

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

ตารางที่ 17 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm. ที่พีเอช
=  7  และประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการทําออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ
ที่พีเอชตางๆเปนเวลา 2 ช่ัวโมงจํานวน 3 ซํ้า

ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ทดลอง
ครั้งที่ หลังตกตะกอน pH5 pH6 PH7 pH8 pH9

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

เฉลี่ย 30.18 36.22 35.60 33.35 32.89 32.47
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รูปที่ 22 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆ

รูปที่ 23 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย NaOCl ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆ
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ตารางที่ 18 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นโดยการเติม
อากาศที่พีเอชตางๆเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.
พีเอชของการเติมอากาศ คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี

(%)
pH 5 36.22a

pH 6 35.60a

pH 7 33.35a

pH 8 32.89a

pH 9 32.47a

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกัน  หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทาง
                    สถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 , NaOCl
และ H2O2 ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆ และการเติมอากาศเปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่พีเอชตางๆได
แสดงเปรียบเทียบตามกราฟรูปที่ 3

กราฟรูปที่ 3 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นดวย
KMnO4 , NaOCl และ H2O2 ความเขมขน 700 ppm. และการออกซิเดชั่นโดยการเติม
อากาศ เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่พีเอชตางๆ
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รูปที่ 24 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย H2O2 ความเขมขน 700 ppm. ที่พีเอชตางๆ

รูปที่ 25 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่พีเอชตางๆ
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4.4 ผลการหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีโดยการออกซิเดชั่น

จากผลการออกซิเดชั่น เมื่อเปลี่ยนแปลงพีเอชในชวง 5 - 9 และทดสอบทางสถิติที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ไมแตกตางกัน (ตารางที่ 15 และตารางที่ 18)
ดังนั้นในการทดลองแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารเคมี เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสม จึงสามารถใชพีเอช
ของน้ําหลังตกตะกอนเปนพีเอชของการออกซิเดชั่นได แมวาการทดสอบทางสถิติจะแสดงใหเห็นวาผล
ไมแตกตางกัน แตเพื่อใหมองเห็นคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไดชัดเจนในการหา
ปริมาณที่เหมาะสม   ดังนั้นจึงเลือกทําการทดลองที่พีเอชที่ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี สูงสุด คือ ใชสภาวะพีเอช = 6 สําหรับการหาปริมาณที่เหมาะสมของ KMnO4และ NaOCl  สวน
H2O2 ที่พีเอช = 8 และ 9 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี คือ 29.52 % และ 29.95 %       
ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางกันของตัวเลขนอยมาก จึงเลือกทําการทดลองที่พีเอช = 8 หลังทําการ
ออกซิเดชั่นโดยการแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารเคมี ไดทําการวิเคราะหคาซีโอดี แสดงในตารางที่
19 และคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)  ตามตารางที่ 20 สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี (%) สรุปรวมในตารางที่ 21 และไดทําการทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคา
เฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงแสดงรายละเอียดในภาคผนวกขอ 10, 11 และ 12

ในการออกซิเดชั่นโดยใชตัวออกซิไดซ 3 ชนิด คือ KMnO4 , NaOCl  และ H2O2 เมื่อเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะเห็นวา ที่ความเขมขนเทากัน KMnO4 จะใหคา
เฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงกวา NaOCl และ H2O2 (ตารางที่ 21)  ผลการทําออกซิเดชั่น
โดยใช  KMnO4 ระหวาง 200 – 1,200 ppm. พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี มีคา
ระหวาง 45.61 – 54.10 % โดยมีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดที่ความเขมขน 1,000
ppm. เมื่อทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ที่ความเขมขน 200 ppm. และ 1,200 ppm. ไมแตกตางกัน แตแตกตาง
จากกลุมอื่น คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ที่ความเขมขน 400 ppm. และ 600 ppm.       
ไมแตกตางกัน   คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีที่ความเขมขน 800 ppm. และ 1,000 ppm.
ไมแตกตางกัน
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ตารางที่ 21 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)จากการออกซิเดชั่นดวยสารเคมีตางๆ
โดยแปรเปลี่ยนความเขมขน

สารเคมี คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
200 ppm. 400 ppm. 600 ppm. 800 ppm. 1000 ppm. 1200 ppm.

