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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการบ้าบัดกรดน้้าส้มในน้้าทิ้งจากโรงงานแปรรูปผลผลิตทาง

การเกษตรโดยใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยน้้าเสียกรดน้้าส้มที่

ศึกษาเป็นน้้าทิ้งที่เหลือจากการดองพริก ซึ่งมีค่าความเป็นกรดและค่าซีโอดีสูงมาก คือ พีเอช 

2.94  0.30 และซีโอดี 54,400  5,000 มก./ล. อีกทั้งไม่สามารถวิเคราะหค์่าบีโอดีได้เลย 

ผลการศกึษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน

โดยการทดสอบด้วยวิธี Jar test พบว่า ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีไม่ดีเท่าที่ควร (45%) ณ 

สภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ พีเอชที่ 7.0 สารส้มที่ความเข้มข้น 2,500 มก./ล. โดยบ้าบัดซีโอดีจาก 

54,000 มก./ล. เหลือ 30,000 มก./ล. ทั้งนีเ้มื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน

ด้วยการใช้สารส้มร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ พบว่าสามารถบ้าบัดซีโอดีได้ดีขึ้นเป็น 54% ณ  

สภาวะที่เหมาะสม คือ พีเอชที่ 7.0 สารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็ก

โทรไลต์ 100 มก./ล. เมื่อพจิารณาความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ พบว่า การใช้สารส้มเป็นสาร

โคแอกกูแลนท์ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์มีความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์มากกว่า โดยการ

ใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนต์เพียงอย่างเดียวมีค่าใช้จ่ายทั้งหมดส้าหรับสารเคมี (สารส้ม 

และ NaOH) เท่ากับ 97 บาท/ลบ.ม. ในขณะที่การใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนต์ร่วมกับสาร

โพลิอเิล็กโทรไลต์ มคี่าเท่ากับ 85 บาท/ลบ.ม. 

นอกจากนี้ยังพบปัญหาในการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการบ้าบัดน้้าเสียกรด

น้้าส้มนอกจากการรับมือกับตะกอนเคมีที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปแล้ว คือ ลักษณะสีของน้้าเสียที่เข้มขึ้น 

(สีน้้าตาล) หลังจากการปรับพีเอชด้วยสาร NaOH ซึ่งจากผลการทดสอบของคณะผู้วิจัยชี้ชัดให้

เห็นว่าน่าจะมาจากสารตกค้างจากพริก ไม่ใช้การท้าปฏิกิริยาระหว่างน้้าดองกับสาร NaOH 
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ABSTRACT 

 
This study attempted to examine the optimum conditions of coagulation process 

for treated acetic acid wastewater from agro-food manufacturing. Acetic acid wastewater 

using in this research was the effluent from chili pickle process. The characteristics of this 

acetic acid wastewater were high acidity and COD i.e. pH 2.94  0.30 and COD 54,400 

 5,000 mg/L. Moreover, BOD could not able to analyze.   

The results of the coagulation investigation by jar test experiment showed 

unsatisfied COD removal efficiency (45%) which treated COD from 54,000 mg/L to 30,000 

mg/L. These optimal operations were pH 7.0 and 2,500 mg/L alum. Consequently, the 

higher efficiency of coagulation process was performed by using alum with coagulant aid 

(polyelectrolyte). The Latest optimum conditions for coagulation process with coagulant aid 

were pH 7.0, 1,500 mg/L alum and 100 mg/L polyelectrolyte which could stimulate the 

efficiency of COD removal to 54%. Furthermore, the economic determination revealed the 

total cost of chemicals (alum and NaOH) for treating 1 m3 of acetic acid wastewater was 97 

Baht, while using polyelectrolyte in combination with alum for treating 1 m3 of acetic acid 

wastewater was 85 Baht. 

In addition to the typical problem of chemical sludge occurrence, the intense color 

(brown color) of acetic acid wastewater was also found after the pH adjustment by NaOH. 

The additional test was performed for confirming this color problem. Its result indicated that 

the color was produced by the reaction of the chili residue and NaOH, not the reaction of 

acetic acid and NaOH.  
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บทที่ 1 

 

บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันน้้าเสียที่เกิดจากโรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร โดยเฉพาะอย่างยิ่ง  

การหมักดองผักและผลไม้ มักมีสภาพความเป็นกรดสูงจากการใช้กรดน้้าส้ม (Acetic acid)          

ในปริมาณมาก และมีความเค็มสูงจากการใช้เกลืออีกด้วย โดยน้้าเสียกรดน้้าส้มที่เหลือจาก

กระบวนการแปรรูปดังกล่าวมีกลิ่นฉุนและส่งผลกระทบอย่างยิ่งต่อสิ่งแวดล้อมหากไม่มีการ

บ้าบัดอย่างเหมาะสมก่อนปล่อยออกจากโรงงาน เช่น หากปล่อยลงสู่พื้นดินจะท้าให้พื้ นดิน

บริเวณนั้นมีสภาพเป็นกรดไม่สามารถที่จะท้าการเพาะปลูกพืชได้  หากปล่อยลงสู่แหล่งน้้าจะท้า

ให้แหล่งน้้านั้นมีสภาพเป็นกรด ไม่เหมาะส้าหรับการวางไข่ของปลา ท้าให้ปลาไม่อาจจะ

ขยายพันธุ์ได้ นอกจากนีน้้้าเสียดังกล่าวยังเป็นปัญหาอย่างยิ่งต่อระบบบ้าบัดน้้าเสีย ซึ่งส่วนใหญ่

ใชก้ระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment processes) โดยน้้าเสียที่มีความเป็นกรด

และมีความเค็มสูงจะไปยับยั้งความสามารถของจุลินทรีย์ในระบบบ้าบัด ท้าให้ไม่สามารถย่อย

สลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียได้ ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าว น้้าเสียกรดน้้าส้มจาก

กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรจ้าเป็นต้องบ้าบัดแยกกับน้้าเสียในส่วนอื่นของ

โรงงาน และจ้าเป็นต้องท้าการบ้าบัดขั้นต้นก่อนเข้าสู่ระบบบ้าบัดทางชีวภาพ โดยวิธีที่นิยมใน

การบ้าบัดขั้นต้น และเหมาะกับน้้าเสียที่มีกรดหรือด่างสูงเกินไป (pH ต่้าหรือสูงเกินไป) ได้แก่ 

กระบวนการทางเคมี (Chemical treatment processes) 

ทั้งนี้ระบบบ้าบัดด้วยกระบวนการทางเคมีมีหลากหลายระบบด้วยกัน โดยระบบมี

ความเป็นไปได้ในการบ้าบัดกรดน้้าส้มที่เลือกใช้ในการศกึษานี ้ได้แก่ กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

(Coagulation process) เนื่องจากเป็นวิธีที่ค่อนข้างง่ายในการจัดการดูแลระบบ อีกทั้งมีประสิทธิ 

ภาพในการก้าจัดดี และคา่ใช้จ่ายไม่สูงมากนัก เป็นระบบที่นิยมใช้ระบบหนึ่งในการบ้าบัดน้้าเสีย

ที่ไม่สามารถบ้าบัดได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพโดยตรง แต่ปัญหาที่มักพบในกระบวนการ

ดังกล่าว คือ การเติมสารโคแอกกูแลนต์ (Coagulant) ที่ใช้ในการตกตะกอนเคมีมากเกินไปท้าให้

เกินตะกอนส่วนเกินของสารเคมีเป็นปริมาณมาก ซึ่งจ้าเป็นต้องแยกไปก้าจัดต่อ อีกทั้งเป็นการ

สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในส่วนของสารเคมีที่เติมไปเกินความจ้าเป็น และค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด

ตะกอนที่เกิดจากสารเคมีดังกล่าว 



2 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมุ่งศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าทิ้งที่มีกรดน้้าส้มและมีความเค็ม

สูงจากกระบวนการแปรรูปผลผลติทางการเกษตรด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยพิจารณา

ถึงชนิดและปริมาณสารโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสมในการบ้าบัด รวมถึงสภาวะอื่น ๆ ที่เหมาะสม

ในการบ้าบัด เพื่อน้าไปเป็นแนวทางในการออกแบบและปรับปรุงระบบการบ้าบัดน้้าเสียใน

โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลติทางการเกษตรให้มปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มจากกระบวนการหมักดอง

ผลผลิตทางการเกษตร โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

2. เพื่อหาสารโคแอกกูแลนตท์ี่เหมาะสม และการเสริมประสิทธิภาพด้วยสารโคแอกกู

แลนตเ์อดในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มจากกระบวนการหมักดองผลผลติทางการเกษตร   

3. เพื่อเป็นแนวทางการปรับปรุงระบบบ้าบัดน้้าเสียที่มีกรดน้้าส้มจากกระบวนการ

หมักดองผลผลติทางการเกษตรให้มปีระสิทธิภาพยิ่งขึน้ 

 

สมมติฐานของการวิจัย 

การใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียขั้นต้นเพื่อช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มจากกระบวนการหมักดองในโรงงานแปรรูป

ผลผลิตทางการเกษตร และช่วยเพิ่มค่าความสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradability) (Karthik, 

2007) ของน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัดทางชีวภาพต่อไป 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

การศกึษาการบ้าบัดกรดน้้าส้มในน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรโดย

กระบวนการโคแอกกูเลชัน เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) โดยมีขอบเขต

การศกึษาดังนี้   

1. น้้าเสียที่ใช้ในการศึกษาเป็นน้้าเสียจริงจากกระบวนการหมักดองผักและผลไม้ของ

โรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร 

2. ศึกษาลักษณะสมบัติต่าง ๆ ของน้้าเสียกรดน้้าส้ม ได้แก่ ค่าพีเอช ซีโอดี บีโอดี 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ความเค็ม (Salinity)  

3. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มด้วยกระบวนการโคแอก

กูเลชันโดยวิธี Jar Test โดยสภาวะที่ศึกษา ได้แก่ ชนิด ปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ และพี

เอชที่เหมาะสมและเสริมประสทิธิภาพการสร้างและรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์เอด 
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4. สารโคแอกกูแลนต์ (Coagulant) ที่ศึกษา 3 ชนิด ได้แก่ สารส้ม (Al2(SO4)3.18H2O) 

โพลีอลูมเินียมคลอไรด์ (PACl, Polyaluminium chloride: 18%Al2O3) และปูนขาว (Ca(OH)2) 

5. สารโคแอกกูแลนต์เอด (Coagulant aid) ที่ศึกษา ได้แก่ สารโพลิอิเล็กโทรไลต์ 

(Polyelectrolyte) ชนิด non-ionic polyacrylamide 

 

ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

1. สามารถบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มที่เกิดจากกระบวนการหมักดองผลผลิตทาง

การเกษตรด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน เพื่อเป็นกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียในขั้นต้นก่อนเข้าสู่

การบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพต่อไป 

2. ได้แนวทางปรับปรุงระบบบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มจากกระบวนการหมักดองผลผลิต

ทางการเกษตรให้กับทางผู้ประกอบการ 
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บทที่ 2  

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 

การแปรรูปอาหารและผลิตผลทางการเกษตรเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญในล าดับต้น ๆ

ของประเทศไทยและยังน ารายได้เข้าประเทศด้วยการส่งออกปีละหลายแสนล้านบาทประเทศ

ไทยมีข้อได้เปรียบในเรื่องภูมิอากาศและภูมิประเทศ ท าให้สามารถผลิตผลิตผลทางการเกษตร

ได้อย่างหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นข้าวพืชผัก-ผลไม้ และอื่น ๆ ซึ่งในกระบวนการแปรรูป

ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรในโรงงานส่วนใหญ่ มักจะต้องมีกระบวนการดองผลิตภัณฑ์ด้วยกรด

น้ าส้มหรือน้ าส้มสายชู โดยกรดน้ าส้มที่เหลือจากกระบวนการดองนี้ จ าเป็นต้องมีระบบบ าบัด

แยกจากระบบบ าบัดน้ าเสียในส่วนอื่นของโรงงาน เนื่องจากไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยกระบวน 

การทางชีวภาพที่นิยมใช้บ าบัดน้ าเสียทั่วไป สภาวะกรดอย่างรุนแรงของกรดน้ าส้ม ท าให้

จุลินทรีย์ในระบบบ าบัดทางชีวภาพไม่สามารถด าเนินกิจกรรมหรือย่อยสลายสารอินทรีย์ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น การศึกษาหาวิธีการที่เหมาะสมในการบ าบัดกรดน้ าส้มจึงเป็นแนว 

ทางที่จ าเป็นอย่างยิ่ง รวมถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพการบ าบัดที่มีอยู่เดิมให้มีประสิทธิภาพ

และเหมาะสมมากยิ่งขึน้ 

โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาถึง การบ าบัดกรดน้ าส้มในน้ าเสียจากโรงงานแปรรูปผลผลิต

ทางการเกษตรโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยได้ท าการศึกษาโรงงานตัวอย่างซึ่งเป็นโรงงาน

อุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ได้แก่ ข้าวโพดหวาน ข้าวโพดฝักอ่อนและพริกดอง

น้ าส้ม โดยทางโรงงานมีระบบบ าบัดน้ าเสียอยู่แล้ว คือ ระบบ UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket) ซึ่งเป็นระบบบ าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment processes) 

 

กรดน้้าส้ม 

กรดน้ าส้ม (Acetic acid) เป็นกรดอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่เป็นองค์ประกอบส าคัญในน้ าส้ม 

