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บทคดัย่อ 
 การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสีและราคาตน้ทุนการก าจดัสีจากน ้ าเสียท่ีมาจาก
ระบบบ าบดัน ้ าท้ิงของโรงงานผลิตกระดาษและเยื่อ ดว้ยกระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการตกตะกอนและ
กระบวนการดูดซับ เพ่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการก าจดัสีอ่ืนๆ ท่ีให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีสูง เช่น กระบวน
การเฟนตนั จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสีดว้ยกระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการตกตะกอนและ
กระบวนการดูดซบัพบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูงมากกว่า 85-90% (น ้าท่ีผา่นการบ าบดัมีค่าสีต ่ากว่า 50 ADMI) 
โดยมีราคาตน้ทุนการก าจดัสีอยู่ท่ี 6.78 บาท/ลบ.ม. เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการเฟนตนัซ่ึงมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสีของน ้ าให้ต ่ากว่า 50 ADMI ไดเ้ช่นกนั โดยราคาตน้ทุนการก าจดัสีของกระบวนการเฟนตนัรวมสารเคมีท่ีใช้
ส าหรับการปรับค่าพีเอชมีราคาเท่ากบั 15 บาท/ลบ.ม.  ดงันั้นกระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการตกตะกอน
และกระบวนการดูดซับจึงเหมาะส าหรับการก าจดัสีในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ ในดา้น
ประสิทธิภาพและราคาตน้ทุนการก าจดัสีท่ีถูกกว่าเม่ือเทียบกบักระบวนการเฟนตนั 
 

ABSTRACT 
 The aims of this research is to study the color removal efficiency of a hybrid coagulation and adsorption 
process for treatment of effluent from pulp and paper mill industry and to compare the operation cost with the Fenton 
process.  The results showed the hybrid process has color removal efficiencies in range of 85-90% (color of treated 
water < 50 ADMI) with the operation cost of 6.78 Baht/m3. Fenton process can remove color in the effluent from pulp 
and paper less than 50 ADMI with the operation cost of 15 Baht/m3( including the chemicals for pH adjustment) . 
Therefore, the hybrid coagulation and adsorption process is the most suitable color removal process for pulp and paper 
mill industry in terms of color removal efficiency and operation cost. 
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บทน า 
 อุตสาหกรรมผลิตกระดาษเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญัต่อภาคเศรษฐกิจของประเทศ  เป็นอุตสาหกรรม

ต่อเน่ืองจากภาคเกษตรกรรม ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะถูกส่งต่อไปยงัภาคอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น บรรจุภณัฑ ์ส่ิงพิมพ ์และการ
ใชใ้นส านกังาน การผลิตกระดาษนั้น เป็นอุตสาหกรรมท่ีตอ้งใชน้ ้าในปริมาณท่ีสูง ดงันั้นหากมีการดูแลดา้นส่ิงแวดลอ้ม
ไดไ้ม่ดี จะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอนัมาก ในปัจจุบนั ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 
ไดอ้อกประกาศเร่ือง การก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และ
เขตประกอบการอุตสาหกรรม ซ่ึงไดก้ าหนดมาตรฐานของสีในน ้าท้ิงจากโรงงานกระดาษ ไวไ้ม่เกิน 350 ADMI ซ่ึงมีผล
บงัคบัใชน้ับจากวนัท่ี 6 สิงหาคม พ.ศ.2561 [1] ซ่ึงในปัจจุบนัน ้ าเสียจากกระบวนการผลิต ซ่ึงมีอยู่ประมาณ 25,000-
30,000 m3/d จะถูกบ าบดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ แบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) ซ่ึงสามารถลดค่า BOD ไดแ้ต่
น ้ าท่ีบ าบดัแลว้ปล่อยออกยงัมีค่าซีโอดี และสีอยู่ในปริมาณท่ีสูง ประมาณ 400-500 AMDI ซ่ึงค่าซีโอดีท่ียงัสูงอยู่นัน่
ส่วนใหญ่มาจากสีนัน่เอง ในปัจจุบนัทางโรงงานจะท าการน าน ้าท่ีบ าบดัน ้าไปใชร้ดน ้าในโครงการ Project Green ซ่ึงดิน
ตามธรรมชาติมีความสามารถท่ีจะดูดซบัสีไดจ้  ากดั 