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

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

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

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละแถว  หมายความวา  มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ย
                 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่มากกวา 1 ตัวในแตละแถว  เชน ab หมายความวา คาเฉลี่ยไมมีความ
      แตกตางจาก a และ b อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT

การออกซิเดชั่นโดยใช KMnO4 พบวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้น ที่ความ
เขมขน 200 ppm. และ 400 ppm. หลังออกซิเดชั่นแลวตัวอยางน้ําเปลี่ยนเปนมีลักษณะสีขาวขุน           
ตัวอยางน้ําหลังกรองยังเปนสีขาวขุนอยู แสดงวา หลังปฎิกริยาเกิดอนุภาคขาวขุนที่มีขนาดเล็กมาก     
เมื่อเพิ่มคาความเขมขนเปน 600 ppm. ตัวอยางน้ําจะกลับกลายเปนใสไมมีสีและเกิดตะกอนสีน้ําตาลเขม
เมื่อเพิ่มคาความเขมขนขึ้นเปน 800 ppm. และ 1,000 ppm. พบวา ปริมาณตะกอนสีน้ําตาลเขมมีเพิ่มขึ้น
ดวย และเมื่อเพิ่มความเขมขนเปน 1,200 ppm. ตะกอนสีน้ําตาลเขมมีปริมาณสูงสุดและน้ําเริ่มมีสีมวง
แดงออนๆ จะเห็นไดจากรูปที่ 26  ( ที่ความเขมขน 600 – 1,200 ppm. จะมีตะกอนสีน้ําตาลเขมเกาะขาง
บีกเกอร แตหลังจากกรองแลวตัวอยางน้ําที่ใช KMnO4 600 – 1,000 ppm. จะใสไมมีสี สวนที่ 1,200
ppm. เปนสีมวงแดงออนๆ)

จากการที่สามารถใช KMnO4   ซ่ึงมีสีมวงแดงเปนอินดิเคเตอร (Indicator) หาจุดยุติของการ
ออกซิเดชั่นได ( Liptak , 1974 )  สอดคลองกับการที่ลักษณะทางกายภาพและผลวิเคราะหทางเคมีในรูป
ของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี เปนไปในแนวทางเดียวกัน คือ ที่ความเขมขนนอยกวา
1,000 ppm. ปริมาณ KMnO4 ไมเพียงพอสําหรับการทําปฎิกริยากับสารที่อยูในน้ํา โดยเฉพาะเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนขึ้นจาก 600 ppm. เปน 800 ppm. และ 1,000 ppm. ปริมาณตะกอนจะเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ
รวมถึงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ก็เพิ่มมากขึ้นดวย (ตารางที่ 21) และที่ความเขมขน
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1,200 ppm. ตัวอยางน้ํามีสีมวงแดงออนๆ ซ่ึงเปนสีเดียวกับสีของ KMnO4 จึงเปนไปไดวา  KMnO4  ที่
ความเขมขน 1,200 ppm. เปนปริมาณความเขมขนที่มากเกินพอ หลังเกิดปฎิกริยายังคงเหลือ  KMnO4

สวนหนึ่งอยูในน้ํา ทําใหเกิดสีมวงแดงออนๆขึ้น ดังนั้นสําหรับ  KMnO4  แลว ปริมาณที่ใชในการบําบัด
คาซีโอดีใหลดลงไดมากที่สุด คือ ที่ความเขมขน 1,000 ppm.

การออกซิเดชั่นโดยใช NaOCl จะใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงกวา H2O2