สายชู ซึ่งให้รสเปรี้ยวและมีกลิ่นฉุน ในอุตสาหกรรมอาหารมักมีการใช้กรดน้ าส้มนี้ในกระบวน 

การดองผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เพื่อเป็นการแปรรูปผลิตภัณฑ์และถนอมผลิตภัณฑ์ทางการ 

เกษตร เนื่องจากเป็นกรดที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกายท าให้เหมาะต่อการรักษาคุณภาพอาหารกว่า

กรดชนิดอื่นโดยน้ าส้มสายชูที่ใช้ในการดองดังกล่าวมักมีความเข้มข้นของกรดน้ าส้มสูง และหลัง 

จากการดองแล้วกรดน้ าส้มสว่นใหญ่จะเหลือกลายเป็นของเสียที่จ าเป็นต้องบ าบัด 
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วัตถุดิบข้าวโพดหวาน 

 

ปอกเปลือก กรีด ร่อน ล้าง คัดเส้นไหมออกคัดเมล็ดดี 

 

เติมน้ าปรุง 

 

บรรจุกระป๋อง  

 

เป่าลมแห้งจัดเรียงขึ้นพาเลต 

ฆ่าเชื้อ 

 

ปิดฝากระป๋อง 

 

ผา่นรางไล่อากาศ 

 

จัดเก็บในคลังสินคา้ 

 

กระบวนการผลิตของโรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร  

โรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรที่เลือกมาศึกษานี้ประกอบด้วยส่วนการผลิต 2 

ส่วน ได้แก่ ส่วนการผลิตข้าวโพดหวานบรรจุกระป๋อง และส่วนการผลิตพริกดองในน้ าส้มสายชู

บรรจุขวดแก้วโดยขั้นตอนของแต่ละการผลิตแสดงดังภาพ1 และ 2 

 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพ 1  ส่วนการผลิตข้าวโพดหวานบรรจุกระป๋อง 

 
ในส่วนการผลิตขา้วโพดหวานบรรจุกระป๋องจะเกิดน้ าเสียจากการล้างท าความสะอาด

และเตรียมข้าวโพดหวาน ซึ่งเป็นน้ าเสียจากการผลิตโดยทั่วไปที่ความสกปรกไม่สูงมากนัก โดย

น้ าเสียส่วนนีจ้ะเข้าสู่ระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบ UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 
 

น้ าเสีย 

เข้าสู่ระบบบ าบัด

ถังกรองแบบ 

UASB 
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วัตถุดิบพริกสด 

 

น ามาดองในน้ าส้มสายชูและเกลือ 

เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ 

 

น าพริกดองมาล้างน้ าสะอาดในส่วนการผลิต 

 

บรรจุใส่ขวด

แก้ว 

 เติมน้ าปรุง 

 

ปิดฝาขวดแก้ว 

 

ฆ่าเชื้อ 

 

เป่าลมแห้งจัดเรียงขึ้นพาเลต 

 

จัดเก็บในคลังสินคา้ 

 

 
 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 2  ส่วนการผลิตพรกิดองในน้้าส้มสายชูบรรจุขวดแก้ว 

 
ในส่วนการผลิตพริกดองในน้ าส้มสายชูบรรจุขวดแก้วจะเกิดน้ าเสียจากการดอกพริก 

ซึ่งส่วนใหญ่เป็นน้ าส้มสายชูหรือกรดน้ าส้ม โดยน้ าเสียส่วนนี้ทางโรงงานเก็บไว้ในถังไม่ได้มีการ

บ าบัด ส่วนน้ าเสียจากการล้างและเตรียมพริกจะเข้าสู่ระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบถังกรอง 

UASB เชน่เดียวกับน้ าเสียในส่วนการผลิตขา้วโพดหวานบรรจุกระป๋อง 
 
 

น้ าเสียจากการ

ดองพริก 

ไม่ได้บ้าบัด 

น้ าเสีย 

เข้าสู่ระบบ

บ าบัดถังกรอง

แบบ UASB 

การดองพรกิ 
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กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรตัวอย่าง 

ปริมาณน้ าเสียสูงสุดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตของโรงงานที่ศึกษา มีปริมาณ

เท่ากับ 150 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยน้ าเสียที่ต้องน าไปบ าบัดด้วยกระบวนการบ าบัดน้ าเสียจะ

เป็นน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากการล้างวัตถุดิบ จากกระบวนการผลิตข้าวโพดหวานและข้าวโพดฝัก

อ่อน และการท าความสะอาดเป็นส่วนใหญ่ ระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงาน ในปัจจุบัน

ประกอบด้วย (ภาพ 3) 

1. ระบบ UASB จ านวน 6 ถัง 

2. บ่อเติมอากาศ จ านวน 2 บอ่ 

3. บ่อแอโรบิค จ านวน 1 บ่อ 

4. บ่อปรับเสถียรภาพ จ านวน 1 บ่อ 

 

 

 

 

 
 
 

 

ภาพ 3  ระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร 

 

ปัญหาที่เกิดขึ้นในกรณีของโรงงานตัวอย่างนี้คือ ปัญหาน้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการ

ดองพริก ซึ่งเป็นน้ าเสียที่มสีภาพความเป็นกรดสูงจากการใช้กรดน้ าส้ม (Acetic acid) ในปริมาณ

มาก และมีความเค็มสูงอีกด้วย น้ าเสียจากส่วนนี้จึงไม่สามารถที่จะน าไปบ าบัดรวมกับระบบถัง

กรองแบบ UASB ได้ซึ่งเป็นกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment processes) โดย

น้ าเสียที่มคีวามเป็นกรดและมีความเค็มสูงจะไปยับยั้งความสามารถของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัด 

ท าให้ไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียได้ ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าว น้ าเสีย

จากกระบวนการดองพรกิจ าเป็นต้องบ าบัดแยกกับน้ าเสียในส่วนอื่นของโรงงาน และจ าเป็นต้อง

ท าการบ าบัดขั้นต้นก่อนเข้าสู่ระบบบ าบัดทางชีวภาพต่อไป โดยวิธีที่นิยมในการบ าบัดขั้นต้น ซึ่ง

เหมาะกับน้ าเสียที่มีกรดหรือด่างสูงเกินไป (พีเอชต่ าหรือสูงเกินไป) ได้แก่ กระบวนการทางเคมี 

(Chemical treatment processes) 

ถัง UASB 6  ถัง บ่อเตมิอากาศ 1 น้้าเสียจาก

กระบวนการผลิต 

 

บ่อเตมิอากาศ 2 

บ่อแอโรบิก บ่อปรับเสถียรภาพ น้้าทิ้งที่ผ่าน 

การบ้าบดัแล้ว 
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ทั้งนี้ระบบบ าบัดด้วยกระบวนการทางเคมี มีหลากหลายระบบด้วยกัน โดยระบบมี

ความเป็นไปได้ในการบ าบัดกรดน้ าส้มที่เลือกใช้ในการศกึษานี้ ได้แก่ กระบวนการโคแอกกูเลชัน  

(Coagulation Process) เนื่องจากเป็นวิธีที่ค่อนข้างง่ายในการจัดการดูแลระบบ อีกทั้งมี

ประสิทธิภาพในการก าจัดดี และค่าใช้จ่ายไม่สูงมากนัก เป็นระบบที่นิยมใช้อีกระบบหนึ่งในการ

บ าบัดน้ าเสียที่ไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ทั้งนี้จึงได้อธิบายทฤษฏีเกี่ยวกับ

กระบวนการโคแอกกูเลชันในหัวข้อต่อไป 

หลักการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน หมายถึง การเติมสารเคมีกับสารแขวนลอย ซึ่งส่วน     

มากเป็นประเภทคอลลอยด์เพื่อท าลายเสถียรภาพ (Destabilization) โดยการลดแรงที่ผลัก    กัน

ระหว่างอนุภาคต่าง ๆ ลงและจับตัวกันเกิดเป็นมวลรวมที่ใหญ่ขึ้น (Larger aggregates)    การ

สร้างตะกอนจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารเคมีและกวนอย่างเร็วเพื่อช่วยกระจายสารเคมีและท า

ให้อนุภาคเล็ก ๆ ในน้ ารวมตัวกัน (Flocculation) เป็นการรวมตัวของตะกอนซึ่งเกิดขึ้นหลังจาก

กระบวนการสร้างตะกอน โดยท าการกวนช้าท าให้อนุภาคคอลลอยด์ต่าง ๆ เคลื่อนที่ไปมาในน้ า

จนมีการสัมผัสกันเกิดขึ้น อนุภาคที่สัมผัสกันจะจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (floc) พร้อมที่จะตก 

ตะกอนกระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) เป็นกระบวนการแยกของแข็งออกจากของ 

เหลว โดยอาศัยแรงโน้มถ่วงในการตกตะกอนเพื่อแยกของแข็งในส่วนที่ตกตะกอนได้โคแอกกูเล

ชันเป็นกระบวนการที่ใช้ในระบบผลิตน้ าประปา โดยสารโคแอกกูแลนต์ (Coagulant) ที่นิยมใช้ 

ตัวอย่างเช่น สารส้ม ferric chloride และ ferrous sulfate เป็นต้นกระบวนการโคแอคกูเลชันโดย 

ทั่วไปแล้วจะช่วยลดสารแขวนลอยในน้ า แต่ในขณะเดียวกันก็สามารถลดสารอินทรีย์ธรรมชาติที่

ละลายน้ าได้อีกด้วย การลดสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันจะขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยต่าง ๆ เช่น pH ความเป็นด่างชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ รวมถึงชนิดและ

ความเข้มข้นของสารอินทรีย์เป็นต้น (อัครวินท์ พุ่มไพศาลชัย, 2548) 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน เป็นวิธีการบ าบัดทางเคมีที่เป็นที่นิยมในการบ าบัดน้ าเสียที่

ไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยวิธีการทางชีวภาพ เช่น น้ าเสียมีความเป็นกรดหรือด่างสูงเกินไปมีโลหะ

หนักที่เป็นพิษหรือสารประกอบอนินทรีย์ที่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบทางชีวภาพ นอกจากนี้

ระบบตกตะกอนเคมีเป็นระบบที่ไม่ยุ่งยากในเดินระบบและดูแลระบบบ าบัด โดยหลักการส าคัญ

ของระบบ คือ การเติมสารโคแอกกูแลนต์ (Coagulant) เช่น สารส้ม (Alum หรือ Aluminium 

sulfate) ลงในน้ าเสียเพื่อให้เกิดการจับตัวกันของอนุภาคต่าง ๆ เป็นกลุ่มที่เรียกว่า ฟล็อก (Floc) 

และเมื่อ floc มีขนาดใหญ่ขึ้นและมีน้ าหนักมากขึ้น จะสามารถตกตะกอนลงมาได้ โดยสารโค

แอกกูแลนต์ที่เติมลงไปเปรียบเสมือนเป็นตัวประสานในอนุภาคต่าง ๆ มารวมตัวกันเป็น floc 

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
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 กระบวนการโคแอกกูเลชัน ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2538) ดังนี้ 

1. การท้าลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด์โดยการลดแรงผลัก

ระหว่างอนุภาคโดยทางใดทางหนึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในถังกวนเร็ว โดยการเติมสารเคมี

ลงไปในน้ า แล้วท าการกวนอย่างรวดเร็ว เพื่อให้สารเคมีไปท าปฏิกิริยากับอนุภาคคอลลอย์

หรืออิออนต่างๆ ในน้ าอย่างทั่วถึง และท าลายเสถียรภาพของอนุภาคหรืออิออนเหล่านั้นท าให้

เคลื่อนที่เข้าหากันจนรวมตัวกันมีขนาดใหญ่ขึ้นและตกตะกอนลงมาได้หรอืสามารถกรองได้ หรือ

ทั้งสองอย่าง 

สารสร้างตะกอนที่นิยมใช้กันมากในการปรับปรุงคุณภาพน้ า คือ เกลืออลูมิเนียม  

Al(III) ซึ่งเมื่ออยู่ในน้ าจะละลายอย่างรวดเร็วได้เป็นอลูมิเนียมเชิงซ้อนต่าง ๆ โดยพีเอชเริ่มต้น

ของสารละลายนี้มีความส าคัญมาก เนื่องจากเป็นตัวก าหนดว่าอลูมิเนียมเชิงซ้อนตัวใดจะเกิด 

ขึ้นเป็นส่วนใหญ่ในน้ า ปฏิกิริยาแสดงการใช้ Al(III) เป็นสารสร้างและรวมตะกอนเป็นดังนี ้ 

(Rebhun and Lurie, 1993) 

 

 [Al(H2O)6]
3+                [Al(H2O)5OH]2+          [Al6(OH)15]

3+(aq)            

                          [Al8(OH)21]
4            [Al(OH)2(H2O)3](s)            [Al (OH)4] 

 

  

โดยเกลืออลูมิเนียม Al(III) เมื่อละลายน้ าจะอยู่ในรูป [Al(H2O)6]
3+ และสามารถท า

ปฏิกิริยากับ alkaline ion (HCO3-) ที่อยู่ในน้ า ท าให้สามารถเปลี่ยนรูปสารประกอบเชิงซ้อนของ

อลูมิเนียมได้หลากหลาย เช่น [Al(H2O)5OH]2+, [Al6(OH)15]
3+ และ [Al8(OH)21]

