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The paint factory’s wastewater: COD removal by chemical precipitation method 
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บทคดัย่อ 
นํ �าเสียจากโรงงานผลิตสีมีสารประกอบหลากหลายชนิด และจําเป็นต้องได้รับการบําบดัอยา่งเหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่

สิ$งแวดล้อม วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี �เพื$อศึกษาสภาวะที$เหมาะสมของสารสร้างตะกอน (เฟอริคคลอไรด์และโพลีอะลมิูเนียม-
คลอไรด์) ได้แก่ ปริมาณสารสร้างตะกอนและพีเอช รวมถึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีของสารสร้างตะกอนทั �งสองชนิด 
เก็บตวัอย่างนํ �าเสียจากถังรวบรวมนํ �าเสียของกระบวนการพ่นสี และนํามาศึกษาการกําจัดค่าซีโอดีด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี  
โดยใช้การทดลองจาร์เทส คุณลักษณะของตวัอย่างนํ �าเสียมีดงันี � พีเอช 7.01+0.03 ความขุ่น 803.67+8.14 NTU สี 440.80 
+1.86 SU และซีโอดี 1,120+13.23 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่า สภาวะที$เหมาะสมของเฟอริคคลอไรด์ ได้แก่ ปริมาณ 
เฟอริคคลอไรด์ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 5 มีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูที$สดุ คิดเป็น 33.04 เปอร์เซ็นต์ สําหรับสภาวะที$
เหมาะสมของโพลีอะลมิูเนียมคลอไรด์ ได้แก่ ปริมาณโพลีอะลมิูเนียมคลอไรด์ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 7 มีประสิทธิภาพการ
กําจดัซีโอดีสงูที$สดุ คิดเป็น 37.90 เปอร์เซ็นต์ ผลการศกึษานี �แสดงให้เห็นว่าโพลีอะลมิูเนียมคลอไรด์ มีประสิทธิภาพในการกําจดั 
ซีโอดีในนํ �าเสียจากโรงงานผลิตสีได้ใกล้เคียงกบัเฟอริคคลอไรด์ 
คาํสาํคัญ: โรงงานผลิตสี  นํ �าเสีย  เฟอริคคลอไรด์  โพลีอะลมิูเนียมคลอไรด์  วิธีตกตะกอนทางเคมี  
 

Abstract 
Wastewater from paint factory contains various heterogeneity compounds and needs appropriate treatment 

before released into environment. The objectives of this research were to evaluate the optimum condition of 
coagulants (ferric chloride and polyaluminium chloride) i.e. coagulant dosage and pH, and to compare the COD 
removal efficiencies of the coagulants. Wastewater samples were collected from a tank of spray painting process 
and it was subjected to study COD removal by using chemical precipitation method through Jar test experiment.  
The average values of raw wastewater characteristic were pH 7.01+0.03, turbidity 803.67+8.14 NTU, color 
440.80+1.86 SU, and COD 1,120+13.23 mg/L. Result of the study found that an optimum condition for ferric chloride 
was 500 mg/L at pH 5 with 33.04% the highest efficiency in COD removal. In addition, an optimum condition for 
polyaluminium chloride was 600 mg/L at pH 7 with 37.90% the highest efficiency in COD elimination. Result 
demonstrated that the effective in COD removal of polyaluminium chloride was very similar to ferric chloride. 
Keywords: paint factory, wastewater, ferric chloride, polyaluminium chloride, chemical precipitation 
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บทนํา 

โรงงานผลติสเีป็นแหลง่กําเนิดนํ �าเสยีประเภทหนึ$ง
ที$มีความสาํคญั นํ �าเสยีที$เกิดขึ �นนี �มีคา่ความสกปรกสงู
โดยเฉพาะค่าซีโอดี เนื$องจากกระบวนการผลิตสีใช้
สารเคมีหลายประเภทเป็นสารตั �งต้น ตวัอย่างเช่น ส ี
(paint) เป็นสารที$มีส่วนผสมของผงสี (เช่น titanium 
dioxide, zinc oxide, Iron black, copper 
phthalocyanine, lead chromate และ chromium 
oxide เป็นต้น) เรซิน (เช่น vinyl, epoxy, acrylic, 
limeseed oil เป็นต้น) ตวัทําละลาย (เช่น xylene, 
toluene, hexane, acetone, methyl isobutyl ketone, 
buthyl acetate และ methyl alcohol เป็นต้น) สาร
ปรุงแต่ง (เช่น สารเพิ$มการยึดเกาะสี สารทําให้แห้ง 
สารป้องกันการแข็งตัว สารเพิ$มความหล่อลื$น และ
สารป้องกันการเกิดฟอง เป็นต้น) และวัตถุอื$นที$เป็น
ของเหลว (ภักดี ฐานปัญญา, 2526) ซึ$งสารเหล่านี � 
เมื$อปนเปื�อนอยู่ ในนํ �า เสียจะทําใ ห้นํ �า เสียมีค่า 
ความสกปรกสูง โดยทั$วไปมีค่าความสกปรกดังนี �  
ค่าของแข็งทั �งหมดที$ละลายได้ (total suspended solid) 
4,735-13,350 มิลลกิรัมตอ่ลติร คา่ซีโอดี (chemical 
oxygen demand) 4,438-25,100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และค่าบีโอดี (biological oxygen demand) 960-1,968 
มิลลิกรัมต่อลิตร (Aboulhassan, Souabi, Yaacoubi, 
and Baudu, 2014) นํ �าเสยีเหลา่นี �จําเป็นต้องได้รับการ
บําบัดอย่างเหมาะสม เพื$อลดสิ$งปนเปื�อนให้อยู ่
ในระดับปลอดภัยต่อประชาชนและสิ$งแวดล้อม  
วิธีบําบดันํ �าเสยีที$มีคา่ซีโอดีสงูนั �นนิยมใช้วิธีตกตะกอน
ทางเคมี (chemical precipitation method) เพื$อกําจดั
สารแขวนลอยต่างๆ ในนํ �าโดยสร้างกลุม่ตะกอนของ
สารแขวนลอยเหลา่นี �ขึ �นด้วยสารเคมี วิธีนี �เป็นที$นิยม