ในทุกความเขมขน (ตารางที่ 21) ผลการออกซิเดชั่นโดยใช NaOCl  พบวา คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดี อยูระหวาง 37.88 – 43.49 % โดยมีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดที่
ความเขมขน 600 ppm. เมื่อทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ที่ความเขมขน 400 ppm. , 800 ppm. และ 1,000 ppm.     
ไมแตกตางกัน แตแตกตางจากกลุมอื่น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ พบวา ที่ความเขมขน    
200 – 800 ppm. ตัวอยางน้ําหลังปฎิกริยามีลักษณะเปนสีขาวขุน สวนที่ความเขมขน 1,000 – 1,200 ppm.
ตัวอยางน้ํามีลักษณะเปนสีเหลืองขุน ( ตามรูปที่ 27 ) ตัวอยางน้ําทั้งหมดหลังผานการกรองยังคงขุนอยู
แสดงวาอนุภาคที่เกิดขึ้นหลังเกิดปฎิกริยามีขนาดเล็กมาก คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนจนกระทั่งถึงความเขมขน 600 ppm. และเมื่อเพิ่มความเขมขนตอไป      
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจะลดลง และตัวอยางน้ํามีสีเหลืองเขมขึ้น  ดังนั้นสําหรับ
การออกซิเดชั่นดวย NaOCl ในการทดลองนี้ ความเขมขนที่ใชในการบําบัดคาซีโอดีใหลดลงไดมากที่
สุด คือ 600 ppm.

สําหรับการออกซิเดชั่นโดย H2O2  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้น (ตามรูปที่ 28)
คือ มีเกิดตะกอนและตัวอยางน้ํามีลักษณะเปนสีเหลืองขุนในทุกความเขมขน

ผลการทดลองที่ไดจะใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีต่ํากวาคาเฉลี่ยของ      
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจากการตกตะกอน ไมวาจะใชความเขมขนเทาใด ดังนั้นสําหรับการ
ทดลองนี้ H2O2  จึงไมใชตัวออกซิไดซที่ดี

สําหรับการทดลองทําการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศในเวลาที่แตกตางกัน จะทําการทดลอง
โดยใชตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนแลวมาเติมอากาศ โดยใชเวลา 10 นาที 20 นาที 30 นาที 60 นาที         
90 นาที และ 120 นาที และเนื่องจากผลการทดสอบทางสถิติของการเติมอากาศที่พีเอชตางๆ ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 ดังนั้นหลังตกตะกอนจึงไมไดทําการปรับพีเอช หลังทําการเติม
อากาศไดวิเคราะหคาซีโอดีแสดงในตารางที่ 22 และคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)   ตาม
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ตารางที่ 23 สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) สรุปรวมในตารางที่ 24 และไดทําการ
ทดสอบทางสถิติถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ขอ 14        คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จากการเติมอากาศ
(ตารางที่ 24)  อยูในชวงระหวาง 33.16 - 38.06 % โดยคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
ที่เวลา 10 - 30 นาที จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีที่เวลา        
30 - 120 นาที มีแนวโนมใกลเคียงกัน และเมื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดี ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา ชวงเวลา 10 นาที และ 20 นาที ใหคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมแตกตางกัน และคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
ที่ 20 - 120 นาที ไมแตกตางกัน แตจะแตกตางจากกลุมอื่น

ลักษณะตัวอยางน้ํากอนการเติมอากาศจะมีสีเหลืองขุน หลังทําการเติมอากาศแลวที่เวลา         
10 นาที และ 20 นาที ตัวอยางน้ํายังคงมีสีเหลืองเล็กนอย สวนหลังทําการเติมอากาศที่เวลา 30 , 60 , 90
และ 120 นาที ตัวอยางน้ําเปลี่ยนเปนมีสีขาวขุน ( ตามรูปที่ 29 )

จากคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี และลักษณะทางกายภาพของการออกซิเดชั่น
โดยการเติมอากาศจะเห็นวาชวงเวลาที่ใชสําหรับการเติมอากาศเพื่อใหคาซีโอดีลดลงไดต่ําสุด คือ ชวง
30 นาที

ตารางที่ 22  แสดงคาซีโอดีกอนและหลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm. ที่พีเอช = 7  และคาซีโอดี
หลังออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ ที่เวลาตางๆจํานวน 3 ซํ้า

คาซีโอดี (ppm.)ความเขมขน
Alum (ppm.)