4+ ซึ่งสารประกอบ

เชิงซ้อนของอลูมิเนียมที่มีประจุบวกเหล่านี้ เช่น [Al8(OH)21]
4+ จะมีประสิทธิภาพในการสร้าง

ตะกอน และรวมตะกอนมากที่ พีเอชในช่วง 4-7 จนเกิดเป็น [Al(OH)2(H2O)3] จับตัวกับอนุภาค 

และตกตะกอนลงมา นอกจากนี้ยังเกิดฟล๊อกของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium hydroxide 

floc) ได้แก่ [Al(OH)4] ซึ่งมีลักษณะคล้ายวุ้น และสามารถจับอนุภาคคอลลอยด์ ท าให้เกิดการ

ตกตะกอนดีขึน้ 

รูปแบบ Monomer และ Polymer ของสารประกอบเชิงซ้อนของอลูมิเนียมประจุบวกที่

เกิดขึ้น แสดงดังนี ้

 

Monomer : [Al(OH)]2+, [Al(OH)2]
+, [Al2(OH)2]

4+, [Al(OH)4]
+ 

Polymer : [Al6(OH)15]
3+, [Al7(OH)17]

3+, [Al8(OH)20]
4+, [Al13(OH)24]

7+, [Al13(OH)34]
5+ 
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การท าลายเสถียรภาพของอนุภาคโดยเกลืออลูมิเนียมนั้นเกิดขึ้นได้ด้วยกลไก 2 กลไก 

(ภาพ 4) คือ (Narkis et al., 1991)  

1.1 กลไกการดูดติดผิวและการท าลายประจุ(Adsorption and Charge Neutralization) 

เมื่อเกลืออลูมิเนียมละลายน้ าจะเกิดอลูมิเนียมเชิงซ้อนส าคัญ คือ [Al8(OH)20]
4+ ซึ่งจะไปดูดติด

ผวิและท าลายประจุของอนุภาค อีกทั้งยังสามารถเกาะกับอนุภาคได้หลายตัวท าให้เกิดการเชื่อม 

ต่อกันระหว่างอนุภาค โดยกลไกการดูดติดผิว และการท าลายประจุ  เป็นกลไกที่เกิดขึ้นภายใน

เวลา 10-4-1 วินาที ซึ่งถ้าเกินกว่านี้สารประกอบเชงิซ้อนเหล่านี้จะเปลี่ยนรูปไปเป็นผลึก Al(OH)3 

ท าให้เกิดกลไกแบบที่ 2 คือ กลไกแบบหอ่หุม้อนุภาคด้วยผลึก (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม์, 2538) 

1.2 ห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก (Sweep Coagulation) เกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารสร้าง

ตะกอนในปริมาณมากเกินพอจนปฏิกิริยาด าเนนิต่อไปจนได้ Al(OH)3 ซึ่งมีลักษณะเป็นปุยเหนียว 

และหอ่หุม้อนุภาคไว้ภายใน ท าให้ไม่สามารถแสดงประจุทางไฟฟ้าได้ จึงเกิดการรวมตัวกันจนมี

ขนาดใหญ่ในขั้นการรวมตัวของตะกอน (Flocculation) และสามารถตกตะกอนลงได้ง่าย 

2. การรวมอนุภาคคอลลอยด์ (Flocculation) เป็นการท าให้อนุภาคคอลลอยด์ที่ถูก

ท าลายเสถียรภาพแล้ว เคลื่อนที่มากระทบ หรือสัมผัสกันให้มากที่สุด (Transport of Colloidal 

Particles) และได้ตะกอนที่มีขนาดใหญ่ และตกตะกอนลงมาได้โดยง่ายเมื่ออนุภาคถูกท าลาย

เสถียรภาพแล้วการสร้างโอกาสสัมผัสระหว่างอนุภาคย่อมเกิดขึ้นได้ง่ายกว่าเดิม สิ่งที่เป็นความ

ต้องการอกีอย่างหนึ่งคือ เมื่ออนุภาคต่าง ๆ สัมผัสกันแล้วควรเกาะติดกันแน่นและหลุดออกจาก

กันน้อยที่สุดความส าคัญของขั้นตอนทั้งสองเท่าเทียมกันและต้องมีทั้งสองขั้นจึงจะเกิด

กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ์  
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ภาพ 4 ทฤษฎี Electrical Double Layer ในการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาค 

 

ความส าคัญของขั้นตอนทั้งสองเท่าเทียมกันและต้องมีทั้งสองขั้นจึงจะเกิดกระบวนการ

รวมตะกอนที่สมบูรณ์ 

คอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพ จะสามารถแขวนลอยในน้ าได้ โดยไม่ตกตะกอนภายใน

ระยะเวลาอันสั้น เสถียรภาพของคอลลอยด์จะขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดและแรงผลักระหว่างอนุภาค 

แรงผลักจะต้องสูงกว่าแรงดงึดูด จึงท าให้คอลลอยด์มเีสถียรภาพ ถ้าแรงดึงดูดมากกว่าแรงผลัก 

อนุภาคคอลลอยด์ต่าง ๆ สามารถจับกันเป็นกลุ่มก้อนหรือฟล้อคได้ ท าให้คอลลอยด์ไม่มี

เสถียรภาพ แรงดึงดูดระหว่างอนุภาคเรียกว่า Van der Waals Force เป็นแรงอ่อนที่มีอ านาจเมื่อ

อนุภาคอยู่ใกล้กัน ส่วนแรงผลักระหว่างอนุภาคทั้งสองชนิดขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างอนุภาค 

ดังแสดงในภาพ 5 (ก) 
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การท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์โดยการลดความหนาของช้ันกระจาย(Diffuse Layer) 

ดังแสดงในภาพ 5 (ข) ท าได้โดยการเติมสารรวมตะกอนลงไปท าให้ประจุบวกเข้าไปออกันอยู่ใกล้

ผิวของอนุภาคคอลลอยด์หนาแน่นขึ้น เป็นผลท าให้แรงผลักของประจุลบลดลง ดังนั้นอนุภาค

คอลลอยด์ จะสามารถเข้ามาจับกันเป็นกลุ่มก้อนได้และถ้ามีการเติมสารโพลีอีเล็คโตรไลท์ลงไป

เพื่อเป็นสะพานเชื่อมฟล้อคจะท าให้ฟล้อคมีขนาดใหญ่ขึ้น และตกตะกอนได้ง่ายขึ้น  ดังแสดงใน

ภาพ 5 (ค) 

 

 
 

 

ภาพ 5 ปฏิกิรยิาของคอลลอยด์และกระบวนการรวมตะกอน (ก) แรงผลักและแรงดึงดูด 

ระหว่างคอลลอยด์ (ข) การท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์โดยการเติมสาร

รวมตะกอนเพื่อลดความหนาของชั้นกระจาย (ค) การเติมสารโพลีอิเล็คโตรไลท์

เพื่อเป็นสะพานเชื่อมก้อนของคอลลอยด์ (Hammer, 1986) 
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นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาส่วนประกอบของกระบวนการโคแอกกูเลชันมี

ส่วนประกอบที่ส าคัญ 2 สว่น (Eckenfelder, 1989) ได้แก่ การกวนเร็ว (Rapid mix) และการกวน

ช้า (Slow mix) ภาพ 6 แสดงรูปแบบการท างานของกระบวนการโคแอกกูเลชันในถังกวนเร็วและ

ถังกวนชา้ 

1. การกวนเร็ว หลังจากการเติมสารรวมตะกอนจะท าการกวนเร็ว ซึ่งจะท าหน้าที่

กระจายสารเคมีไปให้ส่วนต่าง ๆ ของน้ าอย่างรวดเร็ว เพื่อให้มีการท าลายเสถียรภาพของ

อนุภาคคอลลอยด์เกิดขึ้น (กระบวนโคแอกกูเลชันขั้นที่ 1 ดังกล่าวข้างต้น) กระบวนการนี้จะเกิด

ในถังกวนเร็วซึ่งเป็นถังที่ใชเ้ติมสารโคแอกกูแลนตใ์นน้ าเสียเพื่อให้ผสมเข้ากันอย่างรวดเร็ว โดยที่

การกวนเร็วใช้เวลา 1-3 นาที 

2. การกวนช้าจะท าหน้าที่สร้างสัมผัสให้กับอนุภาคคอลลอยด์  (ซึ่งถูกท าลาย

เสถียรภาพแล้ว) เพื่อให้รวมตัวกันเป็นฟล็อก (กระบวนโคแอกกูเลชันขั้นที่ 2 ดังกล่าวข้างต้น) 

โดยที่การกวนช้าใช้เวลา 20-30 นาที 

 
 

 
 

ภาพ 6 รูปแบบการท้างานของถังกวนเร็วและถังกวนช้า 

 

สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

สารเคมีหลักที่ ใ ช้ในกระบวนการโคแอกกู เลชัน เรียกว่า สาร โคแอกกูแลนต์ 

(Coagulant) การใชง้านของสารโคแอกกูแลนต ์แสดงไว้ในตารางที่ 1 สารโคแอกกูแลนต์ที่นิยมใช้

กันมาก ได้แก่ สารส้ม ซึ่งเป็นสารประกอบของอลูมิเนียมที่มีสูตรเคมีดังนี้ Al2(SO4)318H2O  

(Aluminium Sulfate) สารเคมีที่ได้รับความนิยมรองลงมา ได้แก่ สารประกอบของเหล็ก เช่น 

FeCl3 และ Fe2(SO4)3 สารโคแอกกูแลนต์ที่เป็นที่นิยมมากในปัจจุบัน ได้แก่ โพลีอิเล็กโทรไลต์  

(Polyelectrolyte) หรือเรียกสั้น ๆ ว่า โพลีเมอร์ (Polymer) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่น้ าหนักโมเลกุล 

สูง ๆ ชว่ยท าให้เกิดเม็ดตะกอนขนาดใหญ่ขึ้นและตกตะกอนได้เร็วขึ้น มีทั้งแบบประจุบวก ประจุ
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ลบ และไม่มีประจุ มักนิยมใช้แบบประจุลบส าหรับกระบวนการท าให้น้ าใส แต่จะใช้แบบประจุ

บวกส าหรับการรดีน้ าออกจากสลัดจ์ (Sludge) ปริมาณที่ใช้จะอยู่ในช่วง 0.5–2.0 มก./ล. สารโพ

ลีอิเล็กโทรไลต์เป็นสารที่ละลายน้ าได้ยาก มีความหนืดสูง อาจไม่สะดวกในการใช้งานในบาง

โรงงานที่ไม่มีอุปกรณ์ในการเติมสารเคมี (Feeder) วิธีการที่ใช้ละลายคือ ต้องละลายในน้ าอุ่น

และกวนอย่างช้า ๆ ท าเป็น Stock Solution เข้มข้นประมาณ 0.2–20% แล้วค่อยสูบไปใช้งาน 

อายุการใชง้านของโพลีอิเล็กโทรไลต์ถ้าอยู่ในรูปผงใชง้านไม่เกิน 1 ปี ถ้าเป็นสารละลายใช้งานไม่

เกิน 1–2 สัปดาห์ (คณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2537) 

1.  โคแอกกูแลนต์ (Coagulant) คือ สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน ได้แก่ 

1.1 สารส้ม (Al2(SO3)4) โดยปกติสารส้มให้ผลดีในการก าจัดความขุ่นเมื่อน้ ามีพี

เอชอยู่ในช่วง 6 -7 เหมาะกับน้ าดิบที่มีความขุ่นและความเป็นด่างในระดับสูง ซึ่งเป็นน้ าที่สร้าง

โคแอกกูเลชันได้งา่ย  

1.2 เฟอริคคลอไรด์ (FeCl3) สามารถใช้เป็นโคแอกกูแลนด์แทนสารส้มได้ เหมาะ

กับน้ าที่มีพีเอชในช่วง 5 -7 เหมาะกับน้ าดิบที่มีความขุ่นและความเป็นด่างในระดับสูง ปฏิกิริยา

ระหว่างเฟอริคคลอไรด์กับน้ าจะได้ผลึกเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ตรงข้ามกับสารส้มจะให้

ผลกึอลูมิเนยีมไฮดรอกไซด์ นอกจากนีเ้ฟอริคคลอไรด์ยังเหมาะที่จะใช้กับน้ าอ่อนที่มีสีเข้ม     ซึ่ง

การใชส้ารส้มจะไม่ได้ผลดี 

1.3 สารส้ม (Al2(SO3)4) ร่วมกับปูนขาว (Ca(OH)2) ส าหรับกรณีที่น้ าดิบมีความเป็น

ด่างต่ าเกินไป จึงจ าเป็นต้องเติมปูนขาวเพื่อเพิ่มความเป็นด่างให้กับน้ า เพื่อสะเทินความเป็นกรด

ที่จะเพิ่มขึน้เมื่อใส่สารส้มลงไป หากไม่ใช้ปูนขาวจะใช้โซดาแอช (Na2CO3) แทนก็ได้ 

1.4 เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ร่วมกับปูนขาว (Ca(OH)2) เฟอรัสซัลเฟตสามารถใช้

แทนสารส้มได้ ปฏิกิริยาระหว่างเฟอรัสซัลเฟตและปูนขาวจะได้ ผลึกเฟอริกไฮดรอกไซด์ 

(Fe(OH)3) มเีนือ้แนน่ และตกตะกอนดี 

1.5 แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) และปูนขา (Ca(OH)2) ปฏิกิริยาระหว่าง