ใช้บําบดันํ �าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เนื$องจากมี
ข้อดีคือ มีประสิทธิภาพสงู ราคาไม่แพง ใช้พลงังาน
น้อยกว่าวิธีบําบดัแบบอื$น สามารถกําจัดสิ$งสกปรก
ต่างๆ ในนํ �าได้หลายพารามิ เตอร์ไม่ว่าจะเป็นส ี
จุลินทรีย์สารแขวนลอย และสารอินทรีย์ละลายนํ �า 
(Renault, Sancey, Badot, and Crini, 2009; Szygula, 
Guibal, Palacin, Ruiz, and Sastre, 2009; Altaher, 
El Qada, and Omar, 2011) อิสวตั แสงมณี, กรกฏ 
เพ็ชร์หสัณะโยธิน, และสธุน เสถียรยานนท์ (2552) 
ศึกษาการบําบัดนํ �าเสียด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี  
ซึ$งพบว่าวิ ธีดังกล่าวสามารถกําจัดสิ$งสกปรกใน 
นํ �าเสียได้เป็นอย่างดี ไม่ว่าจะเป็นนํ �าเสียจากโรงงาน
อตุสาหกรรมหรือบ้านเรือน 

วิ ธีตกตะกอนทางเคมี เ กิดขึ �น โดยอาศัย
กระบวนการสร้างและรวมตะกอน (coagulation and 
flocculation process) สารเคมีที$ใช้เรียกว่าสารสร้าง
ตะกอน (coagulants) โดยทั$วไปแบ่งเป็น 2 กลุ่ม 
กลุม่แรกเป็นกลุม่เกลือของสารอนินทรีย์โลหะ (meal 
coagulants) เช่น อะลูมิเนียมซัลเฟต (aluminium 
sulfate) หรืออลมั (alum) เฟอรัสซลัเฟต (ferrous 
sulfate) และเฟอริคคลอไรด์ (ferric chloride) และ
กลุม่ที$สองเป็นสารสร้างตะกอนที$เป็นสารประกอบของ
โพลีเมอร์ (pre-polymerizedcoagulants) (Aguilar,  
Saez, Liorens, and Fuentes, 2005) เช่น โพลีอะลมูิเนียม-
คลอไรด์ (polyaluminium chloride, PAC) โพลีอะลมูิเนียม-
ซลัเฟต (polyaluminium sulfate, PAS) และโพลีอะลมูิเนียม- 
คลอโรซลัเฟต (polyaluminiumchlorosulfate, PACS) 
(Aguilar, Saez, Liorens, and Fuentes, 2005; Tzoupanos 
and Zouboulis, 2008) มีปัจจยัหลายประการเกี$ยวข้อง
กบัประสทิธิภาพของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
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ตวัอย่างเช่น ชนิดและปริมาณของสารสร้างตะกอน 
พีเอชอัตราเร็วและเวลาในการกวน และระยะเวลาการ
ตกตะกอน เป็นต้น (Wang, Chen, Ge, and Yu, 2007) 
สาํหรับเฟอริคคลอไรด์เป็นสารสร้างตะกอนกลุม่เกลือ
ของสารอนินทรีย์โลหะ นิยมใช้อย่างแพร่หลาย
เนื$องจากมีคา่ใช้จ่ายน้อยและสามารถนํามาใช้งานได้
อยา่งสะดวก ทํางานได้ดีในช่วงพีเอชกว้างตั �งแต ่4-11 
และสามารถทํางานได้ดีภายใต้สภาวะเป็นกรด (มั$นสิน 
ตณัฑลุเวศม์, 2545; Tripathy and De, 2006) สว่น
โพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์เป็นสารสร้างตะกอนกลุ่มที$
เป็นสารประกอบของโพลีเมอร์พัฒนาขึ �นจากสาร
สร้างตะกอนกลุ่มอะลูมิเนียม ปัจจุบันนิยมนํามาใช้
บําบดันํ �าเสยีเช่นกนั เนื$องจากมีประสทิธิภาพสงูแม้ใช้
ปริมาณน้อย ทํางานได้ดีในช่วงพีเอชกว้างตั �งแต่พีเอช 
5-8 และมีค่าใช้จ่ายไม่แตกต่างจากการใช้สารสร้าง
ตะกอนกลุ่มเกลือของสารอนินทรีย์โลหะ (Sinha, 
Yoon, Amy, and Yoon, 2004; Crittenden, Trussell, 
Hand, Howe, and Tchobanoglous, 2005; Yang, 
Gao, Yue, and Wang, 2010) 