เวลา (นาที)
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3

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

10 1,079 1,140 931
20 1,061 1,105 914
30 992 1,044 879
60 1,009 1,035 887
90 1,009 1,027 879
120 992 1,035 887
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รูปที่ 26 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 ความเขมขนตางๆ ที่สภาวะพีเอช =6

รูปที่ 27 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย NaOCl ความเขมขนตางๆ ที่สภาวะพีเอช =6
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รูปที่ 28 แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นดวย H2O2 ความเขมขนตางๆ ที่สภาวะพีเอช =8

รูปที่ 29  แสดงลักษณะตัวอยางน้ําจากการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ ในเวลาแตกตางกัน
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ตารางที่ 23 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)หลังการตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.  ที่พีเอช
= 7  และประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) หลังการออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ      ที่เวลาตางๆ
จํานวน 3 ซํ้า

ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)ความเขมขน
Alum (ppm.)

เวลา (นาที)
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย

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

ตารางที่ 24 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นโดยการเติม
อากาศในเวลาที่แตกตางกัน

ชวงเวลาของการเติมอากาศ คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
(%)

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

33.16 a

34.61 ab

38.10 b

37.69 b

38.07 b

38.06 b

หมายเหตุ  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกัน หมายความวา ไมมีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัย
     สําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT
   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน หมายความวา  มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัย
     สําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT
   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่มากกวา 1 ตัว เชน ab หมายความวา คาเฉลี่ยไมมีความแตกตางจาก a
     และ b อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธีการ DMRT
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คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีจากการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 , NaOCl และ
H2O2 ที่ความเขมขนตางๆ และการเติมอากาศในชวงเวลาตางๆไดแสดงเปรียบเทียบตามกราฟรูปที่ 4
และกราฟรูปที่ 5

จากผลการทดลองทั้งหมดจะเห็นวา ตัวออกซิไดซทั้ง 4 ชนิดใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดีแตกตางกันพอสมควร สวนการจะเลือกใชตัวออกซิไดซตัวใดและที่ความเขมขนเทาใด
นั้น จะใชคาใชจายที่เกิดขึ้นประกอบการพิจารณา

จากคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (ตารางที่ 21) และลักษณะทางกายภาพในการ
ทดลองนี้ พบวา H2O2 นอกจากจะใหคาเฉลี่ยต่ําแลว ลักษณะทางกายภาพหลังออกซิเดชั่นยังมีลักษณะที่
ไมดีนัก คือมีความขุนสูง ดังนั้น H2O2 จึงไมเหมาะสมที่จะใชเปนตัวออกซิไดซสําหรับตัวอยางน้ําจาก
อุตสาหกรรมฟอกหนัง การคํานวนคาใชจายที่เกิดขึ้นสําหรับการออกซิเดชั่นจะคํานวนจากการใช
ตัวออกซิไดซ คือ KMnO4 และ NaOCl  สวนคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการทําการเติมอากาศ  จะคํานวนโดย
คิดอัตราคาไฟฟาสําหรับอุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.0826 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง และอุปกรณสําหรับทํา
การเติมอากาศใชไฟฟา 2.5 วัตตตอช่ัวโมง

การคํานวนคาใชจายสารเคมีตางๆ จะใชราคาสารเคมีคุณภาพเชิงพาณิชย ( Commercial grade )
จากบริษัท ซิกมาไซแอนทิฟก ซ่ึงเปนราคา ณ วันที่ 24 พฤศจิกายน 2542 ราคาสารเคมีเปนดังนี้

KMnO4 = 3,750 บาท ตอ  50 กิโลกรัม
NaOCl = 130 บาท ตอ  20 กิโลกรัม

การคํานวนเปรียบเทียบคาใชจายจะคํานวนจากปริมาณสารเคมี 600 ppm. เนื่องจากที่ความ
เขมขน 600 ppm. สําหรับ NaOCl  แลว ทําใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด และ
เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบคาใชจายที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน จึงใชความเขมขน 600 ppm. สําหรับ
คํานวนคาใชจายของ KMnO4 ดวย  และสําหรับ KMnO4  ที่ความเขมขน 200 และ 400 ppm. หลัง
ออกซิเดชั่นแลวตัวอยางน้ํามีลักษณะสีขาวขุน ซ่ึงไมเหมาะสมตอการทิ้งลงแหลงน้ํา ดังนั้นแมวา
KMnO4 ที่ความเขมขน 200 และ 400 ppm. จะเสียคาใชจายต่ํากวาที่ความเขมขน 600 ppm. ยังคงไม
เหมาะสมที่จะเลือกใช สวน  KMnO4  ที่ความเขมขน 600 ppm. เปนความเขมขนเริ่มตนที่เกิดตะกอน
แลวน้ําใส สวนคาใชจายในการเติมอากาศจะเลือกชวงเวลาที่ทําการเติมอากาศ คือ 30 นาที เนื่องจากเปน
คาเริ่มตนที่เมื่อเพิ่มเวลาในการเติมอากาศแลว คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีมีแนวโนม
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จะคงที่ คาใชจายที่เกิดขึ้นและคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ไดคํานวนเปรียบเทียบ ดัง
แสดงในตารางที่ 25