แมกนีเซียมคาร์บอเนตและปูนขาวจะได้ผลึก Mg(OH)2 ลักษณะคล้ายปุย Al(OH)3 แต่มีน้ าหนัก

มากกว่า ลดปัญหาการก าจัดกากตะกอนเลน 

2. โคแอกกูแลนต์เอด (Coagulant aid) เป็นสารเคมีที่เติมร่วมกับโคแอกกูแลนต์

เพื่อช่วยใหเ้กิดโคแอกกูเลชันได้ดยีิ่งขึ้นได้แก่ 

2.1 โพลีเมอร์เป็นสารโคแอกกูแลนต์เอดที่นิยมใช้มากที่สุดในปัจจุบัน แบ่งเป็น   

โพลีเมอรแ์บบประจุบวก แบบประจุลบ และแบบไม่มีประจุ โดยโพลีเมอร์แบบประจุลบและแบบ

ไม่มปีระจุนยิมใช้รว่มกับสารส้มเพื่อใหเ้กิดการเกาะกันระหว่างฟล็อกได้ดียิ่งขึ้น โดยเติมหลังการ



15 

เติมสารส้ม โพลีเมอร์ยังช่วยลดการใช้สารส้มลงได้มาก ตะกอนสลัดจ์ที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลง

และก าจัดน้ าออกได้ง่าย 

2.2 แอ็คติเว้ตเต็ดซิลิกา (Activated silica) นิยมใช้กับน้ าดิบที่มีความขุ่นน้อยเพื่อให้

เกิดโคแอกกูเลชันได้ดี แอ็คติเว้ตเต็ดซิลิกาจะเป็นเป้าสัมผัสเพิ่มเติมให้กับน้ า และช่วยลด

ปริมาณสารส้ม ฟล็อกที่เกิดขึน้มขีนาดใหญ่ ตกตะกอนได้ง่าย 

2.3 ดินเหนยีว ดินเกาลิน เป็นโคแอกกูแลนต์เอดที่ช่วยเพิ่มเป้าสัมผัสให้กับน้ าดิบที่

มีความขุ่นต่ าเชน่เดียวกับแอ็คติเวดเต็ดซิลกิา โดยสารเหล่านีต้้องเติมก่อนการเตมิสารส้ม 

การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันให้ได้ผลดี จะต้องควบคุมสภาวะต่าง ๆ ให้

เหมาะสมปัจจัยที่ต้องควบคุม ได้แก่ ปริมาณ และชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ ระดับพีเอชของ

น้ า ความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากวนน้ า อย่างไรก็ตามเนื่องจากความเร็วเกรเดียนท์  

และระยะเวลากวนน้ า มักก าหนดไว้ก่อนแล้วในตอนออกแบบและไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้  

การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันจึงมุ่งหมายในการควบคุมปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์

ที่เหมาะสมและระดับพีเอชของน้ า เพื่อให้เกิดการรวมตะกอนที่ดีที่สุด การควบคุมสภาวะที่

เหมาะสมส าหรับการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถท าได้ 2 วิธี โดยวิธีจาร์เทสต์ (Jar 

Test)และโดยวิธีวัดศักย์ไฟฟ้าซีตา้โพเทนเชยีล (Zeta Potential) 
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ตาราง 1 การใช้งานของสารโคแอกกูแลนต์  

Chemical  Dosage   

Process  range (mg/L)     pH                Comments 

 
Lime  150 – 500  9.0 – 11.0  For colloid coagulation and P remove Wastewater 

      with low alkalinity, and High and variable P 

      Basic reactions: 

      Ca(HO)2 + Ca(HCO3)2 ---->  2CaCO3 +  2H2O 

      MgCO3 + Ca(HO)2   ---->  Mg(HO)2 +  CaCO3 

Alum  75 – 250  4.5 – 7.0  For colloid coagulation and P removal Wastewater 

      With high alkalinity, and low and stable P 

      Basic reactions: 

      Al2(SO4)3+  6H2O ----> 2Al(OH)3 +  3H2SO4 

FeCl3. FeCl2  35 – 150  4.0 – 7.0  For colloid coagulation and P removal 

FeSO4. 7H2O 70 – 200  4.0 – 7.0  Wastewater with high alkalinity, and low and

      stable P 

      Where leaching of iron in the effluent is allowable 

      Or can be controlled   

      Where economical source of waste iron is available 

      (steelmifls, etc) 

      Basic reactions : 

      FeCl3+  3H2O  ---->  Fe(OH)3  +  3HCl 

Cationic  2 – 5  No change  For colloid coagulation or to aid coagulation with 

Polymers A metal 

Where the buildup of an inert chemical is to be 

avoided 

Anionic and  0.25 – 1.0  No change  Use as a flocculation aid to speed flocculation and  

Nonionic      Some settling and to toughen floc for filtration 

polymers 

Weighting aid 3 – 20  No change  Used for very dilute colloidal suspensions for 

and clays weighting 

  

ที่มา : Eckenfelder (1989) 
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1. การควบคุมด้วยวิธีจาร์เทสต์ 

วิธีควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันที่ได้รับความนิยมและใช้กันมานานแล้ว คือ  

วิธีจาร์เทสต์ (Jar Test) ซึ่งเป็นวิธีทดสอบในบีกเกอร์ (Beaker) เครื่องมือทดสอบเป็นเครื่องกวน

ที่ปรับความเร็วรอบได้ ซึ่งส่วนมากมักมีใบพัดกวนน้ า 6 ใบ ดังแสดงในภาพ 7 ในการทดลองแต่

ละครั้งจะเลือกชนิดของสารเคมีและก าหนดสภาวะต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ ปริมาตรของน้ าตัวอย่าง  

ความเร็วรอบ และระยะเวลากวนน้ า (ทั้งกวนเร็วและกวนช้า) และระยะเวลาตกตะกอน จากนั้น

จึงทดลองโดยเติมสารเคมีในปริมาณต่างๆ ลงในบีกเกอร์แต่ละใบ ระดับพีเอชอาจรักษาให้คงที่

หรอืแปรเปลี่ยน ทั้งนีแ้ล้วแต่ความมุง่หมายของการท าจาร์เทสต์ 

 
 

 
 

ภาพ 7 เคร่ืองมือ Jar Test 

 

2. การควบคุมโดยวิธีวัดศักย์ไฟฟ้าซีต้าโพเทนเชียล 

การควบคุมโดยวิธีวัดศักย์ไฟฟ้าซีต้าโพเทนเชียล สามารถน ามาใช้ควบคุม

กระบวนการโคแอกกูเลชันได้โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า Zeta Meter ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดอัตรา

การเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด์ในสนามไฟฟ้า (Electrophoretic Mobility) การควบคุมโดย

การวัดศักย์ไฟฟ้านี้  ไม่ได้รับความนิยมมากนัก เนื่องจากอุปกรณ์มีราคาแพง และการวัดต้อง

อาศัยความช านาญมาก (ชัยวัฒน์ บัญญัติศรีสกุล, 2540) 
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การบ้าบัดและก้าจัดตะกอนสลัดจ์ 

การเติมสารเคมีในกระบวนการโคแอกกูเลชันส่งผลกระทบต่อปริมาณการผลิตกาก

ตะกอนจากการตกตะกอนทางเคมีซึ่งประกอบด้วยตะกอนของสารโคแอกกูแลนต์ที่เติมลงไป

รวมกับสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสียซึ่งจะต้องได้รับการบ าบัดและก าจัดให้ถูกต้องมิฉะนั้นอาจ

ก่อให้เกิดปัญหาการเน่าเหม็นในภายหลังโดยทั่วไปการบ าบัดและก าจัดตะกอนสลัดจ์มีขั้นตอน

ต่างๆดังนี ้

1. การท้าข้นสลัดจ์(sludge thickening) 

การท าข้นสลัดจ์เป็นการเพิ่มความเข้มข้นเพื่อให้เหมาะสมหรือเพิ่มประสิทธิภาพใน

การบ าบัดขั้นต่อไปเช่นการปรับเสถียรสลัดจ์การแยกน้ าจากสลัดจ์เป็นต้นการท าข้นสลัดจ์มี

หลายแบบได้แก่ถังท าข้นด้วยแรงโน้มถ่วง (gravity thickener) การลอยตัวด้วยอากาศละลาย

หรอืดีเอเอฟ (dissolved air flotation; DAF) และเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 

2. การปรับเสถียรสลัดจ์(sludge stabilization) 

การปรับเสถียรสลัดจ์เป็นการปรับให้สลัดจ์มีสภาพเสถียรหรือเป็นการย่อยสลาย

สลัดจ์ให้มีความคงตัวเพื่อป้องกันการเน่าเหม็น (เมื่อน าไปทิ้ง) การปรับเสถียรสลัดจ์มีหลาย   

วิธีเช่นการย่อยสลัดจ์แบบแอนแอโรบิก (anaerobic digestion) การย่อยสลัดจ์แบบแอโรบิก 

(aerobic digestion) และการหมักท าปุ๋ย (composting) เป็นต้น 

3. การแยกน้้าจากสลัดจ์(sludge dewatering) 

การแยกน้ าจากสลัดจ์เป็นการลดปริมาตรสลัดจ์ก่อนน าไปก าจัดเพื่อความสะดวก

ในการขนย้ายลดค่าใช้จ่ายส าหรับการขนส่งและการก าจัดการแยกน้ ามีหลายวิธีได้แก่สายพาน

รีดน้ า (belt press) เครื่องอัดกรอง(filter press) และเครื่องหมุนเหวี่ยง 

4. การก้าจัดสลัดจ์ 

การก าจัดสลัดจ์เป็นการน าสลัดจ์ที่ผ่านการปรับเสถียรและการแยกน้ าจากสลัดจ์

แล้วไปก าจัดในขั้นตอนสุดท้ายเช่นการฝังกลบและปรับปรุงดินส าหรับการเกษตรเป็นต้น

นอกจากนีอ้าจน าสลัดจ์ไปท าลายจนสิ้นสภาพด้วยการเผา (incineration) แตเ่ป็นวิธีที่มีการลงทุน

สูงมาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) 
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งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

Karthik et al.(2008) ศึกษาการบ าบัดกรด Purified Terephthalic Acid (PTA) ซึ่งมี

ลักษณะสมบัติของน้ าเสียเริ่มต้น คือ พีเอชในช่วง 4.7-6.2  และ ซีโอดีเท่ากับ 7,402–10,800

มก./ล. โดยใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นวิธีในการบ าบัดน้ าเสียขั้นต้นด้วยการใช้สารโพลี

อลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) ร่วมกับปูนขาว (lime) เป็นสารสร้างตะกอนและเพิ่มประสิทธิภาพใน

การตกตะกอนโดยใช้สารโพลีอิเล็กโตรไลท์ ชนิด Anionic พบว่าสามารถบ าบัดน้ าเสียที่มีความ

เป็นกรดได้ดี และเพิ่มค่า Biodegradability ของน้ าเสีย โดยสามารถบ าบัดซีโอดีได้ถึง 63.1% 

และสามารถบ าบัดบีโอดีได้ 45.2% และสัดส่วน BOD/COD เพิ่มขึน้เป็น 0.45-0.67 

Amuda (2006) ที่ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ า

เสียจากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันผลการศึกษาพบว่าการบ าบัดด้วย

เฟอร์ริคคลอไรด์ร่วมกับสารโพลีอิเล็กโตรไลท์สภาวะที่เหมาะสม คือ FeCl3·6H2O 100 มก./ล. 

และโพลีอเิล็กโตรไลท์ 25 มก/ล. สามารถก าจัดซีโอดี ฟอสฟอรัสทั้งหมดและของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมดได้ 91%, 99%และ 97% ตามล าดับ นอกจากนี้ปริมาณของตะกอนสลัดจ์ลดลงถึง 60%

เมื่อเทียบกับการใช้เฟอร์ริคคลอไรด์เพียงอย่างเดียว  

Tatsi et al. (2003) ศกึษาการบ าบัดน้ าชะขยะใหม่ ซึ่งมีค่าพีเอชต่ าในช่วง 4.9-6.7 ค่า

ซีโอดีเท่ากับ 44,000–115,000 มก./ล. และค่าบีโอดีเท่ากับ 95,000-80,800 มก./ล. ด้วย

กระบวนการโคแอกกูเลชัน (ใช้สารเฟอร์ริกคลอไรด์ร่วมกับสารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนต์

ปริมาณ 3.0ก./ล. และพีเอชเท่ากับ 10.0) ประสิทธิภาพการบ าบัดค่อนข้างต่ า (25-38% COD 

removal) 

Jimenez andChavez (2000) ได้ท าการศึกษาเพื่อหาปริมาณและชนิดของสารโคแอกกู

แลนต์และสารช่วยรวมตะกอนที่เหมาะสมซึ่งพบว่าปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสมคือ

เฟอร์ริกคลอกไรด์ 50 มก./ล.สารส้ม 100 มก./ล. และปูนขาว 250 มก./ล. แล้วเติมโพลีเมอร์ประจุ

ลบยี่ห้อ Procifloc A 252 เป็นสารช่วยรวมตะกอนปริมาณ 0.2 – 0.4 มก./ล. พบว่า สารส้ม

สามารถก าจัดซีโอดีได้ 28.36% และยังพบอีกว่าปูนขาวมักมีปัญหาในเรื่องการด าเนินการใน

ระบบบ าบัดจริง พร้อมทั้งท าให้ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นและเกิดปริมาณตะกอนมากส่วนเฟอริคคลอไรด์

มักจะมีอนุภาคไม่ตกตะกอนและมีปริมาณของซัลไฟล์สูง ท าใหน้้ าที่ได้มสีีด าไม่น่าใช้  

โอภาส แสงทองประกาย (2546) ได้ท าการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากชุมชนด้วย

กระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่า สารส้มน้ าและโพลีลูมิเนียมคลอไรด์ไม่จ าเป็นต้องปรับพีเอช

ก่อนการบ าบัดยกเว้นปูนขาวจ าเป็นต้องปรับพีเอชของน้ าเสียก่อนการบ าบัดเมื่อเปรียบเทียบสาร

สร้างตะกอนทั้งสามแล้วสามารถสรุปได้ว่าโพลีลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) มีความเหมาะสมเป็น

สารสร้างตะกอนมากที่สุดส่วนค่าใช้จ่ายของสารเคมีในการบ าบัดคือ 10.24 บาท/ลบ.ม. 
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 กุลภัทร์  พิสิษฐ์กุล และ จักรกฤช  เร็วการ (2543) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้

กระบวนการบ าบัดน้ าเสียชุมชนโดยวิธีการทางเคมี จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า เฟอริคคลอ

ไรด์มีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งทั้งหมดได้ดีที่สุด 91% ที่ความเข้มข้น 220 มก./ล. 