การก าจดัสีนั้นสามารถท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ 1) การใชว้สัดุดูดซบัชนิดต่างๆ เช่น ถ่านไม ้ซ่ึงเป็นกากของเสีย
จากหมอ้ตม้ไอน ้ าภายในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) หรือวสัดุดูดซับชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะตอ้งใชใ้นปริมาณท่ีสูง และใชไ้ดค้ร้ังเดียว [2-4] (2) การใชส้ารเคมี เช่น ปูนขาว, สารตกตะกอนประเภทต่างๆ 
เช่น สารส้ม, เฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3), poly aluminium chloride (PAC), polymer ต่างๆ ซ่ึงสามารถก าจดัสีไดร้ะดบัหน่ึง 
ส่วนใหญ่จ าเป็นต้องใช้ในปริมาณท่ีสูง และท าให้ค่าของแข็งละลายน ้ า TDS เพ่ิมสูงข้ึน จนบางคร้ังท าให้เกินค่า
มาตรฐานน ้ าท้ิง (เน่ืองจากน ้ าเสียเดิมมีค่า TDS สูงอยู่แลว้) [5-7] (3) การใชเ้มมเบรน เช่น ultra-filtration (UF), nano 
filtration (NF) สามารถก าจดัสีไดดี้ แต่จะประสบปัญหาการอุดตนั (Fouling) ท าใหอ้ายกุารใชง้านของเมมเบรนสั้น และ
การติดตั้งระบบจะมีขนาดใหญ่มาก เน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีสูงถึง ประมาณ 30,000 m3/d หากไม่ตอ้งการคุณภาพน ้ าท่ีดี
มาก ระบบเมมเบรนถือว่าไม่เหมาะสมส าหรับเพียงเพ่ือก าจดัสีเพียงอย่างเดียว [8-10] (4) การใชวิ้ธีออกซิเดชัน่ขั้นสูง 
(Advanced oxidation process: AOP) เช่นการใช ้โอโซน (O3) เฟนตนั (Fenton) และอื่นๆ ซ่ึงวิธีการน้ีมีประสิทธิภาพสูง
ในการก าจดัสีหากแต่มีค่าใชจ่้ายในการเดินระบบสูงในกรณีท่ีมีปริมาณน ้ามาก หากตอ้งการท าลายสีท่ีมีความเขม้ขน้สูง 
แต่ปริมาณน ้านอ้ยจะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมมากกว่า [10-12] 

