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 This work was carried out to manage wastewater from biodiesel production plant by 

using 2-step process including biodiesel recovery by H2SO4 and electrochemical treatment 
using Ti/RuO2 electrode. The results indicated that approximate 7% of biodiesel was 
recovered from biodiesel wastewater at pH 2 in the presence of H2SO4. After the recovery 
process, greater than 13-24%, 40-74% and 87-98% of BOD, COD and oil were respectively 
removed.  Consequently, remained wastewater was treated by electrochemical process. The 
results indicated that the optimum conditions was found at the current density of 4.28 
mA/cm2, initial pH of 2 and concentration of NaCl of 0.061 M. The concentration of all 
investigated pollutants were in the acceptable values of the government standard. In case of 
continuous process, the optimal condition was obtained at the flow rate 2 ml/min, but the 
concentrations of BOD, COD and oil were still higher than the acceptable values of around 
84, 500 and 9.33 times, respectively. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

  เนื่องจากวิกฤตการณดานพลังงานในปจจุบันสงผลใหพลังงานทดแทนไดเขามามีบทบาทแทน 
ท่ีพลังงานเช้ือเพลิง โดยพลังงานทดแทนท่ีกําลังไดรับความนิยมในปจจุบัน ไดแก ไบโอดีเซล 
พลังงานลม และพลังงานน้ํา เปนตน 

  ไบโอดีเซลเปนพลังงานทดแทนท่ีไดรับการยอมรับและไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาลเพ่ือใช
ผลิตเปนพลังงานทดแทนน้ํามันปโตรเลียม ซ่ึงไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงเหลวท่ีผลิตจากทรัพยากร
หมุนเวียน ไดแก น้ํามันพืช และน้ํามันสัตว เชน ปาลม มะพราว ถ่ัวเหลือง ทานตะวัน เมล็ดเรพ สบู
ดํา หรือ น้ํามันพืช น้ํามันสัตว ท่ีผานการใชงานแลว นํามาทําปฏิกิริยาทางเคมีรวมกับแอลกอฮอล 
เชน เมทานอล หรือเอทานอล เกิดเปนสารประกอบเอสเทอร ซ่ึงเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาทราน
เอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงสารประกอบเอสเทอรท่ีไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล เรียกวา  
ไบโอดีเซล (B100) การผลิตไบโอดีเซล ประกอบดวย 7 ขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมวัสดุและน้ํามัน
พืช การเตรียมสารเรงปฏิกิริยา การทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล การนําเมทานอลกลับคืน การ
แยกสวนผลิตภัณฑ การลางไบโอดีเซลดวยน้ํา และการทํากลีเซอรีนใหบริสุทธ์ิ  ซ่ึงในขัน้ตอนการ
ลางไบโอดีเซล เปนการนําไบโอดีเซลท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไปลางน้ําเพ่ือ
กําจัดกลีเซอรีนและสารปนเปอนอ่ืนๆท่ีสามารถละลายน้ําได โดยในการผลิตไบโอดีเซล 100 ลิตร 
จะกอใหเกิดน้ําเสีย 20 ลิตร (Suehara  และคณะ, 2005) ในปจจุบันประเทศไทยมีกําลังการผลิต 
ไบโอดีเซลสูงถึง 1.19 ลานลิตรตอวัน สงผลใหเกิดปริมาณน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล 238,000 
ลิตรตอวัน (อรัญ หันพงศกิตติกูล, 2551) โดยน้ําเสียท่ีเกิดจากการผลิตไบโอดีเซลจะมีสีขาวขุน มีคา
ความเปนกรด-เบสประมาณ 11 และองคประกอบสวนใหญอยูในรูปของเกลือของกรดไขมัน (เกลือ
โซเดียมหรือโพแทสเซียม) ซ่ึงมาจากตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลโดยจะเกิดปฏิกิริยากับ
กรดไขมันอิสระท่ีเหลือจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไดผลิตภัณฑอยูในรูปของสบู 

องคประกอบหลักของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีเกิดขึ้นประกอบดวยไขมัน คารบอน
และของแข็งในปริมาณสูง นอกจากนี้ยังประกอบดวยไนโตรเจนในปริมาณต่ํา ทําใหไมสามารถ
ยอยสลายไดงายในธรรมชาติ ดังนั้นเม่ือน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลถูกปลอยท้ิงลงสูแหลงน้ํา
ยอมกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมจึงมีความจําเปนท่ีจะตองมีการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา  
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 กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีใชอยูในปจจุบันมีหลายวิธี เชน 
กระบวนการบําบัดทางเคมี กระบวนการบําบัดโดยใชจุลินทรีย แตวิธีดังกลาวยังมีขอบกพรองอยู 
เชน เกิดกากตะกอนเปนจํานวนมาก ใชเวลาในการบําบัดนาน ใชพ้ืนท่ีจํานวนมากในการบําบัด เปน
ตน (Kato และคณะ, 2005) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดสนใจศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการผลิต 
ไบโอดเีซลดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา เนื่องจากกระบวนการเคมีไฟฟามีขอดี 
คือ ไมเกิดกากตะกอน ใชพ้ืนท่ีนอยในการบําบัด ไมมีสารเคมีตกคางในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 
ดําเนินการงาย มีประสิทธิภาพสูง และใชเวลาในการบําบัดส้ัน 