ขณะที่โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ จะให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและให้ปริมาณตะกอนสูงสุด 

โดยสรุปแล้วสารโคแอกกูแลนต์ทั้งสามชนิดคือ สารส้ม โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) และเฟ

อริคคลอไรด์ ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดมลสารสูงสุดที่ความเข้มข้น 140 มก./ล., 25 มก./ล. 

และ 180 มก./ล. ตามล าดับ 
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บทที่ 3 

   

วธิีด าเนินการวจิัย 

 

การด้าเนินการศึกษา การบ้าบัดกรดน้้าส้มในน้้าทิ้งจากโรงงานแปรรูปผลผลิตทาง

การเกษตรโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ โดยท้าการ

ทดลองในห้องปฏิบัติการของวิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยพะเยา ซึ่งมี

รายละเอียดในการด้าเนินการวจิัยดังนี้ 

 

น้ าเสียที่ใช้ในการศึกษา 

 น้้าเสียที่ใช้ในการด้าเนินการวิจัยในครั้งนี้ เป็นน้้าเสียจากกระบวนการดองพริกของ

โรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร โดยเป็นน้้าเสียที่มีความเป็นกรดสูงจากกรดน้้าส้มและมี

ความเค็ม โดยจะท้าการเก็บตัวอย่างน้้าด้วยวิธีตักจ้วง (Grab sampling) ลักษณะน้้าเสียแสดงดัง

ภาพ8 และตาราง2แสดงวิธีวิเคราะหล์ักษณะสมบัติของน้้าเสีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 8  น้ าเสียกรดน้ าส้มจากกระบวนการดองพริก 
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ตาราง 2  วิธีวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ าเสียในการวจิัย 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) Gravimetric method 

ซีโอดี (มก./ล.) Close reflux method 

ค่าการน้าไฟฟ้า (มิลลซิีเมนต/์ซม.)                  Conductivity meter 

พีเอช (pH)                  pH meter 

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิัย 

1. เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสียในการด้าเนินการวิจัยนี้เป็นไปตาม

รายละเอียดของการวิเคราะห์พารามิเตอร์แต่ละค่าตามที่ก้าหนดไว้ใน Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater (APHA,1992) และคู่มือวิเคราะห์น้้าและน้้าเสีย 

(วิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย, 2545) 

2. อุปกรณ์ท้าจาร์เทสต์ (Jar Test) ส้าหรับวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมของ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

  

สารเคมีท่ีใช้ท าการวจิัย 

1. สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าในการด้าเนินการวิจัยในครั้งนี้เป็นไปตาม

รายละเอียดในการวิเคราะห์พารามิเตอร์แต่ละค่าตามที่ก้าหนดไว้ในStandard Methods for the 

Examination of Water and Waste water (APHA, 1992) และคู่มือวิเคราะห์น้้าและน้้าเสีย 

(วิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย, 2545) 

2. สารโคแอกกูแลนต์ (Coagulant) ได้แก่ สารส้ม (Al2(SO4)3.18H2O) โพลีอลูมิเนียม

คลอไรด์ (PACl, Polyaluminium chloride 18%Al2O3) และปูนขาว (Ca(OH)2) 

3. สารโคแอกกูแลนต์เอด (Coagulant aid) ได้แก่ สารโพลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) 

ชนิด non-ionic polyacrylamide 
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การด าเนินการศึกษา 

ท้าการทดลองด้วยวิธี Jar Test เพื่อหาค่าพีเอชที่เหมาะสม ชนิดและปริมาณที่

เหมาะสมของสารโคแอกกูแลนต์ และการเสริมประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย

สารโคแอกกูแลนต์เอด 

การด้าเนินการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ช่วงการทดลองดังนี้ 

1. การศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

การหาสภาวะค่าพีเอชที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันของน้้าเสียจะท้า 

การศึกษาเพื่อหาค่าพีเอชที่เหมาะสมที่สุดของสารโคแอกกูแลนต์ทั้ง 3 ชนิด โดยทดลองด้วยวิธี 

Jar Test โดยใช้น้้าเสียตัวอย่าง 500 มล. ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มล. จ้านวน 8 ใบ 

หลังจากนั้นเติมสารส้ม (Al2(SO4)318 H2O) ที่มคีวามเข้มข้น 1,000 มก./ล. ปริมาตร 50 มล. ท้า

การปรับค่าพีเอชของน้้าเสียในการทดลอง โดยมีการควบคุมค่าพีเอชต่างๆ ดังนี้คือ 3.0 (ไม่ปรับ

พีเอช), 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 และ 11.0 ด้วยสาร 6.0N NaOH ไปพร้อมกระบวนการ

กวนเร็วที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้นท้าการกวนช้าที่ความเร็ว

รอบ 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วปิดเครื่องกวน และปล่อยให้ตกตะกอนเป็นเวลา 

60 นาที  หลังจากนั้นดูดน้้าส่วนที่ใสในบีกเกอร์โดยเก็บตัวอย่างน้้าที่ระดับความลึก   2 ซม.จาก

ระดับผิวน้้า ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ซีโอดี และค่าของแข็งแขวนลอยเพื่อหาค่า 

Optimum pH ที่เหมาะสมในกระบวนการโคแอกกูเลชัน ท้าการทดลองซ้้าโดยเปลี่ยนชนิดของ

สารโคแอกกูแลนต์เป็นชนิดโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl, Polyaluminium chloride 18% Al2O3) 

และปูนขาว (Ca(OH)2 ตามล้าดับ ที่ค่าความเข้มข้นและปริมาตรเท่ากัน 

2. การศึกษาชนิดและปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ที่ เหมาะสมส าหรับ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

การหาชนิดและปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการโค

แอกกูเลชันในการศึกษาในครั้งนี้  โดยทดลองด้วยวิธี Jar Test โดยใช้น้้าเสียตัวอย่าง 500 มล. 

พร้อมกับท้าการปรับค่าพีเอชใหม้ีคา่เหมาะสมที่สุดตามผลการทดลองในข้อ1ใส่น้้าตัวอย่างลงใน

บีกเกอร์ขนาด 1,000 มล. จ้านวน 6 ใบหลังจากนั้นน้าน้้าตัวอย่างไปกวนเร็วที่ความเร็วรอบ 

200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที พร้อมกับเติมสารส้ม (Al2(SO4)318 H2O) ที่มีความเข้มข้น

ต่าง ๆ ได้แก่ 0, 500, 1,000, 1,500, 2,000และ 2,500 มก./ล. ปริมาตร 100 มล. แล้วจึงท้า

การกวนชา้ที่ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วปิดเครื่องกวน และปล่อยให้

ตกตะกอนเป็นเวลา 60 นาที หลังจากนั้นดูดน้้าส่วนที่ใสในบีกเกอร์โดยเก็บตัวอย่างน้้าที่ระดับ

ความลึก 2 ซม.จากระดับผิวน้้า ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ซีโอดี และค่าของแข็ง

แขวนลอยเพื่อหาค่า Optimum dose ของสารโคแอกกูแลนต์ ท้าการทดลองซ้้าโดยเปลี่ยนชนิด
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ของสารโคแอกกูแลนต์เป็นโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl, Polyaluminium chloride 18% Al2O3)

และปูนขาว (Ca(OH)2 ตามล้าดับจากนั้นเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารโคแอกกูแลนต์แต่ละ

ชนิดที่ค่า Optimum dose เพื่อหาชนิดสารโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการโคแอก

กูเลชัน 

3. การศึกษาการเสริมประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยการใช้

สารโพลิอิเล็กโทรไลต์ 

ท้าการศกึษาโดยใช้สารโคแอกกูแลนตท์ี่ความเข้มขน้ 1,500 และ 2,500 มก./ล.ท้าการ

ปรับค่าพีเอชของน้้าเสียให้เท่ากับค่า Optimum pH โดยใช้ 6.0 N NaOH จากนั้นท้าการเติมสาร

โคแอกกูแลนตพ์ร้อมกับการกวนเร็วที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที  หลังจากนั้น

เติมสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้น 5, 25, 45, 65, 85และ 100 มก./ล.ปริมาตร 50 มล. 

ตามล้าดับ ท้าการกวนช้าที่ความเร็ว 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาทีท้าการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี และของแข็งแขวนลอย ระหว่างการใช้สารโคแอกกูแลนต์เพียง

อย่างเดียว กับการใชส้ารโคแอกกูแลนตร์่วมกับสารโคแอกกูแลนต์เอด (โพลิอเิล็กโทรไลต์) 
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สรุปแผนการศึกษาวิจัย 

แผนการทดลองที่ 1 : ศกึษาค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 

 
 

 

 

 

 

บีกเกอร์ที1่  2             3            4             5             6             7             8   

ค่า pH   3.0        5.0          6.0          7.0          8.0           9.0         10.0         11.0 

       (ไม่ปรับ) 

โคแอกกูแลนต์ (1,000 มก./ล)                                            

                                                    ปริมาตร 50มล. 

  

 

  แผนการทดลองที่ 2 : ศึกษาชนิดและปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสม

ส้าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

บีกเกอร์ที1่         2                   3                  4                   5                 6                

ค่า pH                                          จากการทดลองที่ 1 

สารโคแอกกูแลนต์ (มก./ล.) ปริมาตร 50 มล. 

            0                500              1,000             1,500             2,000          2,500 

 

 

น้ าเสียตัวอย่าง 

น้ าเสียตัวอย่าง 
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 แผนการทดลองที่ 3 : ศึกษาการเสริมประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน

ด้วยการใชส้ารโพลิอเิล็กโทรไลต์ 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

บีกเกอร์ที ่   1             2                  3                 4                  5               6                

ค่า pH                                          จากการทดลองที่ 1 

สารโคแอกกูแลนท์ (1,500 และ 2,500 มก./ล.) 

                                                       ปริมาตร  50มล. 

สารโพลิเมอร์ (มก./ล.) ปริมาตร 50 มล.  

               5                  25                 45               65                 85            100 

น้ าเสียตัวอย่าง 
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บทที่ 4 

 

 ผลการวจิัย  

 

การศกึษาการบ้าบัดกรดน้้าส้มในน้้าทิง้จากโรงงานแปรรูปผลผลติทางการเกษตรโดย

กระบวนการโคแอกกูเลชัน ท้าการทดลองดว้ยวิธี Jar Test เพื่อหาค่าพีเอชที่เหมาะสม ชนิดและ

ปริมาณที่เหมาะสมของสารโคแอกกูแลนต ์ และการเสริมประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอก

กูเลชันด้วยสารโคแอกกูแลนต์เอด แสดงผลการศกึษาดังนี้ 

 

ลักษณะสมบัติน้้าเสียกรดน้้าส้ม 

น้้าเสียกรดน้้าส้มที่ศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นน้้าทิ้งที่เหลือจากการดองพริกโดยน้้าดอง

พริกจะประกอบด้วยส่วนผสมของน้้าส้มสายชูเข้มข้น (99%) ร้อยละ 5 และเกลือบริสุทธิ์ (97%) 

ร้อยละ 5 ซึ่งเมื่อท้าการดองเสร็จแล้ว จะน้าพริกที่ดองได้ที่ออกไปใช้ในการผลิต น้้าดองพริก

ส่วนที่เหลือจะถือว่าเป็นน้้าทิ้งไม่ได้น้าไปใช้ประโยชน์ปริมาณน้้าเสียดังกล่าวจากการดองพริกมี

ประมาณ 5-10 ลบ.ม./วัน หรือประมาณ 150-300 ลบ.ม./เดือน ลักษณะของน้้าเสียกรดน้้าส้ม 

แสดงในตาราง 3 โดยมีความเป็นกรดและค่าซีโอดีสูงมาก คือค่าพีเอช 2.94  0.30 และค่าซี

โอดี 54,400  5,000 มก./ล. โดยไม่สามารถวิเคราะห์หาค่าบีโอดีได้เลย นอกจากนี้ยังมีค่า

ของแข็งแขวนลอย 264  50 มก./ล. 