การศกึษานี �มีวตัถปุระสงค์เพื$อศึกษาสภาวะที$
เหมาะสมของสารสร้างตะกอนสองชนิด คือ เฟอริค-
คลอไรด์ และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ในการกําจัด 
ซีโอดีของนํ �าเสียโรงงานผลิตสี ได้แก่ ปริมาณสาร
สร้างตะกอนและพีเอชที$เหมาะสม รวมถึงเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในนํ �าเสียระหว่างสาร
สร้างตะกอนทั �งสองชนิดอีกด้วย ผลการศึกษาที$ได้
สามารถนําไปใช้ประโยชน์เป็นแนวทางการบําบดันํ �า
เสียโรงงานผลิตสี เพื$อช่วยลดมลพิษต่อแหลง่นํ �าและ
ลดอนัตรายตอ่สขุภาพอนามยัของประชาชนที$เกี$ยวข้อง 
 

วิธีการศึกษา 

การศึกษานี �มีรูปแบบเป็นงานวิจยัเชิงทดลอง 
(experimental research) แบบทดลองในห้องปฏิบตัิการ 
(laboratory experiment) โดยใช้ตวัอย่างนํ �าเสียจาก
กระบวนการพ่นสีของโรงงานผลิตสีแห่งหนึ$งจังหวัด
ชลบรีุ ทําการเก็บตวัอยา่งนํ �าเสยีในช่วงเดือนตลุาคม-
พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 
 

ตัวอย่างนํ �าเสีย 
ตัวอย่างนํ �าเสียที$ใช้ในการศึกษาครั �งนี � คือ  

นํ �าเสียที$เก็บจากถังรวบรวมนํ �าเสียของกระบวนการ
พน่ส ีโรงงานผลติสแีหง่หนึ$ง จงัหวดัชลบรีุ ทําการเก็บ
ตวัอย่างนํ �าเสียแบบจ้วง (grab sampling) จํานวน  
� ครั �ง จนได้ปริมาตรตามที$ต้องการด้วยขวดเก็บ
ตัวอย่างพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน (polyethylene) 
นําตวัอย่างมายงัห้องปฏิบตัิการเพื$อดําเนินการวิจัย
ทนัที สําหรับตัวอย่างที$ไม่ได้วิเคราะห์ทันทีจะรักษา
สภาพตวัอย่างนํ �าโดยเติมกรดซลัฟุริกเข้มข้นให้พีเอช
น้อยกว่า 2 และแช่เก็บรักษาในตู้ ควบคุมอุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส วิเคราะห์คณุลกัษณะของตวัอย่าง
นํ �าเสยีก่อนเริ$มการทดลองตามพารามิเตอร์ดงันี � พีเอช 
ความขุ่น สี และซีโอดี (APHA, AWWA, and WEF, 2012) 
สาํหรับคณุลกัษณะนํ �าเสยีดงัแสดงใน (Table 1) 
 

การเตรียมความเข้มข้นของสารสร้างตะกอน 
สารสร้างตะกอนที$ใ ช้ในงานวิจัยนี � ได้แก่  

เฟอริคคลอไรด์ (ferric chloride, FeCl3) และโพลี-
อะลูมิเนียมคลอไรด์ (polyaluminium chloride,  
Aln (OH)m Cl3n-m) (Ajax finchem, Australia)  
มีวิธีการเตรียมดังนี � ละลายสารเฟอริคคลอไรด์หรือ 
โพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์ จํานวน 10 กรัม ในนํ �ากลั$น 
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และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ได้เป็นสารสร้างตะกอน 
สารละลายเฟอริคคลอไรด์ 1 เปอร์เซ็นต์ (weight/ 

volume) และสารละลายโพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์  
1 เปอร์เซ็นต์ (weight/volume) 

 
Table 1  The characteristics of wastewater from spray painting process. 
parameters min-max mean + S.D. analytical methods 
pH 7.00 - 7.05 7.1 + 0.03 electrometric 
turbidity (NTU) 798 - 813 803.67 + 8.14 nephelometry 
color (SU) 440.60 - 442.75 440.80 + 1.86 space unit 
COD (mg/L) 1,110 - 1,135 1,120 + 13.23 closed reflux titrimetric 

 
วิธีการทดลองจาร์เทส 

วิ ธีตกตะกอนทางเคมี เป็นกระบวนการที$
เกิดขึ �น โดยอาศยักระบวนการสร้างและรวมตะกอน
โดยใช้สารเคมี เกิดขึ �นโดยใช้เครื$องจาร์เทส (jar test 
apparatus) (Wizard, Germany) ซึ$งประกอบด้วย  
6 ใบพัด และบีกเกอร์ ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
จํานวน 6 ใบ สําหรับแต่ละการทดลองเติมนํ �าเสีย 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ดังกล่าว และ 
ใช้สภาวะการทําจาร์เทส (jar testconditions) ดงันี � 
อตัรากวนเร็วที$ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
1 นาที อัตรากวนช้าที$ความเร็ว 20 รอบต่อนาที  
เป็นเวลา 20 นาที และระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที 
(Ebeling et al., 2003) 
การศึกษาสภาวะทีCเหมาะสมของสารสร้างตะกอน 