จากเทคนิค และวิธีการก าจดัน ้ าสีท่ีได้กล่าวมานั้น ในทางทฤษฏี และการทดลองในระดบัห้องปฏิบัติการ
สามารถก าจดัน ้าสีไดท้ั้งส้ิน แต่ละวิธีมีขอ้ดี ขอ้เสียแตกต่างกนัไป ส่ิงท่ีเป็นส่ิงท่ีทา้ทายและท าใหส้ามารถก าจดัน ้าเสียใน
ปริมาณท่ีสูงมากถึง 30,000 m3/d และมีตน้ทุนก่อสร้างและเดินระบบท่ีต ่าท่ีสุด ดงันั้นผูวิ้จยัมีแนวคิดในการออกแบบ
ระบบบ าบดัน ้ าสีท่ีเรียกว่า ระบบผสมในเส้นท่อและถงัปฏิกิริยาตวักลางยึดติด (Hybrid Inline mixer and Fixed-bed: HIF) 
โดยวิธีดูดซบัลงในวสัดุเกรดอุตสาหกรรมแบบใชซ้ ้ าได ้ลา้งสีดว้ยสารลา้งชนิดท่ีใชซ้ ้ าได ้และท าลายหรือน าเอาสีท่ีลา้ง
ออกมาไปใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้ท าให้ระบบท่ีพฒันาข้ึนนั้นผลิตตะกอนออกมานอ้ยและไม่มีของเสียออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
น ้าท่ีบ าบดัไดส้ามารถเลือกระดบัการก าจดัไดว้่าจะตอ้งการก าจดัสีไวท่ี้ความเขม้ขน้เท่าใด น ้าท่ีบ าบดัแลว้สามารถเลือก
ท่ีจะท้ิงหรือน ากลบัเขา้มาใชใ้นกระบวนการผลิตไดข้ึ้นอยูก่บัการก าจดัประสิทธิภาพของระบบ ท าให้ระบบบ าบดัสี มี
ตน้ทุนท่ีต ่ากวา่การใชวิ้ธีการเติมสารเคมีเพียงอยา่งเดียว 
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วธีิการด าเนินงานวิจัย 
น ้ าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัน้ี เป็นน ้ าท้ิงจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของบริษทั ฟินิคซ พลพั ์แอนด์ เปเปอร์ จ ากดั 

โดยได้ท าการตรวจวิเคราะห์คุณภาพของน ้ าท้ิงเบ้ืองต้นดังแสดงข้อมูลในตารางท่ี 1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง
ประกอบดว้ย สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์สารเฟอรัสซลัเฟต สารตกตะกอนVideChem™ ACX-01 10 % w/v (KEEC, 
Thailand)  (เป็นสารตกตะกอนในกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีองคป์ระกอบหลกัเป็นโพลีเอมีน) และวสัดุดูดซับสี VitalSorb™ 
TPX01 (KEEC, Thailand)  (เป็นตวัดูดซบัท่ีท าจาก Polymer  ) การวดัค่าสีใชเ้คร่ืองการดูดกลืนแสง (spectrophotometer, 
DR6000) เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter, Thermo Orion) ในการศึกษาวิจยัคร้ังในไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 
 1. ขั้นตอนการศึกษาการก าจัดสีด้วยเฟนตัน 
 เป็นการศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเฟนตนั โดยเร่ิมจากการศึกษาอตัราส่วนระหว่าง 
H2O2:FeSO4 โดยใช ้H2O2 คงท่ีเท่ากบั 30 มก./ล. และ 60 มก./ล. จากนั้นท าการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ขน้ของ FeSO4 
ในช่วงความเขม้ขน้ 400 – 900 มก./ล. โดยการใชว้ิธีจาร์เทสท่ีความเร็วรอบการหมุน 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที 
และท้ิงให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 60 นาที การศึกษาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาโดยก าหนดค่าพีเอชตั้งแต่ 2 – 
7 ท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ท่ากบั 60 มก./ล. และเฟอรัสซลัเฟตเท่ากบั 300 มก./ล. โดยการใชว้ิธีจาร์
เทสท่ีความเร็วรอบการหมุน 130 รอบต่อนาที เ ป็นเวลา 3 นาที และท้ิงให้ เ กิดปฏิกิ ริยาเป็นเวลา 60 นาที 
 การศึกษาหาปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซลัเฟตท่ีเหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยา โดยก าหนดให้ค่าพีเอชของ
น ้าเสียเร่ิมตน้ถูกปรับให้เหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการเฟนตนัแลว้ และใชค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเตนเปอร์ออกไซด์
เท่ากบั 60 มก./ล. และท าการเปล่ียนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซลัเฟตในช่วง 100 – 600 มก./ล. โดยการใชว้ิธี
จาร์เทสท่ีความเร็วรอบการหมุน 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที และท้ิงใหเ้กิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 60 นาที 
 2. ขั้นตอนการศึกษาการก าจัดสีด้วยกระบวนการท างานร่วมของกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูดซับ 
 การศึกษาการก าจดัสีดว้ยกระบวนการท างานร่วมน้ี เร่ิมจากการศึกษาหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสาร
ตกตะกอน โดยใชว้ิธีการท าจาร์เทสสารตกตะกอนACX01 ในช่วงความเขม้ขน้ 50 – 500 มก./ล. ความเร็วรอบการหมุน 
130 รอบต่อนาที 3 นาที หมุนต่อดว้ยความชา้ 30 รอบต่อนาที 30 นาที และท้ิงให้ตกตะกอนเป็นเวลา 60 นาที ส าหรับ
การศึกษาในส่วนของการก าจดัสีดว้ยวสัดุดูดซับจะท าในสเกลใหญ่ (pilot scale) ใช้วสัดุดูดซับ 20 ลิตร บรรจุลงใน
คอลมัน์อะคริลิค ก าหนดอตัราการไหลของน ้ าเขา้คอลมัน์ท่ี 2.5 ลิตรต่อนาที (น ้ าท่ีเขา้สู่วสัดุดูดวบัเป็นน ้ าหลงัผ่านการ
เติมสารตกตะกอน) น ้าหลงัผา่นการก าจดัสีดว้ยกระบวนการท างานร่วมของกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูด
วบัจะน าไปวดัค่าสีในหน่วยเอดีเอม็ไอ (American dye manufacturers institute, ADMI) 
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ตารางที่ 1 แสดงคุณลกัษณะของน ้าก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ยระบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงาน 
พารามิเตอร์ หน่วย น า้เสียก่อนการบ าบัด น า้เสียที่ผ่านการบ าบัดแล้ว 