กราฟรูปที่ 4 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่นดวย
KMnO4 , NaOCl และ H2O2 ที่ความเขมขนตางๆ
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กราฟรูปที่ 5 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการออกซิเดชั่น โดยการเติม
อากาศที่เวลาตางๆ
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ตารางที่ 25 เปรียบเทียบคาใชจายที่เกิดขึ้นและคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%) จากการ
ออกซิเดชั่นดวยสารเคมีตางๆ และการเติมอากาศเปนเวลา 30 นาที

การออกซิเดชั่น คาใชจาย
( บาทตอลูกบาศกเมตร )

คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดี (%)

KMnO4  600 ppm.
NaOCl   600 ppm.

การเติมอากาศ 30  นาที

45.00
49.50
6.77

51.37
43.49
38.10

จากราคาคาใชจายที่คํานวนจะเห็นวา NaOCl เสียคาใชจายสูงที่สุด ขณะเดียวกันสามารถบําบัด
คาซีโอดีไดปานกลาง และลักษณะทางกายภาพ คือ ตัวอยางน้ํามีความขุน ตัวออกซิไดซนี้จึงไมเหมาะ
สมที่จะใชในการออกซิเดชั่น สวนการเติมอากาศ ถึงแมวาจะมีคาใชจายต่ําที่สุด แตคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีก็ต่ําที่สุดดวย และตัวอยางน้ําหลังออกซิเดชั่นมีลักษณะขุน ดังนั้นจึงไม
เลือกวิธีออกซิเดชั่นโดยการเติมอากาศ  การออกซิเดชั่นโดยใช KMnO4 แมจะมีคาใชจายคอนขางสูง แต
ยังต่ํากวา NaOCl และสามารถบําบัดคาซีโอดีไดในเกณฑที่ดีกวา NaOCl คือ มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพ
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การบําบัดคาซีโอดี เทากับ 51.37 % และลักษณะทางกายภาพของตัวอยางน้ํา คือ เกิดตะกอนที่สามารถ
แยกออกจากน้ําไดงาย ดังนั้นสําหรับการทดลองนี้ KMnO4 จึงเปนตัวออกซิไดซที่เหมาะสมและความ
เขมขนที่ใช คือ 600 ppm.

ในการทดลองครั้งนี้เมื่อตกตะกอนดวย Alum ความเขมขน 200 ppm. พีเอช = 7 สามารถบําบัด
ซีโอดีได เฉลี่ย 30.87 % และเมื่อออกซิเดชั่นตอดวย KMnO4  600 ppm. สามารถบําบัดซีโอดีไดเพิ่มขึ้น
เปน 51.37 % สวนงานวิจัยของ Sengul และ Gurel ซ่ีงไดทดลองโดยทํา Catalytic Oxidation โดยใช
อากาศเปนตัวออกซิไดซ และ Manganese เปนตัวเรงปฎิกริยา วัตถุประสงคของ Catalytic Oxidation
เพื่อกําจัด Sulfide และสามารถกําจัด Sulfide ไดถึง 72%  ในขั้นตอน Catalytic Oxidation ไมไดศึกษาถึง
ความสามารถในการบําบัดซีโอดี แตไดทําการทดลองตอโดยการตกตะกอนทางเคมี ในขั้นตอนการ
ตกตะกอนทางเคมีนั้น ตัวชวยตกตะกอนที่ใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงสุด คือ FeCl3 1,500
ppm. และสามารถบําบัดซีโอดีได 76 % สวน Alum 800 ppm. สามารถบําบัดซีโอดีไดประมาณ 23.4 %
โดยมีคาซีโอดีเร่ิมตนกอนตกตะกอน 3,000 ppm.  หลังตกตะกอนแลวซีโอดีมีคา 2,300 ppm. เมื่อ
เปรียบเทียบผลจากการทดลองครั้งนี้กับงานวิจัยของ Sengul และ Gurel พบวา การตกตะกอนโดย Alum
สามารถบําบัดซีโอดีไดใกลเคียงกัน ดังนี้