1. การศึกษาปริมาณสารสร้างตะกอนที$
เหมาะสมตวงตวัอย่างนํ �าเสีย ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ใสใ่นบีกเกอร์ ขนาด 1,000 มิลลิลิตร จากนั �นเติมสาร
สร้างตะกอน ได้แก่ เฟอริคคลอไรด์และโพลีอะลมูิเนียม-
คลอไรด์ ชดุทดลองกําหนดปริมาณสารสร้างตะกอนที$

ศึกษา ได้แก่ 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 
800, 900 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ  
ชดุควบคมุ คือ ตวัอยา่งนํ �าเสียที$ไม่เติมสารสร้างตะกอน 
ปริมาณสารสร้างตะกอนที$เหมาะสมวิเคราะห์ จาก
ประสิทธิภาพการกําจัดค่าซีโอดีของตวัอย่างนํ �าเสีย
หลงัการทดลองจํานวน 3 ครั �ง 

2. การศึกษาพีเอชที$เหมาะสม ตวงตวัอย่าง
นํ �าเสียปริมาตร 500 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ ขนาด 
1,000 มิลลิลิตร จากนั �นเติมสารสร้างตะกอน ได้แก่ 
เฟอริคคลอไรด์ และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ตาม
ปริมาณที$เหมาะสมของสารสร้างตะกอนแต่ละชนิด 
ซึ$งได้จากชดุการทดลองกอ่นหน้านี � ชดุทดลองกําหนด
พีเอชที$ศึกษา ได้แก่ 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และ 11 
ชดุควบคมุ คือ ตวัอยา่งนํ �าเสียที$เติมสารสร้างตะกอน
ตามปริมาณที$เหมาะสมและไม่ปรับพีเอช สําหรับพีเอช
ที$เหมาะสมวิเคราะห์จากประสิทธิภาพการกําจัดค่า 
ซีโอดีของตวัอย่างนํ �าเสียหลงัการทดลอง (Figure 1) 
และ (Figure 2) 
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Figure 1 The jar test experiment of ferric chloride. 
 

 
 

Figure 2 The jar test experiment of polyaluminium chloride. 
 

3. การคํานวณประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี
ของตวัอยา่งนํ �าเสยี คํานวณจากสตูร ((C0 –C1)/C0) × 100
เมื$อ C0 คือ คา่ซีโอดีในตวัอยา่งนํ �าเสียก่อนการทดลอง 
และ C1 คือ คา่ซีโอดีในตวัอยา่งนํ �าเสียหลงัการทดลอง 
หนว่ยเป็นมิลลกิรัมตอ่ลติร 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

สถิติที$ใช้ในการรายงานผลการวิจยัประกอบสถิติ-
เชิงพรรณนา ได้แก่ คา่เฉลี$ย (mean) คา่เบี$ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) ค่าเปอร์เซ็นต์ (percentage) 
และสถิติเชิงอนุมาน ได้แก่ การเปรียบเทียบความ
แตกต่างของปัจจัยที$เหมาะสม (ปริมาณสารสร้าง
ตะกอนและพีเอช) กับเปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพ
การกําจัดค่าซีโอดีของตัวอย่างนํ �าเสียของสารสร้าง
ตะกอน ด้วย one way ANOVA-single factor ที$ระดบั
นยัสําคญัทางสถิติ 0.05 และหาความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีระหว่างสารสองตะกอน
สองชนิด ด้วย independent t-test ที$ระดบันยัสําคญั
ทางสถิติ 0.05 จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป 

ผลการศึกษา 
สภาวะทีCเหมาะสมของเฟอริคคลอไรด์ 

ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของชดุการทดลอง
ที$ใช้เฟอริคคลอไรด์เป็นสารสร้างตะกอนแสดงดัง 
(Figure 3) และ (Figure 4) ผลการวิจยัพบวา่ปริมาณ 
เฟอริคคลอไรด์ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นปริมาณที$
เหมาะสมที$สดุ มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในนํ �า
เสียโรงงานผลิตสีสงูสดุ คิดเป็น 20.54 เปอร์เซ็นต์ 
และเมื$อนําปริมาณเฟอริคคลอไรด์ดงักล่าวไปศึกษา 
พีเอชที$เหมาะสม พบว่าพีเอช 5 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีในนํ �าเสียได้สูงสุด คิดเป็น 33.04
เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าซีโอดีของนํ �าเสียหลงัการทดลอง 
750 + 42.43 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตามผลการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติ พบว่า
ปริมาณเฟอร์ ริคคลอไรด์และพีเอชแตกต่างกัน 
มีค่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในนํ �าเสียจาก
โรงงานผลติสไีมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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Figure 3 The effect of ferric chloride doses on COD removal efficiency. 

 

 

Figure 4 The effect of pH on COD removal efficiency by ferric chloride. 
 
สภาวะทีCเหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของชดุการทดลอง
ที$ใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารสร้างตะกอน 
ดงัแสดงใน (Figure 5) และ (Figure 6) ผลการวิจัย
พบว่าปริมาณโพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์ 600 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เป็นปริมาณที$เหมาะสมที$สดุมีประสิทธิภาพ
การกําจดัซีโอดีในนํ �าเสียโรงงานผลิตสีสงูสดุ คิดเป็น 
37.41 เปอร์เซ็นต์ และเมื$อนําปริมาณโพลีอะลมูิเนียม
คลอไรด์ดังกล่าวไปศึกษาพีเอชที$เหมาะสม พบว่า 

พีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในนํ �าเสีย 
ได้สงูสดุ คิดเป็น 37.90 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าซีโอดี 
ของนํ �าเสียหลงัการทดลอง 701 + 32.53 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร และผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่าง
ทางสถิติยังพบว่า ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
และพีเอชแตกตา่งกนัมีคา่ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอ
ดีในนํ �าเสียจากกระบวนการพ่นสีแตกต่างกนัอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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Figure 5 The effect of polyaluminium chloride doses on COD removal efficiency. 

 

Figure 6 The effect of pH on COD removal efficiency by polyaluminium chloride. 

 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสร้างตะกอน 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีใน
ตวัอย่างนํ �าเสียระหว่างสารสร้างตะกอนทั �งสองชนิด 
โดยใช้สภาวะที$เหมาะสมของสารสร้างตะกอนแต่ละชนิด 
จาก (Figure 7) โพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพ
การกําจัดค่าซีโอดีได้ 37.90 เปอร์เซ็นต์ ใกล้เคียงกับ 
เฟอริคคลอไรด์ที$มีประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดีได้ 
33.04 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์ 
ความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีระหว่างโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์และเฟอริค- 
คลอไรด์ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ (p>0.05) 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7  The efficiency of COD removal by ferric 
 chloride and polyaluminium chloride. 
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อภปิรายผล 

การบําบัดนํ �าเสียหรือกําจัดสารมลพิษใน 
นํ �า เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นประเด็นที$
หนว่ยงานทางด้านสิ$งแวดล้อมให้ความสําคญัอย่างมาก
และมีงานวิจัยเพื$อหาวิธีที$เหมาะสมอย่างต่อเนื$อง 
นํ �า เสียโรงงานผลิตสีมีสารเคมีซึ$ งเป็นสารตั �งต้น 
ในกระบวนการผลิตสีปนเปื�อนอยู่มาก ทําให้มีค่า
ความสกปรกในรูปซีโอดีสงู งานวิจัยนี �ได้สนใจนําวิธี
ตกตะกอนทางเคมีมาบําบัดนํ �าเสีย ซึ$งเกิดขึ �นโดย
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนเป็นหลักสําคัญ 
ทั �งนี �เป็นที$ทราบกันดีว่าชนิดและปริมาณสารสร้าง
ตะกอนเป็นปัจจยัที$มีความสาํคญัอยา่งมาก สง่ผลต่อ
ประสิทธิภาพการทํางานกระบวนการสร้างและรวม
ตะกอน หากชนิดของสารสร้างตะกอนไม่เหมาะสม
กบัประเภทของสารแขวนลอยในนํ �าหรือปริมาณสาร
สร้างตะกอนไม่เพียงพอหรือมากเกินไปจะทําให้
กระบวนสร้างและรวมตะกอนเกิดขึ �นได้ไม่ดี (มั$นสิน 
ตณัฑุลเวศม์, 2545) งานวิจัยนี �สนใจศึกษาสารสร้าง
ตะกอน 2 ชนิด คือ เฟอริคคลอไรด์และโพลีอะลมูิเนียม
คลอไรด์ ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าสารสร้างตะกอน
สองชนิดนี �มีสภาวะที$เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของ
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนแตกต่างกัน 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Aboulhassan, Souabi, 
Yaacoubi, and Baudu (2014) บําบดันํ �าเสียของ
กระบวนการพ่นสีด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี โดยใช้ 
เฟอริคคลอไรด์เป็นสารสร้างตะกอน และ anionic 
polyelectrolyte chemic 5161 เป็นสารช่วยสร้าง
ตะกอน ปัจจยัที$เหมาะสมตอ่การสร้างและรวมตะกอน 
คือ ปริมาณเฟอริคคลอไรด์ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และปริมาณของ anionic polyelectrolyte chemic 

5161 6 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชที$เหมาะสมอยู่ในช่วง 
4.5-6 มีประสทิธิภาพการบําบดัค่าซีโอดี สี และบีโอดี 
ได้ 92, 97 และ 44.50 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั Rui, 
Duad, and Latif (2012) บําบดันํ �าชะขยะจากบ่อ
กําจัดขยะ เมือง Pasir Gudang, Johor ประเทศ
มาเลเซีย ปริมาณโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 2,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร พีเอช 7 มีประสทิธิภาพในการบําบดั
คา่ซีโอดีของตวัอยา่งนํ �าเสยีได้สงูถึง 80 เปอร์เซ็นต์ 