pH (พีเอช) - 6 – 8 6.5 – 7.5 
BOD (บีโอดี) mg/L 400 – 500 6 – 8 

COD (ซีโอดี) mg/L 1,000 – 1,500 250 – 350 

SS (ของแขง็แขวนลอย) mg/L 300 – 500 20 – 25 

TDS (ของแขง็ละลายน ้าทั้งหมด) mg/L 2,400 – 2,800 2,400 – 2,800 

สี Pt-Co 1,000 – 1,200 800 – 1,200 
 

การค านวณหาราคาต้นทุนการก าจัดสีของแต่ละกระบวนการ 
 กระบวนการเฟนตันและกระบวนการตกตะกอนสามารถค านวณราคาตน้ทุนการก าจัดสีได้โดยตรงจาก
ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีใชแ้ละราคาสารเคมี ซ่ึงมีราคาตน้ทุนของสารเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2  ราคาสารเคมีในการบ าบดัน ้าเสีย 
สารเคมี* ราคา(บาท/กิโลกรัม) 

H2O2 25 

FeSO47H2O 15 

HCl 17 
NaOH 49 
ACX01 24 

ส าหรับการราคาการก าจดัสีดว้ยวสัดุดูดซบัค านวณไดจ้ากปริมาณน ้ าท่ีบ าบดัไดใ้นหน่วยเบดวอลุ่ม(BV) ซ่ึง
หมายถึงปริมาณเท่าของน ้าท่ีบ าบดัไดต่้อปริมาณของวสัดุดูดซบั โดยสามารถค านวณไดด้งัความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
ราคาตน้ทุนการก าจดัของกระบวนการดูดซบั มีค่าเท่ากบั: 

(ปริมาณของวสัดุดูดซบัท่ีใช้ × ราคาวสัดุดูดซบั) + ราคาสารฟ้ืนฟูสภาพวสัดุดูดซบั

จ านวนเท่าของน ้าท่ีผา่นวสัดุดูดวบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั × ปริมาณวสัดุดูดซบัท่ีใช้× อายกุารใชง้านของวสัดุดูดซบั
 

 