รายละเอียด ผลการทดลองครั้งนี้ งานวิจัยของ Sengul และ Gurel
1.  คาซีโอดีเร่ิมตนของตัวอยางน้ํากอนตก

ตะกอน
1,500 – 2,300 ppm. 3,000 ppm.

2.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี  (%)
- หลังตกตะกอนดวย Alum
- หลังทํา Catalytic Oxidation แลว

ตกตะกอน

30.87 %
-

-
23.4 %

เมื่อทําการทดลองตอไป โดยทําการออกซิเดชั่นดวย KMnO4 700 ppm. กอนแลวจึงตกตะกอน
ดวย  Alum  200  ppm. พบวา ผลการบําบัดคาซีโอดีต่ํากวาเมื่อเริ่มตนดวยการตกตะกอนตามดวยการ
ออกซิเดชั่นมาก  ดังนี้
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วิธีการ ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (%)
วิธีที่ 1

1. ตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.
2. ออกซิเดชั่นดวย KMnO4  600 ppm.

30.87  %
51.37  %

วิธีที่ 2
1. ออกซิเดชั่นดวย KMnO4  700 ppm.
2. ตกตะกอนดวย Alum 200 ppm.

27.07 %
30.57 %

ดังนั้นวิธีการออกซิเดชั่นดวยสารเคมีกอนแลวจึงทําการตกตะกอน จึงไมใชวิธีที่ดี สําหรับ
ตัวอยางน้ําจากอุตสาหกรรมฟอกหนังซึ่งใชในการทดลองนี้



บทที่ 5

สรุปและเสนอแนะ

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง เปนน้ําเสียที่มีพารามิเตอรตางๆที่กอใหเกิดมลภาวะในเกณฑ
สูง จึงจําเปนตองมีการบําบัดที่ดี น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้มีลักษณะสีเทาดํา ความขุนสูงและมีคาซีโอ
ดีประมาณ 1,500 - 2,300 ppm. การทดลองนี้ทําเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดี โดย
กระบวนการออกซิเดชั่นรวมกับการตกตะกอน ตัวชวยตกตะกอนที่ใช ไดแก Alum , PAC และ      
FeSO4 

•  7H2O โดยที่ Alum และ FeSO4 
•  7H2O ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด

ที่พีเอช = 6 สวน PAC ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดที่พีเอช = 7 เมื่อใช
ตัวชวยตกตะกอน Alum และ PAC ที่ความเขมขนตางๆจะเกิด Floc ซ่ึงมีปริมาณสูงขึ้นตามความเขมขน
ของตัวชวยตกตะกอนที่ใช และลักษณะของ Floc ที่เกิดจากการใช PAC จะมีขนาดใหญกวาเมื่อใช
Alum เปนตัวชวยตกตะกอน สวนเมื่อใช FeSO4 

•  7H2O เปนตัวชวยตกตะกอนจะเกิดตะกอนสีดํามีขนาด
เล็ก ตกตะกอนชา และแยกออกจากน้ําตัวอยางไดยาก

เมื่อใชตัวชวยตกตะกอนตางๆที่ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. Alum มีคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ระหวาง 30.87 - 43.42 %  PAC มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัด
คาซีโอดี อยูระหวาง 31.59 - 45.31 %  สวน FeSO4 

•  7H2O ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี อยูระหวาง 32.41 - 46.08 % ซ่ึงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีทั้งหมดที่ไดจาก
ตัวชวยตกตะกอนทั้ง 3 ชนิด มีคาใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้นและผลที่ได
จากการบําบัดคาซีโอดีของตัวชวยตกตะกอนทั้ง 3 ชนิด สําหรับการทดลองนี้แลว Alum จะเปน
ตัวที่เหมาะสมที่สุด โดยใช Alum 200 ppm. ที่สภาวะพีเอช = 7 และใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการ
บําบัดคาซีโอดี  30.87 %