พีเอชเป็นอีกหนึ$งปัจจัยสําคัญของปฏิกิริยา
การสร้างและรวมตะกอน ค่าพีเอชที$เหมาะสมขึ �นกับ
ปัจจัย ที$ เ กี$ ยว ข้องหลายประการ ตัวอย่าง เช่น 
คณุลกัษณะของนํ �าที$ต้องการบําบดั ชนิดและปริมาณ
ของสารสร้างตะกอน เป็นต้น (Altaher, El Qada, 
and Omar, 2011) สําหรับสารสร้างตะกอนกลุม่ที$มี
โลหะหนกัเป็นองค์ประกอบนั �น พีเอชจะมีผลต่อการ
เปลี$ยนรูปของโลหะหนกัเมื$อสารสร้างตะกอนเหล่านี �
ละลายนํ �า (Guo et al., 2010) Aziz, Alias, Assari, 
and Adlan (2007) อธิบายผลของพีเอชตอ่กระบวนการ
สร้างและรวมตะกอนไว้สองประการ ดงันี � ประการแรก
คือพีเอชทําให้เกิดแรงและสร้างเป็นพันธะระหว่าง
ไฮโดรเจนอิออน (H+) กบัสารประกอบโลหะหนกั และ
ประการที$สอง คือ พีเอชทําให้เกิดแรงและสร้างเป็น
พันธะระหว่างไฮดรอกไซด์ของสารประกอบโลหะ
หนกัอิออนบวกกบัสารอินทรีย์อิออนลบ ดงันั �น เมื$อนํา
สารสร้างตะกอนกลุม่ที$มีโลหะหนกั เป็นองค์ประกอบ
ไปใช้ในการบําบัดนํ �าเสียด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี 
จึงสามารถกําจัดสิ$งสกปรกได้ดีนั$นเอง ผลการวิจัยนี �
แสดงให้เห็นว่าสารสร้างตะกอนแต่ละชนิดมีพีเอชที$
เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาการสร้าง และรวม
ตะกอนแตกตา่งกนั โดยพีเอชที$เหมาะสมของเฟอริค-
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คลอไรด์และโพลอีะลมูิเนียมคลอไรด์คือ พีเอช 5 และ
พีเอช 7 ตามลําดบั ทั �งนี � เนื$องจากเฟอริคคลอไรด์
ทํางานได้ดีในช่วงพีเอชตั �งแต ่4-11 และภายใต้สภาวะ
เป็นกรด (มั$นสิน ตณัฑลุเวศม์, 2545; Tripathy and De, 
2006) เมื$อเฟอริคคลอไรด์ละลายนํ �าจะแตกตัวได้
สารประกอบเหล็กที$มีประจุบวกในรูปของตะกอน 
เฟอริคไฮดรอกไซด์ (Fe (OH)3) และไปจับกับสาร
แขวนลอยในนํ �าที$มีประจลุบ ทําให้เกิดการรวมตวัของ 
กลุม่ตะกอนเฟอริคคลอไรด์ Johnson and Amirtharajah 
(1983) อธิบายการแตกตวัของเฟอริคคลอไรด์ในนํ �า
ด้วยกราฟ ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณตะกอนเฟอริค-
ไฮดรอกไซด์กับพีเอช สรุปได้ว่าที$พีเอชตํ$า (pH 2-8) 
เฟอริคคลอไรด์จะแตกตัวกลายเป็นตะกอนเฟอริค-
ไฮดรอกไซด์ได้ดีกว่าที$พีเอชสงู (pH 9-12) ในขณะที$
โพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์ทํางานได้ดีในช่วงพีเอช 5-8 
จะแตกตวัให้สารประกอบของอะลมูิเนียมที$มีประสิทธิภาพ
ในการสร้างตะกอนจํานวนมากที$พีเอช 6.5-7.0 เมื$อสาร
โพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์ละลายนํ �าจะไฮโดรไลซ์ทนัที 
กลายเป็นอะลูมิเนียมเชิงซ้อนจํานวนมาก ซึ$งรูปที$
ประสิทธิภาพมากที$สุดคือ [Al13O4(OH)24]

+7 หรือ Al+13  
การรวมตวัเป็นอะลมูิเนียม รูปแบบนี �ขึ �นอยู่กบัระดบัการ
รวมตวัของดา่งกบักบัสารละลายอะลมูิเนียม ชนิดและ
ความเข้มข้นของด่าง ความเข้มข้นของสารละลาย
อะลมูิเนียมคลอไรด์และอณุหภมูิ ปัจจยัที$สาํคญัที$สดุคือ
ปริมาณของดา่งที$เตมิลงไปและระดบัของความเป็นกลาง 
(Sinha, Yoon, Amy, and Yoon, 2004; Crittenden, 
Trussell, Hand, Howe, and Tchobanoglous, 2005; 
Yang, Gao, Yue, and Wang, 2010) 

วิธีการตกตะกอนทางเคมีด้วยเฟอริคคลอไรด์
และโพลีอะลูมิ เ นียมคลอไรด์ที$ ใ ช้ ในงานวิจัย นี �  

มีค่าซีโอดีหลงัการบําบัดใกล้เคียงกับประกาศของ 
การนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย ที$ 45/2541 
เรื$อง หลักเกณฑ์ทั$วไปในระบายนํ �าทิ �งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรม ซึ$งได้กําหนด
คณุภาพนํ �าทิ �งจากโรงงานอตุสาหกรรม เพื$อระบายลงสู่
ทอ่นํ �าทิ �งสว่นกลางของการนิคมอตุสาหกรรม ให้มีค่า
ซีโอดีไม่เกิน 750 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตาม 
สาเหตุที$วิธีการตกตะกอนทางเคมีสามารถกําจัดค่า 
ซีโอดีได้ไม่มากนักอาจเนื$องมาจากตัวอย่างนํ �าเสีย
จากโรงงานผลิตสี  ในงานวิจัยนี �มีสารปนเปื�อน
ประเภทเกลืออนินทรีย์ที$เมื$อละลายนํ �าจะแตกตวัให้
ประจุบวก ตวัอย่างเช่น zincoxide, chromiumoxide  
และ copper phthalocyanine ทําให้ขดัขวางปฏิกิริยา
การสร้างและรวมตะกอนได้   
 