ผลการวจิัยและอภิปรายผลการวจิัย 
การศึกษาการก าจัดสีด้วยกระบวนการเฟนตัน 

 ส่วนเป็นการศึกษาปริมาณของเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ท่ีเหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยา น ้ าท้ิงท่ีน ามาใช้ในการ
ทดลองมีค่าสีเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง 250-450 ADMI และมีค่าพีเอชเป็นกลาง (pH=7) ก าหนดปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด ์(H2O2) ไวเ้ท่ากบั 30 มก./ล. จากภาพท่ี 1ก. พบวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ท่ีเหมาะสม
ต่อการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 600 มก./ล. โดยมีค่าสีลดลงต ่ากว่า 100 ADMI และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) เป็น 60 มก./ล. ดงัแสดงในภาพที่ 1ข. ปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาเพ่ิมเป็น 700 มก./ล. จะท าใหป้ฏิกิริยาเฟนตนัเกิดข้ึนไดส้มบูรณ์ โดยค่าสีลดลงต ่ากวา่ 50 ADMI 
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ภาพที่ 1 แสดงการศึกษาหาปริมาณความเขม้ขย้ท่ีเหมาะสมของเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ท่ีใชส้ าหรับกระบวนการเฟนตนั 
 
 จากขอ้มูลท่ีได้พบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ท่ีใช้อยู่ในช่วงท่ีสูง เน่ืองจากความ
ตอ้งการใชไ้อออนของเหลก็เพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) แตกตวัเป็นหมู่ไฮดรอกซิล เพื่อ
ใชอ้อกซิไดซ์อนุภาคของสี ดงันั้นจึงไดท้  าการศึกษาหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นไอออน
เหลก็ของสารเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) เพ่ือเพ่ิมอตัราการเกิดหมู่ไฮดรอกซิลและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการก าจดัสีดว้ย
กระบวนการเฟนตนั ในการศึกษาทดลองน้ีก าหนดปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ไวท่ี้ 60 
มก./ล. ปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ท่ีใชเ้ท่ากบั 300 มก./ล. โดยเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค่าพีเอชและค่าสีท่ีลดลงพบวา่ท่ีพีเอชเท่ากบั 5 จะใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัสีสูงสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 แสดงการศึกษาหาสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการก าจดัสีดว้ยกระบวนการเฟนตนั 
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 ภาพที่ 3 แสดงการศึกษาหาปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ท่ีเหมาะสมในสภาวะท่ีน ้าเสียมีค่า
พีเอชเท่ากบั 5 โดยก าหนดค่าความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เท่ากบั 60 มก./ล. จากผลการทดลอง
พบวา่ใชเ้ฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ลดลงจาก 700 มก./ล. เหลือเพียง 200 มก./ล. โดยมีค่าสีลดลงต ่ากวา่ 50 ADMI เช่นเดิม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 แสดงการศึกษาหาปริมาณความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ในสภาวะท่ีน ้าเสียมีค่าพีเอช    
              เท่ากบั 5 
 