จากสภาวะการตกตะกอนและตัวชวยตกตะกอนดังกลาว ตัวอยางน้ําหลังตกตะกอนจะทํา
ออกซิเดชั่นตอโดยใช KMnO4 , NaOCl , H2O2 และอากาศ ผลการทําออกซิเดชั่น พบวา ที่ระดับ
พีเอช = 5 - 9 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไมมีความแตกตางในทางสถิติที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05
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การออกซิเดชั่นโดย KMnO4 ทุกระดับพีเอชจะเกิดตะกอนสีน้ําตาล สวน NaOCl , H2O2 หรือ
การเติมอากาศจะทําใหตัวอยางน้ํามีลักษณะเปนสีขาวหรือเหลืองขุน

เมื่อใชตัวออกซิไดซืตางๆที่ความเขมขน 200 - 1,200 ppm. KMnO4 มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพ
การบําบัดคาซีโอดี ระหวาง 45.61 - 53.19 %  NaOCl มีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี
อยูระหวาง 37.88 - 43.49 %   H2O2ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีอยูระหวาง              
22.89 - 28.19 %  สวนการเติมอากาศเปนเวลา 10 - 120 นาที    ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคา
ซีโอดี อยูระหวาง 33.16 - 38.10 %  KMnO4 ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด และ
H2O2 ใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีต่ําสุด เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้น
และผลที่ไดจากการบําบัดคาซีโอดีของตัวออกซิไดซทั้งหมดสําหรับการทดลองนี้ KMnO4 จะเปน
ตัวที่เหมาะสมที่สุด โดยหลังทําการตกตะกอนในสภาวะขางตนแลว จึงออกซิเดชั่นตอดวย KMnO4             

ที่ความเขมขน 600 ppm.

ขอเสนอแนะ

1. ตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลองไดจากจุด Outlet fine screen ของระบบ ซ่ึงตัวอยางน้ํานี้มี
ความขุน และซีโอดีสูง ควรทดลองใชตัวอยางน้ําจากจุดตางๆของระบบบําบัดนํามาทดลองหาสภาวะ
ที่เหมาะสมและคาใชจายเปรียบเทียบกัน เพื่อหาจุดที่สามารถทําใหคาใชจายในการบําบัดลดลง และ
ประสิทธิภาพที่ไดจากการบําบัดสูงขึ้น

2. คาใชจายที่เกิดจากการตกตะกอนจะต่ํากวาคาใชจายจากการออกซิเดชั่นมาก สวน
ประสิทธิภาพในการบําบัดหลังตกตะกอนและออกซิเดชั่นมีคาโดยประมาณ 50 % ดังนั้น อาจทําการ
ทดลองโดยหลังตกตะกอนแลว ทําการตกตะกอนซ้ําอีก และเปรียบเทียบคาใชจายของการตกตะกอนซ้ํา
กับการออกซิเดชั่นวาวิธีใดจะใหคาใชจายต่ํากวา โดยที่มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา

3. ผลการทดลองที่ไดสําหรับการทดลองนี้ เปนเพียงแนวทางที่จะบอกวาตัวอยางน้ําเสีย
ประเภทนี้ ควรใชตัวชวยตกตะกอนและตัวออกซิไดซชนิดใด สวนการจะนําไปใชงานจริงควรจะมีการ
ศึกษารายละเอียดในรูปแบบของโรงงานจําลอง (Pilot Plant) สําหรับตัวชวยตกตะกอนและตัวออกซิ
ไดซที่เลือก เนื่องจากวาสภาวะที่เหมาะสมกับการตกตะกอนและออกซิเดชั่น นอกจากพีเอชแลว
ความเร็วหรือการออกแบบระบบอาจมีผลเกี่ยวของ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวแนงนอย วิจิตรจรรยากุล  เกิดวันที่ 21 สิงหาคม 2510 สําเร็จการศึกษา
ชั้นมัธยมตนที่โรงเรียนสีตบุตรบํารุง  เขาเรียนชั้นมัธยมปลายที่โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใน
ปการศึกษา 2532 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
สภาวะแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา  2540 ปจจุบันทํางานที่ ฝายเคมีการ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
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