สรุป 
การกําจดัซีโอดีในนํ �าเสียโรงงานผลิตสีโดยใช้

วิธีการตกตะกอนทางเคมีนี � ได้สนใจศึกษาสารสร้าง
ตะกอนสองชนิด ได้แก่ เฟอริคคลอไรด์และโพลี-
อะลมูิเนียมคลอไรด์ ซึ$งเป็นสารสร้างตะกอนที$นิยมใช้
อยา่งแพร่หลายในโรงงานอตุสาหกรรม ประสิทธิภาพ
การกําจัดสิ$งสกปรกในนํ �าเสียของสารสร้างตะกอน 
แตล่ะชนิดขึ �นกบัปัจจยัที$เกี$ยวข้องกบัการทําปฏิกิริยา
ของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน จากผลการศึกษา
ของงานวิจยันี �สรุปได้ว่าสารสร้างตะกอนทั �งสองชนิด
มีสภาวะที$เหมาะสมในการกําจดัซีโอดีในตวัอย่างนํ �า
เสยีโรงงานผลิตสีแตกต่างกนั โดยสภาวะที$เหมาะสม
ของเฟอริคคลอไรด์ คือปริมาณ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พีเอช 5 มีประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของตวัอย่าง
นํ �าเสียได้ดีที$สดุ คิดเป็น 33.04 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที$
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สภาวะที$เหมาะสมของโพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์ คือ 
ปริมาณ 600 มิลลกิรัมตอ่ลติร พีเอช 7 มีประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีของตวัอย่างนํ �าเสียได้ดีที$สดุ คิดเป็น 
37.90 เปอร์เซ็นต์ โดยโพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์แสดงถึง
ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของตวัอยา่งนํ �าเสยีใกล้เคียง
กบัเฟอริคคลอไรด์วิธีการตกตะกอนทางเคมีนี �เหมาะสม
กบัการบําบดันํ �าเสยีขั �นต้น โดยนํ �าทิ �งที$ผา่นการบําบดั
แล้วควรนําเข้าระบบบําบดันํ �าเสยีเพิ$มเติมเพื$อให้มีค่า
ซีโอดีผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานนํ �าทิ �งที$ เ กี$ยวข้อง 
อยา่งไรก็ตาม หากต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํา
ปฏิกิริยาของกระบวนการสร้างและรวมตะกอนให้
สามารถทํางานได้ดีขึ �น สามารถกําจัดซีโอดีหรือสาร
มลพิษในนํ �าเสยีเพิ$มมากขึ �น ควรศกึษาเพิ$มเติมถึงการ
นําเอาสารช่วยสร้างตะกอน (coagulant aid) ที$มีราคาถกู
และประสทิธิภาพดีมาใช้ร่วมกบัสารสร้างตะกอนหรือ
ศกึษาปัจจยัที$เกี$ยวข้องกบัประสทิธิภาพการทํางานของ
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนอื$นๆ อาทิเช่น 
สว่นประกอบทางเคมีของนํ �าเสยี อตัราเร็วและเวลาในการ
กวนเร็วและกวนช้า ระยะเวลาการตกตะกอน ระดบัความ
ขุน่ของนํ �าและเกลอือนินทรีย์ที$มีอยูใ่นนํ �าเสยี เป็นต้น 

งานวิจัยนี �แสดงให้เห็นว่าการบําบัดนํ �าเสีย
จากโรงงานผลิตสีด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีเป็นวิธี 
ที$สะดวก ใช้สารเคมีน้อยชนิด ค่าใช้จ่ายไม่แพง  
และใช้ระยะเวลาการบําบดัน้อย ผลการวิจยัสามารถ
นําไปใช้ประโยชน์เป็นแนวทางนําเฟอริคคลอไรด์ 
และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ไปบําบัดนํ �าเสียขั �นต้น
จากโรงงานผลิตสี หรือนํ �าเสียประเภทอื$นๆ ที$มี
คณุลกัษณะนํ �าเสยีใกล้เคียงกนั โดยประยกุต์ใช้ปัจจยั
ที$ เหมาะสมต่อการทําปฏิกิริยาของกระบวนการ 
สร้างและรวมตะกอนด้านปริมาณของสารสร้าง

ตะกอนและพีเอชของสารสร้างตะกอนแต่ละชนิด 
ตามความเหมาะสม 

 
คาํขอบคุณ 

ขอขอบคุณสาขาวิชาอนามัยสิ$งแวดล้อม 
คณะสาธารณสขุศาสตร์และสิ$งแวดล้อม มหาวิทยาลยั
หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ที$ได้ให้การสนับสนุนการ
ดําเนินงานวิจยัจนสาํเร็จลลุว่งด้วยดีไว้มา ณ ที$นี � 

 
เอกสารอ้างอิง 

มั$นสิน ตัณฑุลเวศม์. (2545). วิศวกรรมการประปา เล่มที( 1  
(พิมพ์ครั �งที$  3). กรุงเทพฯ: สํานักพิมพ์จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั. 