 

ตาราง 3  ลักษณะสมบัติของน้้าเสียที่ใช้ในการวจิัย 

พารามิเตอร์ ช่วงค่า ค่าเฉลี่ย 

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 256.6 – 270.0 263.3 

ซีโอดี (มก./ล.) 44,800 - 60,000 54,400 

ค่าการน้าไฟฟ้า (มิลลซิีเมนต/์ซม.) 34.35 – 34.55 34.45 

พีเอช (pH) 2.94 – 2.96 2.95 
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ผลการศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

   จากการศึกษาหาค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่าหลัง 

จากการปรับค่าพีเอชของน้้าเสียกรดน้้าส้มด้วยสาร NaOH ก่อนการท้า Jar Test เพื่อให้ได้ค่าพี

เอชเริ่มต้นการทดลองที่ค่าต่าง ๆ อันได้แก่ 3.0 (ไม่ปรับ), 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 และ 

11.0 นั้นเกิดการตกตะกอนขึ้นและน้้าเสียกรดน้้าส้มมีสเีข้มขึ้นดังแสดงในภาพ 9 และ 10 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 9 ลักษณะการตกตะกอนของน้้าเสียกรดน้้าส้มหลังจากการปรับพีเอชที่ค่าต่าง ๆ 

 
 

 
 

 

ภาพ 10  ลักษณะการตกตะกอนของน้้าเสียกรดน้้าส้มหลังจากการปรับค่า pH 

 (ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 11.0) 

 

55 

   pH 11.0     pH 10.0      pH 9.0       pH 8.0       pH 7.0       pH 6.0      pH 5.0      pH 3.0 

                                                                                                                 (ไม่ปรับ) 
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เมื่อพิจารณาค่าซีโอดีและของแข็งแขวนลอยของน้้าเสียหลังการปรับพีเอช (ก่อนท้า 

Jar Test) พบว่าสามารถบ้าบัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอยได้เล็กน้อย (ภาพ 11 และ 12 ตาม 

ล้าดับ) การปรับพีเอชให้อยู่ในชว่ง 5.0-11.0 สามารถบ้าบัดซีโอดีได้ประมาณ 1-5% จากค่าซีโอ

ดีเริ่มต้น 54,4000 มก./ล. (ลดซีโอดีได้ประมาณ 500-2,700 มก./ล.) และสามารถลดของแข็ง

แขวนลอยได้เหลอืประมาณ 200-240 มก./ล. จากค่าของแข็งแขวนลอยเริ่มต้น 260 มก./ล.  ซึ่ง

สามารถบ้าบัดของแข็งแขวนลอยได้ประมาณ 4-25%  ดังนั้นจึงเห็นได้ว่าการปรับพีเอชโดยการ

เติมด่าง NaOH ช่วยลดค่าซีโอดีและของแข็งแขวนลอยได้เล็กน้อยจากการตกตะกอนทางเคมีที่

เกิดขึ้น 

 

 
 

ภาพ 11 ค่าซีโอดีในน้้าเสียกรดน้้าส้มจากการปรับค่าพีเอชต่าง ๆ ก่อนท้า Jar Test 

 

 
 

ภาพ 12  ค่าของแข็งแขวนลอยในน้้าเสียกรดน้้าส้มจากการปรับค่าพีเอชต่าง ๆ 

                   ก่อนท้า Jar Test 
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การศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยท้าการศึกษาหาค่าพีเอชที่

เหมาะสมที่สุดของสารโคแอกกูแลนต์ ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ สารส้ม (Al2(SO4)3.18H2O) โพลีอลูมิ 

เนียมคลอไรด์ (PACl) และปูนขาว (Ca(OH)2) ซึ่งควบคุมความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากัน คือ 1,000 

มก./ล. ท้าการทดลองดว้ยวิธี Jar Test และควบคุมค่าพีเอชต่าง ๆ ดังนี้ 3.0 (ไม่ปรับพีเอช), 5.0, 

6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 และ 11.0 ท้าการกวนเร็ว (200 รอบต่อนาที) 2 นาที กวนช้าที่ (60 

รอบต่อนาที) 30 นาที และตกตะกอน 60 นาที ได้ผลการศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับ    

บ้าบัดค่าซีโอดีในน้้าเสียกรดน้้าส้มดังแสดงในภาพ 13 พบว่า ค่าพีเอชที่เหมาะสมของสารโคแอก

กูแลนต์ทั้งสามชนิด (สารส้ม โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และปูนขาว) โดยสามารถบ้าบัดซีโอดีได้ดี

ที่สุด (11%COD removal) คือ สารส้ม ที่ค่าพีเอช 7.0 และปูนขาวที่ค่าพีเอช 11.0 ส่วนโพลีอลูมิ 

เนียมคลอไรด์ ที่ค่าพีเอช 6.0 บ้าบัดซีโอดีได้ 9% และค่าของแข็งแขวนลอยของน้้าเสียเมื่อเติม

สารโคแอกกูแลนต์ทั้งสามชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปรับค่าพีเอชเพิ่มขึ้น (ภาพ 14) ซึ่งถือว่าเป็น

ข้อจ้ากัดหนึ่งของการบ้าบัดด้วยกระบวนการทางเคมี คือ มีตะกอนเกิดขึ้นในระบบ ส่วนค่าบีโอดี

ไม่สามารถวิเคราะห์ได้เลยทั้งก่อนและหลังการทดลองปรับพีเอชและการท้า Jar test เป็นไปได้

ว่าสภาพความเป็นกรดและความเค็มที่สูงของน้้าเสียกรดน้้าส้มท้าให้จุลินทรีย์ตายไม่สามารถวัด

ความสกปรกของน้้าเสียในรูปบีโอดีได้ ดังนั้นในการติดตามประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียกรด

น้้าส้มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันที่สภาวะต่าง ๆ จึงพิจารณาจากประสิทธิภาพการบ้าบัดซี

โอดีเป็นหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 13 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีในน้้าเสียกรดน้้าส้มที่ค่าพีเอชต่าง ๆ 
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ภาพ 14 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าเสียที่ค่าพีเอชต่าง ๆ 

 

ในการก้าหนดค่าพีเอชที่เหมาะสมในกระบวนการโคแอกกูเลชันนั้น ต้องพิจารณา

ปัจจัยหลายด้าน ได้แก่ ความสามารถในการบ้าบัดสารอินทรีย์ ความเหมาะสมในด้านค่าใช้จ่าย 

และปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น (ภาพ 15 แสดงลักษณะการเกิดตะกอนหลังท้า Jar Test ส้าหรับ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน) ทั้งนี้การควบคุมหรือการปรับค่าพีเอชให้สูงขึ้นเพื่อให้ได้

ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ดขีึน้นั้น ตอ้งมคี่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นในส่วนของสารเคมีที่ใช้ รวมถึงปริมาณ

ตะกอนที่เกิดขึ้นเพิ่มมากขึ้นด้วย ดังนั้นการก้าหนดค่าพีเอชที่เหมาะสมในกระบวนการโคแอก

กูเลชันในการศึกษานี้ จึงพิจารณาโดยเลือกสภาวะ (ค่าพีเอช) ที่สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ได้ดี

พอสมควร ใช้สารเคมีในปริมาณน้อย และเกิดตะกอนไม่มากเกินไป อันได้แก่ สภาวะการบ้าบัด

ที่พีเอช 7.0 ถือเป็นพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันในการบ้าบัดน้้าเสียกรด

น้้าส้ม เพื่อน้าไปศกึษาต่อในการหาชนิดและปริมาณสารโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสมต่อไป 

 

 
 

ภาพ 15 การตกตะกอนหลังการท้า Jar testที่ค่าพีเอชต่าง ๆ 
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ผลการศึกษาหาชนิดและปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการ

โคแอกกูเลชัน 

การศึกษาหาชนิดและปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการ

โคแอกกูเลชัน โดยท้าการควบคุมพีเอชเท่ากันที่ 7.0 และปรับปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ที่

ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0, 500, 1,000, 1,500, 2,000 และ 2,500 มก./ล.จากนั้นเปรียบ 

เทียบประสิทธิภาพของสารโคแอกกูแลนตแ์ตล่ะชนิดในการบ้าบัดซีโอดี (ภาพ 16) พบว่า สารส้ม

ที่ความเข้มข้น 2,500 มก./ล. สามารถบ้าบัดค่าซีโอดีในน้้าเสียกรดน้้าส้มได้ดีที่สุด โดยมี

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดีเท่ากับ 45% และแนวโน้มประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีเพิ่ม 

ขึน้ตามปริมาณสารส้มที่เพิ่มขึ้น โดยค่าซีโอดีหลังการบ้าบัดยังค่อนข้างสูง (30,000 มก./ล.) แต่

อย่างไรก็ตามถือว่าบ้าบัดซีโอดีลงได้พอสมควรจากค่าซีโอดีเริ่มต้นประมาณ 54,000 มก./ล.

เหลือ 30,000 มก./ล. นอกจากนีแ้นวโน้มการเพิ่มขึน้ของคา่ของแข็งแขวนลอยไม่สูงมากนัก เมื่อ

เพิ่มปริมาณสารโคแอกกูแลนตท์ั้งสามชนิด (ภาพ 17) โดยปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วงของ 

แข็งแขวนลอยประมาณ 300-500 มก./ล. 

 

 
 

ภาพ 16  ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีในน้้าเสียกรดน้้าส้มของสารโคแอกกูแลนต์ 

 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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ภาพ 17  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าเสียกรดน้้าส้มของสารโคแอกกูแลนต์ 

          ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันในการบ้าบัดน้้า

เสียกรดน้้าส้มทั้งหมดข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า การใช้สารส้ม (Al2(SO4)3.18 H2O) ที่ความเข้ม 

ข้น 2,500 มก./ล. ที่ค่าพีเอช 7.0 ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดในการบ้าบัดซีโอดี (45%COD removal) 

จากการทดสอบด้วยวิธี Jar test โดยท้าการกวนเร็ว (200 รอบต่อนาที) เป็นเวลา 2 นาที กวน

ช้า (60 รอบต่อนาที) เป็นเวลา 30 นาที และปล่อยให้ตกตะกอนเป็นเวลา 60 นาที แต่อย่างไรก็

ตามปริมาณซีโอดีที่เหลือหลังจากการบ้าบัดยังคงค่อนข้างสูง (30,000 มก./ล.) และยังคงไม่

สามารถวิเคราะหค์่าบีโอดีได้ 

ดังนัน้จากสมมติฐานและการทบทวนวรรณกรรมต่าง ๆ ที่แสดงความเป็นไปได้ในการ

ใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นต้นในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีความเป็นกรด

ก่อนเข้าสู่กระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพนั้น ผลการศึกษาที่ได้จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันที่ค่อนข้างจ้ากัดส้าหรับน้้าเสียกรดน้้าส้มที่มีความ

เป็นกรดสูงมาก (pH 2.94 – 2.96)  

เช่นเดียวกับกรณีศึกษาของ Tatsi et al. (2003) ซึ่งบ้าบัดน้้าชะขยะใหม่จากหลุมฝัง

กลบขยะตามหลักสุขาภิบาล โดยใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย

ขั้นต้น น้้าเสียจากน้้าชะขยะใหม่จะมีค่าพีเอชค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง 4.9-6.7 และมีความเข้มข้น

ของสารอินทรีย์หรือค่าความสกปรกค่อนข้างสูง โดยมีค่าซีโอดี 44,000–115,000 มก./ล. และ

ค่าบีโอดี 95,000-80,800 มก./ล. กระบวนการโคแอกกูเลชัน (ใช้สารเฟอร์ริกคลอไรด์ร่วมกับ

สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนต์ปริมาณ 3.0 ก./ล. และพีเอชเท่ากับ 10.0) มีประสิทธิภาพการ
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บ้าบัดค่อนข้างต่้าเช่นกัน (25-38%COD removal) ซึ่งก็ยังคงเหลือค่าซีโอดีหลังการบ้าบัดที่

ค่อนขา้งสูงอยู่เช่นกัน 

ส่วนผลการศึกษาของ Karthik (2007) ที่ท้าการศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียซึ่งมีความเป็น

กรดจาก Purified terephthalic acid (PTA) สมบัติของน้้าเสียเริ่มต้นมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 4.7-6.2  

และค่าซีโอดี 7,402–10,800 มก./ล. โดยใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นวิธีในการบ้าบัดน้้าเสีย

ขั้นต้นและใช้สารโพลีอลูมิ เนียมคลอไรด์ร่วมกับปูนขาวเป็นสารสร้างตะกอนและเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนโดยใช้สารโพลิอิเล็กโทรไลต์ ชนิด Anionic พบว่าสามารถบ้าบัด

น้้าเสียที่มีความเป็นกรดและเพิ่มค่าความสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradability) ของน้้าเสียได้ 

โดยสามารถบ้าบัดซีโอดีได้ถึง 63.1% และสามารถบ้าบัดบีโอดีได้ 45.2% โดยสัดส่วนบีโอดีต่อซี

โอดีเพิ่มขึน้เป็น 0.45 - 0.67 

ในการก้าหนดค่าปริมาณสารโคแอกกูแลนต์และค่าพีเอชที่เหมาะสมในกระบวนการ 

โคแอกกูเลชันนั้น ต้องใช้สองปัจจัยในการพิจารณาคือ ความสามารถในการก้าจัดสารอินทรีย์

และความเหมาะสมทางด้านค่าใช้จ่าย ทั้งนี้เนื่องจากการที่เราเพิ่มปริมาณสารโคแอกกูแลนต์

และควบคุมค่าพีเอชให้มีค่าสูงขึ้นนั้น ต้องมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นในส่วนของสารเคมีที่ใช้ ดังนั้นการ

ก้าหนดค่าปริมาณสารโคแอกกูแลนตแ์ละควบคุมค่าพีเอชที่เหมาะสมในกระบวนการโคแอกกูเล

ชันนั้นท้าได้โดยเลือกสภาวะที่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ได้ดีพอสมควรและใช้สารเคมีในปริมาณ

น้อย 

ผลการศึกษาการเสรมิประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยการใช้สารโพลิอิ

เล็กโทรไลต์ 

สารโพลิอิเล็กโทรไลต์นิยมใช้เป็นสารเคมีที่เติมร่วมกับสารโคแอกกูแลนต์เพื่อช่วยให้

เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันได้ดียิ่งขึ้นจากการศึกษาพบว่า การใช้ความเข้มข้นของสารโพลิอิ

เล็กโทรไลต์เริ่มต้นเท่ากับ 5, 25, 45, 65, 85 และ 100 มก./ล. ร่วมกับสารโคแอกกูแลนต์ 

สารส้ม (Al2(SO4)3 .18H2O) ที่ความเข้มข้น 1,500 และ 2,500 มก./ล. ที่ค่าพีเอช 7.0 สามารถ

บ้าบัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้้าเสียกรดน้้าส้มได้มีประสิทธิภาพกว่าการใช้สารส้มเป็น

สารโคแอกกูแลนตเ์พียงอย่างเดียว (ภาพ 18) 
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ภาพ 18 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีโดยใช้สารส้มร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ 

               ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

การใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 2,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่ความ

เข้มขน้ต่าง ๆ ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีจะสูงกว่าการใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล.

ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้นเดียวกัน โดยเมื่อเพิ่มปริมาณสารโพลิอิเล็กโทรไลต์

มากขึ้นจะให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีเพิ่มมากขึ้นตามล้าดับ ซึ่งอัตราการเพิ่มขึ้นของ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของกรณีสารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล.จะสูงกว่ากรณี

สารส้มที่ความเข้มข้น 2,500 มก./ล. จะเห็นได้ว่ากรณีสารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล.

ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้น 100 มก./ล. (54%COD removal) จะให้ประสิทธิภาพ

การบ้าบัดซีโอดีสูงใกล้เคียงกับกรณีสารส้มที่ความเข้มข้น 2,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทร

ไลตท์ี่ความเข้มข้น 85 และ 100 มก./ล. (53% และ 57%COD removal ตามล้าดับ) 

เมื่อพิจารณาจากค่าของแข็งแขวนลอยในน้้าเสียที่บ้าบัดนั้น (ภาพ 19) พบว่ากรณี

สารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ 85 และ 100 มก./ล. มีค่า

ของแข็งแขวนลอยในน้้าที่บ้าบัดน้อยกว่ากรณีสารส้มที่ความเข้มข้น 2,500 มก./ล. ร่วมกับสาร

โพลิอเิล็กโทรไลต์ที่ความเข้มขน้เดียวกัน 

 

 

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

0

10

20

30

40

50

60

 2       100

%
 C

OD
 R

em
ov

al

Alum 1500(%) Alum 2500(%) Alum 1500 Alum 2500

Polyeletrolyte dose 

(mg/L) 

CO
D 

(m
g/

L)
 



36 

 
 

ภาพ 19  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าเสียกรดน้้าส้มที่มีการใช้สารโคแอกกูแลนต์ 

  ร่วมกับสารโพลีเล็กโตรไลท์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

จากการหาสภาวะที่ดีที่สุดของกระบวนการโคแอกกูเลชันที่มีการใช้สารโคแอกกูแลนต์

ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ นั้น ผลการทดลองหาปริมาณสารนั้นไม่มี

ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ โดยจะเห็นว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงสุด 

57%COD removal ได้แก่ กรณีใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 2,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทร

ไลต์ 100 มก./ล. ส่วนการใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์

100 มก./ล. ซึ่งให้ประสิทธิภาพต่้ากว่าเล็กน้อย (54%COD removal) แต่มีตะกอนของแข็ง

แขวนลอยน้อยกว่า ดังนั้นจึงเลือกใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็ก

โทรไลต์ 100 มก./ล. เนื่องจากมีการใชส้ารในปริมาณที่นอ้ยกว่าและประสิทธิภาพในการบ้าบัดซี

โอดีไม่แตกต่างกันมากนักอีกทั้งตะกอนของแข็งแขวนลอยที่มนี้อยกว่าอีกด้วย 

การใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล. และ 2,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็ก

โทรไลต์ที่ปริมาณต่าง ๆ ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีจะต่างกันไม่มาก โดยการใช้

สารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่ปริมาณต่าง ๆ จะมีประสิทธิ 

ภาพอยู่ในช่วง 29 –54% ส่วนการใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 2,500  มก./ล. ประสิทธิภาพในการ

บ้าบัดค่าซีโอดีจะอยู่ในช่วง 45 – 57% ซึ่งค่าซีโอดีถือเป็นพารามิเตอร์ส้าคัญในการพิจารณา

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้ม แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับประสิทธิภาพในการบ้าบัด

ของแข็งแขวนลอยการใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล.จะบ้าบัดของแข็งแขวนลอยได้

ดีกว่าการใช้สารส้มที่ความเข้มขน้ 2,500 มก./ล. 
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ซึ่งคล้ายกับผลการศกึษาของ Amuda (2006) ที่ได้ท้าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและ

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ซึ่ง

ระบุว่าการบ้าบัดด้วยเฟอร์ริคคลอไรด์ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ ณ สภาวะที่เหมาะสม (เฟอร์

ริคคลอไรด์ 100 มก./ล.และโพลิอิเล็กโทรไลต์ 25 มก./ล.) สามารถบ้าบัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และ

ของแข็งแขวนลอยได้ 91%, 99% และ 97% ตามล้าดับ เกิดตะกอนสลัดจ์ลดลงถึง 60% เมื่อ

เทียบกับการใช้เฟอร์ริคคลอไรด์เพียงอย่างเดียว   

นอกจากนี้ยังมีประเด็นที่น่าสนใจเกี่ยวกับข้อจ้ากัดของกระบวนการโคแอกกูเลชันใน

การบ้าบัดกรดน้้าส้ม คือ เมื่อน้้าเสียกรดน้้าส้มผ่านการปรับพีเอชด้วย NaOH เพื่อให้ได้พีเอชต่าง 

ๆ (3.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 และ 11.0) ก่อนท้า Jar test พบว่าเมื่อปรับค่าพีเอช

เพิ่มขึน้ท้าให้น้้าเสียเกิดสีเข้มขึ้นตามล้าดับเมื่อเทียบกับที่ระดับ pH 3.0 ซึ่งไม่มกีารปรับพีเอชเป็น

ลักษณะสีของน้้าดองพริกที่เก็บมาจากโรงงานศกึษา (ภาพ 20) 

 

 
 

 
 

ภาพ 20 น้้าเสียกรดน้้าส้มเมื่อปรับค่าพีเอชต่าง ๆ ด้วย NaOH หลังท้า Jar test 

3.0(ไม่ปรับ) 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
0 

11.0 
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เมื่อผ่านการท้า Jar test ทิง้ให้ตกตะกอน พบว่า สขีองน้้ายังคงเข้มอยู่โดยเฉพาะน้้าที่มี

ความเป็นด่าง (ภาพ 21 ) ซึ่งทางผู้วิจัยได้ท้าการทดสอบหาสาเหตุของสีที่เกิดขึ้นจากการเติม

ด่าง NaOH ในน้้าเสียกรดน้้าส้ม โดยน้าน้้าดองที่ยังไม่ได้ท้าการดองพริก ซึ่งประกอบด้วยส่วน 

ประกอบของน้้าส้มสายชูเข้มขน้ (99%) ร้อยละ 5 และเกลือบริสุทธิ์ (97%)  ร้อยละ 5 ลักษณะสี

ของน้้าดองดังกล่าวจะมีลักษณะใส ไม่มีสี เมื่อน้ามาท้าการปรับค่าพีเอชด้วยสาร NaOH ที่ค่าพี

เอชควบคุมต่าง ๆ (3.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 และ 11.0) พบว่าไม่เกิดสีน้้าดองที่พีเอช

ต่าง ๆ ยังคงลักษณะใส ไม่มีส ีเช่นเดียวกับน้้าดองเริ่มต้น ดังนัน้จงึสามารถอนุมานได้ว่าสีของน้้า

เสียกรดน้้าส้มที่เกิดขึ้นหลังการปรับพีเอชด้วยสาร NaOH น่าจะมาจากสารบางชนิดจากพริกตก 

ค้างอยู่หลังจากน้าพริกออกไปแล้วท้าให้กระบวนการโคแอกกูเลชันไม่สามารถบ้าบัดได้ประสิทธิ 

ภาพดีเท่าที่ควรและยังเกิดปัญหาสีของน้้าที่เข้มขึน้อีกด้วย 

 

 
 

ภาพ 22 น้้าเสียกรดน้้าส้มเมื่อปรับค่าพีเอชต่าง ๆ ด้วย NaOH หลังท้า Jar test 

 

ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ 
 

ในการพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตร์ (ตาราง 4) พบว่าเมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายส้าหรับ

สารส้มเพียงอย่างเดียว ณ สภาวะที่เหมาะสม (สารส้ม 2,500 มก./ล.) ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสีย

กรดน้้าส้ม 1 ลบ.ม. ประกอบด้วย (1) ค่าใช้จ่ายของสาร NaOH ที่ใช้ในการปรับค่าพีเอชน้้าเสียให้

เป็น 7.0 (NaOH แบบเกล็ดราคา 16.50 บาท/กก. อ้างอิงเมื่อเดือน มีนาคม 2555) มีค่าใช้จ่ายเท่า 

กับ 59.50 บาท/ลบ.ม. และ (2) ค่าใช้จ่ายของสารส้ม (ราคา 15 บาท/กก. อ้างอิงเมื่อเดือน

มีนาคม 2555) มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 37.50 บาท/ลบ.ม. รวมเป็นค่าใช้จ่ายสารเคมีทั้งหมด (1)+(2) 

ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้ม 1 ลบ.ม. ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช้สารส้มเพียง

อย่างเดียวเท่ากับ 97 บาท ซึ่งประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีไม่สูงมาก (45%COD removal) 
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ตาราง 4  เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของสารเคมีต่อการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้ม 1 ลบ.ม.กับ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

สภาวะการทดลอง 

Coagulant + Coagulant aid 

ค่าใช้จ่ายสารเคม ี(บาท) รวม

ทั้งหมด 

(บาท) 

% COD 

Removal NaOH Alum Polyelectrolyte 

 

Alum  1,500  มก./ล.      

Polyelectrolyte0 มก./ล.(ไมเ่ตมิ)  59.40 22.50 - 81.90 21.0% 

Polyelectrolyte  5มก./ล. 59.40 22.50 0.15 82.05 29.0% 

Polyelectrolyte25มก./ล. 59.40 22.50 0.75 82.65 36.0% 

Polyelectrolyte45มก./ล. 59.40 22.50 1.35 83.25 41.0% 

Polyelectrolyte65มก./ล. 59.40 22.50 1.95 83.85 42.0% 

Polyelectrolyte85มก./ล. 59.40 22.50 2.55 84.45 44.0% 

Polyelectrolyte100มก./ล. 59.40 22.50 3.00 84.90 54.0% 
 

Alum  2,500  มก./ล      

Polyelectrolyte0 มก./ล.(ไมเ่ตมิ)  59.40 37.50 - 96.90 45.0% 

Polyelectrolyte  5มก./ล. 59.40 37.50 0.15 97.05 45.0% 

Polyelectrolyte25มก./ล. 59.40 37.50 0.75 97.25 47.0% 

Polyelectrolyte45มก./ล. 59.40 37.50 1.35 98.25 48.0% 

Polyelectrolyte65มก./ล. 59.40 37.50 1.95 98.85 50.0% 

Polyelectrolyte85มก./ล. 59.40 37.50 2.55 99.45 53.0% 

Polyelectrolyte100มก./ล. 59.40 37.50 3.00 99.90 57.0% 

หมายเหตุ : สาร NaOH แบบเกล็ด ราคา 16.50 บาท/กิโลกรัม 

 สารส้ม   ราคา 15.00 บาท/กิโลกรัม 

 สารโพลิอเิล็กโทรไลต์ ราคา 30.00 บาท/กิโลกรัม 

 (อ้างองิเมื่อเดือน มีนาคม 2555) 

 

แต่เมื่อพิจารณาใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนต์ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่

สภาวะที่เหมาะสม คือ สารส้มที่ความเข้มข้น 1,500 มก./ล. ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ 100 

มก./ล. คิดเป็นค่าใช้จ่ายส้าหรับ (1) สาร NaOH ที่ใชใ้นการปรับค่าพีเอชคิดเป็น 59.50 บาท/ ลบ.

ม. (2) สารส้มคิดเป็น 22.50 บาท/ลบ.ม. รว่มกับ (3) สารโพลิอิเล็กโทรไลต์ (ราคา 30 บาท/กก. 