จากขอ้มูลการศึกษาหาปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) และค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการท า
ปฏิกิริยาเฟนตนั พบว่าเง่ือนไขท่ีเหมาะสมทดัคือท่ีพีเอชเท่ากบั 5 โดยปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) 
เท่ากบั 200 มก./ล. และปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เท่ากบั 60 มก./ล. จากขอ้มูลราคา
สารเคมีในตารางท่ี 2 สามารถใชค้  านวณราคาตน้ทุนการก าจดัดว้ยกระบวนการเฟนตนัตามเง่ือนไขท่ีเหมาะสมน้ีได้
เท่ากบั 15 บาท/ลบ.ม. ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสี ราคาตน้ทุนการก าจดัสี และปริมาณความเขม้ขน้ของเฟอรัสซลัเฟต 
(FeSO4) แสดงในภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 แสดงความสมัพนัธ์ของปริมาณความเขม้ขน้เฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ต่อค่าสีท่ีลดลงและราคาตน้ทุนสารเคมี 
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การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยกระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการ
ดูดซับ 
 การศึกษาในส่วนแรกจะเร่ิมจากการศึกษาหาปริมาณสารตกตะกอนท่ีจะน ามาใช ้โดยก าหนดให้ค่าสีหลงัผ่าน
การเติมสารตกตะกอนตอ้งมีค่าต ่ากว่า 300 ADMI เพื่อเป็นการลดภาระการดูดซบัสีของวสัดุดูดซบัและยดือายกุารใชง้าน
ของวสัดุดูดซบั โดยสารตกตะกอนท่ีเลือกใชคื้อ ACX01 ซ่ึงเป็นสารตกตะกอนประเภทพอลิเมอร์ มีองคป์ระกอบหลกั
เป็นหมู่พอลิเอมีน มีคุณสมบติัในการสร้างและรวมตะกอนสูงโดยไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตและจุลชีพ ขั้นตอน
การศึกษาหาปริมาณความเขม้ขน้น้ีจะใชวิ้ธีการจาร์เทส ผลการทดสอบแสดงในภาพท่ี 5 พบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของ
สารตกตะกอน ACX01 เพียง 50 มก./ล. ก็สามารถลดค่าสีของน ้ าเสียให้ต ่ากว่า 300 ADMI ซ่ึงค านวณราคาตน้ทุนของ
สารตกตะกอนท่ีความเขม้ขน้ 50 มก./ล. ไดเ้ท่ากบั 1.2 บาท/ลบ.ม. (ขอ้จ ากดัของกระบวนการตกตะกอนคือไม่สามารถ
วดัอนุภาคเฉพาะในส่วนของสีได ้เน่ืองจากเป็นการตกตะกอนทั้งอนุภาคสีรวมกบัอนุภาคแขวนลอยอ่ืน ๆ) 

จากผลการศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของสารตกตะกอนท่ีเหมาะสมในภาพที่ 5 สามารถน าขอ้มูลมาวิเคราะห์
ค านวณหาปริมาณเท่าของน ้าเสียท่ีสามารถบ าบดัไดต่้อปริมาณวสัดุดูดซบั (Bed volume, BV) เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม
ส าหรับการท างานร่วมระหว่างกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูดซบั ตารางที่ 3 แสดงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการน า
ผลการศึกษาในส่วนของกระบวนการตกตะกอนมาค านวณหาประสิทธิภาพของวสัดุดูดซบัและราคาตน้ทุนของระบบ
การท างานร่วม เม่ือพิจารณาเง่ือนไขการเลือกความสัมพนัธ์ของทั้งสองกระบวนการพบว่าท่ีความเขม้ขน้ของสาร
ตกตะกอนเท่ากบั 100 มก./ล. จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีของน ้าเสียเร่ิมตน้ท่ีมีค่าสี 416 ADMI ให้ลดลงเหลือ 158 
ADMI ท าให้ค่าสีเร่ิมตินของน ้ าท่ีจะเขา้สู่วสัดุดูดซบัมีค่าเท่ากบั 158 ADMI  เม่ือน าน ้ าท่ีผ่านการเติมสารตกตะกอนไป
ก าจดัสีส่วนท่ีเหลือดว้ยกระบวนการดูดซับ วสัดุดูดซับจะมีความสามารถในการดูดซับสีประมาณ 462 BV โดยราคา
ตน้ทุนการก าจดัสีของกระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูดซบัมีค่าเท่ากบั 6.776 
บาท/ลบ.ม. โดยผลการก าจดัสีของกระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการดูดซบั ตามเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีเลือก
นั้นแสดงในภาพที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 แสดงการศึกษาหาปริมาณสารตกตะกอน ACX01 ท่ีเหมาะสมเทียบกบัราคาตน้ทุนของสารตกตะกอน 

0 100 200 300 400 500
0

100

200

300

400

500

600

Initial color = 416 ADMI

 

Dose (mg/L)