ภักดี ฐานปัญญา. (2526). เทคนิคการซ่อมตัวถังและพ่นสี

รถยนต์ (พิมพ์ครั �งที$ 2). กรุงเทพฯ: โรงพิมพ์พิทกัษ์อกัษร. 
อิสวตั แสงมณี, กรกฏ เพ็ชร์หสัณะโยธิน, และสธุน เสถียรยานนท์. 

(2552). สภาวะที$เหมาะสมสําหรับการบําบดันํ �าเสีย
จากโรงงานผลิตชิ �นส่วนอิเล็กทรอนิกส์. วารสารก้าว

ทนัโลกวิทยาศาสตร์, 9(1), 143-151. 
Aboulhassan, M. A., Souabi, S., Yaacoubi, A., & Baudu, M. 

(2014). Treatment of paint manufacturing wastewater 
by combination of chemical and biological 
process. International Journal of Science, 

Environment and Technology, 3(5), 1747-1758. 
Aguilar, M. I., Saez, J., Liorens, M., & Fuentes, A. (2005). 

Improvement of coagulation-flocculation process 
using anionic polyacrylamide as coagulant aid. 
Chemosphere, 58(1), 47-56. 

Altaher, H., El Qada, E., & Omar, W. (2011). Pretreatment  
of wastewater streams from petroleum/ 
petrochemical industries using coagulation. 
Advances in Chemical Engineering and Science, 

1, 245-251. 



RMUTSB Acad. J. 6(2) : 171-181 (2018) 181 
 

American Public Health Association (APHA), American Water 
Works Association (AWWA) and Water Environment 
Federation (WEF). (2012). Standard methods for 

the examination of water and wastewater (20th ed). 
Baltimore, Maryland: United Book Press. 

Aziz, H. A., Alias, S., Assari, F., & Adlan, M. N. (2007). 
The use of alum, ferric chloride and ferrous 
sulphate as coagulants in removing suspended 
solids, colour and COD from semi-aerobic 
landfill leachate at controlled pH. Waste 

Management & Research, 25(6), 556-565. 
Crittenden, J. C., Trussell, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J., & 

Tchobanoglous, G. (2005). Water treatment principles 

and design. New Jersey: John Wiley & Sons. 
Ebeling, J. M., Philip, L., Sibrell, B., Sarah, R., Ogden, 

A., & Summerfelt, S. T. (2003). Evaluation of 
chemical coagulation-flocculation aids for the 
removal of suspended solids and phosphorus 
from intensive recirculating aquaculture effluent 
discharge. Aquacultural Engineering, 29(1-2), 
23-42. 

Guo, J. S., Abbas, A. A., Chen, Y. P., Liu, Z. P., Fang, F., & 
Chen, P. (2010). Treatment of landfill leachate 
using a combined stripping, fenton, SBR, and 
coagulation process. Journal of Hazardous 

Materials, 178(1-3), 699-705. 
Johnson, P. N., & Amirtharajah, A. (1983). Ferric 

chloride and alum as single and dual 
coagulants. Journal AWWA, 75(5), 232-239. 

Renault, F., Sancey, B., Badot, P. M., & Crini, G. (2009). 
Chitosan for coagulation/flocculation processes: 
An eco-friendly approach. European Polymer 

Journal, 45(5), 1337-1348. 
Rui, L. M., Duad, Z., & Latif, A. A. A. (2012). Coagulation-

Flocculation in leachate treatment by using ferric 

chloride and alum as coagulant. International of 

Engineering Research and Applications, 2(4), 
1929-1934. 

Sinha, S., Yoon, Y., Amy, G., & Yoon, J. (2004). Determining 
effectiveness of conventional and alternative 
coagulants through effective characterization 
schemes. Chemosphere, 57(9), 1115-1122. 

Szygula, A., Guibal, E., Palacin, M. A., Ruiz, M., & Sastre, 
A. M. (2009). Removal of an anionic dye (Acid 
Blue 92) by coagulation-flocculation using chitosan. 
Journal of Environmental Management, 90(10), 
2979-2986. 

Tripathy, T., & De, B. R. (2006). Flocculation: A new way 
to treat the waste water. Journal of Physical 

Sciences, 10, 93-127. 
Tzoupanou, N. D., & Zouboulis, A. I. (2008). 

Coagulation-flocculation processes in water/ 
wastewater treatment: The application of new 
generation of chemical reagents. In Proceedings 

of Vth IASME/WSEAS International Conference on 

Heat Transfer (pp. 309-317), Greece: Thermal 
Engineering and Environment. 

Wang, J. P., Chen, Y. Z., Ge, X. W., & Yu, H. Q. (2007). 
Optimization of coagulation-flocculation process 
for a paper recycling wastewater treatment 
using response surface methodology. Colloids 

and Surfaces A: Physiochemical and Engineering 

Aspect, 302(1-3), 204-210. 
Yang, Z. L., Gao, B. Y., Yue, Q. Y., & Wang, Y. (2010). 

Effect of pH on the coagulation performance of 
Al-based coagulants and residual aluminum 
speciation during the treatment of humic acid – 
kaolin synthetic water. Journal of Hazardous 

Materials, 178(1-3), 596-600. 

 