อ้างอิงเมื่อเดือน มีนาคม 2555) คิดเป็น 3 บาท/ลบ.ม. รวมเป็นค่าใช้จ่ายสารเคมีทั้งหมด

(1)+(2)+(3) ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้ม 1 ลบ.ม. ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันเท่ากับ 

85 บาท ซึ่งให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงขึ้นเป็น 54%COD removal 
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เมื่อพิจารณาความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐสาสตร์ พบว่าการใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกู

แลนต์ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์มีค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มน้อยกว่าการใช้

สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนต์เพียงอย่างเดียว ดังนั้นการใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนต์

ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์จึงมีความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐสาสตร์มากกว่า อีกทั้งประสิทธิภาพ

ในการบ้าบัดดีกว่าอีกด้วย 
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บทที่ 5 

 

บทสรุป 

 

ผลการศึกษาการบ้าบัดกรดน้้าส้มในน้้าทิ้งจากโรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร

โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1. สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีกรดน้้าส้มและมีความเค็มสูงจาก

กระบวนการหมักดองผลผลิตทางการเกษตรโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารโคแอกกู

แลนต์ทั้งสามชนิด (สารส้ม โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และปูนขาว) ได้แก่ ที่พีเอช 7.0 จากการ

พิจารณาโดยเลือกสภาวะที่สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ได้ดีพอสมควรใช้สารเคมีในปริมาณน้อย 

และเกิดตะกอนไม่มากเกินไป และเมื่อท้าการทดสอบหาชนิดและปริมาณสารโคแอกกูแลนต์ที่

เหมาะสม พบว่า สารส้ม (Al2(SO4)3.18H2O) ที่ความเข้มข้น 2,500 มก./ล.สามารถบ้าบัดซีโอดี

ในน้้าเสียกรดน้้าส้มได้ดีที่สุด เท่ากับ 45% โดยบ้าบัดซีโอดีจาก 54,000 มก./ล.เหลือ 30,000 

มก./ล. ซึ่งถือว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มของกระบวนการโคแอกกูเลชันไม่ดี

เท่าที่ควร 

2. การเสริมประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัยด้วยการใช้สารโคแอกกู

แลนต์เอด (โพลิอิเล็กโทรไลต์) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีได้เป็น 54% ที่

สภาวะพีเอช 7.0 สารส้ม (Al2(SO4)3.18H2O) ความเข้มข้น 1,500 มก./ล.ร่วมกับสารโพลีอิเล็ก

โทรไลต์ 100 มก./ล. นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ถือว่าประหยัด

กว่าการใชส้ารส้มเพียงอย่างเดียว 

3. ปัญหาในการใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชันในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้ม นอกจาก

การรับมือกับตะกอนเคมีที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปแล้ว กรณีน้้าเสียกรดน้้าส้มจากการดอกพริกยังพบ

ปัญหาเฉพาะจากกระบวนการโคแอกกูเลชัน คือ ลักษณะสีของน้้าเสียที่เข้มขึ้น (สีน้้าตาล) 

หลังจากการปรับพีเอชด้วยสาร NaOH ซึ่งจากผลการทดสอบของผู้วิจัยชี้ชัดให้เห็นว่าน่าจะมา

จากสารตกค้างจากพริกไม่ใช้การท้าปฏิกิริยากันระหว่างน้้าดองกับสาร NaOH 

4. แนวทางการปรับปรุงระบบบ้าบัดน้้าเสียที่มีกรดน้้าส้มและมีความเค็มสูงจาก

กระบวนการหมักดองผลผลิตทางการเกษตร โดยใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในกรณีศึกษานี ้

จงึไม่นา่จะเป็นทางเลอืกอันดับแรก ๆ ส้าหรับการปรับปรุงกระบวนการบ้าบัดขั้นต้นของโรงงาน 

อันเนื่องจากปัญหาเรื่องสแีละตะกอนที่เกิดขึน้ดังกล่าวข้างตน้ 
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ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 

1. หากต้องใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มจากโรงงาน

แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเป็นการบ้าบัดน้้าเสียขั้นต้น ควรท้าการศึกษาระบบบ้าบัดน้้าเสีย

อื่นเพิ่มเติมเพื่อบ้าบัดต่อในขั้นตอ่ไป 

2. เพื่อให้ทราบถึงสาเหตุที่ชัดเจน ควรศึกษาว่าสารชนิดใดในพริกที่ตกค้างในน้้าเสีย

กรดน้้าส้มและเป็นสาเหตุให้เกิดสีเข้มขึ้นเมื่อท้าการปรับพีเอชด้วยสาร NaOH เพื่อเป็นแนวทาง

ในการศกึษาวิธีการก้าจัดสีที่เกิดขึ้นต่อไป 

3. การใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้มจะต้องรับมือกับ

ตะกอนเคมีที่เกิดขึ้นการเติมสารเคมีลงไปเพื่อช่วยในการตกตะกอน ดังนั้นจึงต้องท้าการศึกษา

วิธีการก้าจัดตะกอนเคมีที่เกิดขึ้นอย่างถูกต้องด้วย 
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ภาคผนวก ก  การค านวณค่าใช้จ่ายในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 

ตัวอย่างการค านวณ 

 

1. ตัวอย่างการค านวณค่าใช้จ่ายในกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช้สารส้มเป็นสารโค

แอกกูแลนต์ร่วมกับการใช้สารโพลีอิเล็กโตรไลท์เป็นสารรวมตะกอน ในการทดลอง     

Jar test 

 การค้านวณค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้ม โดยใช้สารโคแอกกูแลนต์ชนิด 

สารส้มพีเอช 7.0  โดยพิจารณาค่า สารส้มราคาเท่ากับ 15 บ./กก. (มีนาคม 2555) 

 ค่าสารโคแอกกูแลนตช์นิด สารส้ม 

 เท่ากับ  1,500/1,000 =  1.5 กก./ลบ.ม. 

 คิดเป็นเงินเท่ากับ    1.5 × 15 =  22.50 บาท/ลบ.ม. 

 

 

การปรับค่าพีเอชของน้้าเสีย จากค่าพีเอช 2.9 เป็นพีเอช 7.0 ใช้สาร NaOH เข้มข้น 6 

นอร์มัลปริมาตร 15 มล./ล. โดยพิจารณาค่า NaOHราคาเท่ากับ 16.50 บ./กก. 

(มีนาคม 2555) 

โดยใช้สูตร     
 

 
   

  

    
 

 

แทนค่า  g=กรัมของสารเคมีที่ใช้ 

   M=มวลโมเลกุลของสารเคมีที่ใช้ 

   C=ความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้ 

   V=ปริมาตรของสารเคมีที่ใช้ 

 

แทนค่าในสูตร  
 

   
    

     

    
 

 

ดังนัน้  g  =  3.6  กรัม 

การปรับค่าพีเอชของน้้าเสียกรดน้้าส้ม 1 m3 

ต้องใชส้าร NaOHเท่ากับ 3.6 × 1,000  =  3.6 กิโลกรัม 

คิดเป็นเงินเท่ากับ    3.6 × 16.50  =  59.40 บาท/ลบ.ม. 
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การค้านวณค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้้าเสียกรดน้้าส้ม โดยใช้สารโคแอกกูแลนต์เอดชนิด 

โพลีอิเล็กโตรไลท์โดยพิจารณาค่า สารโพลีอิเล็กโตรไลท์ราคาเท่ากับ 30บ./กก. 

(มีนาคม 2555) 

ค่าสารโคแอกกูแลนต์เอดชนิด โพลีอเิล็กโตรไลท์ 

เท่ากับ   100/1,000 =  0.1 กก./ลบ.ม. 

คิดเป็นเงินเท่ากับ   0.1 × 30 =  3 บาท/ลบ.ม. 

 

หมายเหตุ  : สาร NaOHแบบเกล็ด ราคา 16.50 บาท/กิโลกรัม 

   สารส้ม   ราคา 15.00 บาท/กิโลกรัม 

   สารโพลิอเิล็กโทรไลต์ ราคา 30.00 บาท/กิโลกรัม 

(อ้างองิเมื่อเดือน มีนาคม 2555) 
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ภาคผนวก ข  ภาพประกอบการวิจัย 

 

 
 
 

ภาพผนวก 1 ลักษณะของพรกิดองท่ีใช้ในงานวิจัย 

 

 
 
 

ภาพผนวก 2 ลักษณะของน้ าเสียจากการดองพรกิที่ใช้ในงานวิจัย 
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ภาคผนวก ค  ข้อมูลการบ าบัดน้ าเสียกรดน้ าส้มโดยใช้กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 

ตารางผนวก 1 ค่าซีโอดีในน้ าเสียกรดน้ าส้มจากการปรับค่าพีเอชต่าง ๆ ก่อนท า Jar Test 

pH %COD Removal COD(mg/L) 

pH 3 (ไม่ปรับ pH) 0% 54,400 

PH 5 1% 53,856 

PH 6 3% 52,768 

PH 7 4% 52,224 

PH 8 4% 52,224 

PH 9 5% 51,680 

PH 10 2% 53,312 

pH 1 1% 53,856 

 

 

ตารางผนวก 2  ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าเสียกรดน้ าส้มหลังจากการปรับค่าพีเอช   

ต่าง ๆ ก่อนท า Jar Test 

pH TSS(mg/L) 

pH 3 (ไม่ปรับ pH) 264 

PH 5 252 

PH 6 246 

PH 7 214 

PH 8 208 

PH 9 197 

PH 10 224 

pH 1 230 
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ตารางผนวก 3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียกรดน้ าส้มที่ค่าพีเอชต่าง ๆ 

Optimum pH 
%COD Removal 

Alum CaOH2 PACl 

pH 3 (ไม่ปรับ pH) 6% 4% 6% 

PH 5 9% 6% 7% 

PH 6 4% 3% 9% 

PH 7 11% 4% 4% 

PH 8 9% 8% 3% 

PH 9 6% 10% 1% 

PH 10 3% 8% 4% 

PH 11 1% 11% 1% 

 

 

ตารางผนวก 4 ค่าซีโอดีที่เหลือหลังการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียกรดน้ าส้มที่ค่าพีเอชต่าง ๆ 

Optimum pH 
COD (mg/L) 

Alum CaOH2 PACl 

pH 3 (ไม่ปรับ pH) 51,000 52,224 51,136 

PH 5 49,504 51,136 50,000 

PH 6 52,000 53,000 48,959 

PH 7 48,416 52,000 52,000 

PH 8 49,504 50,000 53,000 

PH 9 51,000 48,960 54,000 

PH 10 53,000 50,000 52,000 

PH 11 54,000 48,416 54,000 
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ตารางผนวก 5 ปรมิาณของแข็งแขวนลอยหลังการบ าบัดในน้ าเสียกรดน้ าส้มที่ค่าพีเอชต่าง ๆ 

Optimum pH 
TSS (mg/L) 

Alum CaOH2 PACl 

pH 3 (ไม่ปรับ pH) 260 206 255 

PH 5 270 270 525 

PH 6 295 520 370 

PH 7 360 330 685 

PH 8 735 290 795 

PH 9 470 420 840 

PH 10 540 425 825 

PH 11 860 360 885 

 

 

ตารางผนวก 6 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียกรดน้ าส้มของสารโคแอกกูแลนต์

ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

Coagulant dose  

(mg/L) 

%COD Removal 

Alum CaOH2 PACl 

0 16% 8% 9% 

500 19% 11% 20% 

1,000 18% 8% 14% 

1,500 21% 2% 6% 

2,000 22% 22% 14% 

2,500 45% 8% 23% 
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ตารางผนวก 7  ค่าซีโอดีที่เหลือหลังการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียกรดน้ าส้มของสารโคแอกกู

แลนต์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

Coagulant dose  

(mg/L) 

COD (mg/L) 

Alum CaOH2 PACl 

0 45,696 50,048 49,504 

500 44,064 48,416 43,520 

1,000 44,608 50,048 46,784 

1,500 42,976 53,312 51,136 

2,000 42,432 42,432 46,784 

2,500 30,000 50,048 41,888 
 

 

ตารางผนวก 8  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าเสียกรดน้ าส้มของสารโคแอกกูแลนต์ที่

ความเข้มข้นต่าง ๆ หลังการบ าบัด 

Coagulant dose  

(mg/L) 

TSS (mg/L) 

Alum CaOH2 PACl 

0 350 300 320 

500 500 315 365 

1,000 390 270 380 

1,500 450 350 410 

2,000 480 420 250 

2,500 500 450 400 
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ตารางผนวก 9  การเสริมประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีโดยใช้สารโคแอกกูแลนต์

ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

Coagulant aid dose  

(mg/L) 

%COD Removal 

Alum 1,500 mg/L Alum 2,500 mg/L 

5 29 45 

25 36 47 

45 41 48 

65 42 50 

85 44 53 

100 54 57 
 

 

ตารางผนวก 10 ค่าซีโอดีที่เหลือหลังการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียกรดน้ าส้มโดยใช้สารโค

แอกกูแลนต์ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

Coagulant aid dose  

(mg/L) 

COD (mg/L) 

Alum 1,500 mg/L Alum 2,500 mg/L 

5 40,000 30,500 

25 35,500 29,000 

45 33,000 28,750 

65 32,500 27,500 

85 31,500 25,000 

100 25,500 23,500 
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ตารางผนวก 11 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เหลือหลังการบ าบัดในน้ าเสียกรดน้ าส้มโดย

ใช้สารโคแอกกูแลนต์ร่วมกับสารโพลิอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

Coagulant aid dose  

(mg/L) 

TSS (mg/L) 

Alum 1,500 mg/L Alum 2,500 mg/L 

5 345 395 

25 390 335 

45 375 390 

65 338 320 

85 250 300 

100 285 315 
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