C
o
lo

r 
(A

D
M

I)

Coagulant cost

0

2

4

6

8

10

12

14

C
o
st

 (
B

ah
t/

m
3
)

Target color < 300 ADMI



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 20 ฉบับที่ 3: กรกฎาคม-กันยายน 2563 72 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 3: July-September 2020 

ตารางที่ 3 แสดงเง่ือนไขของกระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูดซบั 
Coagulant process Adsorption process 

HIF cost (Baht/m3) Dose 
(mg/L) 

Color (ADMI) 
Efficiency 

(%) 
Cost 

(Baht/m3) 
Adsorption (BV) 

Cost 
(Baht/m3) 

0 416 0 0 147.510 13.721 13.721 
50 243 42 1.2 336.703 6.011 7.211 
100 158 62 2.4 462.554 4.376 6.776 
150 108 74 3.6 546.709 3.702 7.302 
200 78 81 4.8 600.802 3.369 8.169 
250 53 87 6 647.942 3.124 9.124 
300 50 88 7.2 653.725 3.096 10.296 
350 50 88 8.4 653.725 3.096 11.496 
400 50 88 9.6 653.725 3.096 12.696 
450 50 88 10.8 653.725 3.096 13.896 
500 50 88 12 653.725 3.096 15.096 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 แสดงผลการทดสอบการเดินระบบจริงของกระบวนการท างานร่วมหระหวา่งกระบวนการตกตะกอนและ 
              กระบวนการดูดซบั 
 

สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัดว้ยกระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการตกตะกอนและ
กระบวนการดูดซบั เปรียบเทียบกบัการใชก้ระบวนการตกตะกอนในการก าจดัสี พบว่ากระบวนการท างานร่วมระหว่าง
กระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูดซับมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีดีเทียบเท่ากบักระบวนการเฟนตนั คือ
สามารถก าจดัสีในน ้าเสียใหมี้ค่าสีลดลงต ่ากว่า 50 ADMI ได ้โดยเม่ือเปรียบเทียบกนัในเร่ืองของราคาตน้ทุนการก าจดัสี
นั้นพบว่ากระบวนการเฟนตนัมีราคาตน้ทุนการก าจดัสีท่ีสูงกว่าคือ 15 บาท/ลบ.ม. เม่ือเทียบกบักระบวนการท างานร่วม
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ระหว่างกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูดซบัท่ีมีราคาตน้ทุนการก าจดัสีเพียง 6.78 บาท/ลบ.ม. เท่านั้น ทั้งน้ี
กระบวนการเฟนตนัเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการจะตอ้งปรับค่าพีเอชของน ้ าให้เป็นกลางก่อน เน่ืองจากปฏิกิริยาเฟนตนั
ส่งผลให้น ้ าท่ีผา่นการปรับปรุงมีค่าพีเอชท่ีต ่าเกินค่ามาตรฐานน ้าท้ิงดงันั้นกระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการ
ตกตะกอนและกระบวนการดูดซบัจึงมีความเหมาะสมในการเลือกใชใ้นการก าจดัสีมากกว่ากระบวนการเฟนตนัในดา้น
ประสิทธิภาพการก าจัดสี, ราคาต้นทุนการก าจัดสี และความสะดวกในการด าเนินงาน เน่ืองจากการก าจัดสีด้วย
กระบวนการท างานร่วมระหว่างกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูดซับให้ประสิทธิภาพท่ีสูง น ้ าท่ีผ่านการ
บ าบดัดว้ยกระบวนการน้ีควรไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพให้เหมาะสมและน ากลบัเขา้ไปหมุนเวียนใชใ้นกระบวนการ
ผลิต เพ่ือลดการปล่อยน ้าท้ิงออกสู่แหล่งน ้าภายนอก และยงัเป็นการประหยดัทรัพยากรน ้าท่ีตอ้งใชใ้นกระบวนการผลิตดว้ย 
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