1.2 วัตถุประสงค 
1. เพ่ือนํากลับไบโอดีเซลท่ีตกคางในน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทาง

เคมี 
2. เพ่ือบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแส 

ไฟฟา 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. น้ําเสียท่ีใชในการศึกษาไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทบางจากปโตรเลียม จํากัด 

(มหาชน) 
2. พารามิเตอรท่ีศึกษาคุณภาพน้ํา ไดแก ความเปนกรด-เบส (pH) ไขมัน (Oil) คาบีโอดี 

(Biochemical Oxygen Demand) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) และคา
ปริมาณไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen) 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล  
 2. ศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลตออัตราการเกิด 
                ไบโอดีเซล และอัตราการลดลงของสารมลพิษ  

3.  ศึกษาชวงกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมของการเกิดออกซิเดชันของสารมลพิษในน้ําเสียดวย   
     เครื่อง Potentiostat/Galvanostat  

 4.  ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมตอการบําบัดน้ําลางจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการ  
                 ออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ (Batch reactor) โดย 
                 ตัวแปรท่ีศึกษาคอื 
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   4.1   ความหนาแนนกระแสไฟฟา  
4.2   ชนิดและความเขมขนของสารเติมแตง  

5. ศึกษาการบําบัดน้ําลางจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการออกซิเดชันดวย  
    กระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง (Continuous reactor)  
6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดภาวะท่ีเหมาะสมในการนํากลับไบโอดีเซลท่ีตกคางในน้ํา เสียของการผลิต 

ไบโอดีเซล 
2. ไดระบบและภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําลางจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

ดวยเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟา 
3. เปนแนวทางในการพัฒนาและขยายขนาดเพ่ือนําไปประยุกตใชจริงในอุตสาหกรรม 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและการวิจัยที่เกี่ยวของ 
  

    ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดมาจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวท่ีผานปฏิกิริยาทางเคมี 
เรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะใชน้ํามันพืชหรือ
ไขมันสัตวผสมกบัเอทานอล เม่ือทําปฏิกิริยากนัจะเกิดเปนสารประกอบเอสเทอรท่ีมีสมบัติใกลเคียง
กับน้ํามันดีเซลและไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑรวม โดยไบโอดีเซลจัดเปนพลังงานทางเลือกท่ี
สามารถนํามาใชแทนน้ํามันดีเซลไดเปนอยางดี เนื่องจากมีสมบัติท่ีคลายกัน จึงชวยใหอัตราการใช
น้ํามันดีเซลลดลงรวมถึงลดมลภาวะทางอากาศจากการใชน้ํามันดีเซลใหลดนอยลงอีกดวย อยางไรก็
ตามขั้นตอนการลางไบโอดีเซลในกระบวนการผลิตไดกอใหเกิดน้ําเสียเปนจํานวนมาก จึงทําใหมี
การคิดคนวิธีการในการบําบัดน้ําลางไบโอดีเซลใหมีสมบัติดีขึ้นและสามารถปลอยสูแหลงน้ําได
โดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
 
2.1 สถานการณพลังงานของประเทศไทย 
 ปจจุบันประเทศไทยประสบปญหาวิกฤตดานพลังงานเชนเดียวกับหลาย  ๆ ประเทศท่ีพ่ึงพา
การนําเขาพลังงานเนื่องจากราคาน้ํามันปโตรเลียมท่ีสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ในขณะเดียวกันก็ประสบ
ปญหาส่ิงแวดลอมอันเกดิจากการใชพลังงานจากปโตรเลียมสงผลกระทบใหเกิดภาวะโลกรอน และ
ปญหาส่ิงแวดลอมอ่ืนๆตามมา โดยการใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงทดแทนเปนแนวทางหนึ่งท่ีชวย
สรางความม่ันคงดานพลังงานใหกับประเทศ เนื่องจากชวยลดการนําเขาพลังงาน รักษาปริมาณ
พืชผลทางการเกษตรใหเกิดสมดุล และลดปญหาดานส่ิงแวดลอมไดในเวลาเดียวกัน โดยประเทศ
ไทยมีการใชจายดานพลังงานสูงขึ้นทุกป ในป พ.ศ.2547 ประเทศไทยนําเขาน้ํามันดิบถึงวันละ 
870,000 บารเรล มูลคา 487,000 ลานบาท ในชวงแรกของป พ.ศ.2548 ถึงแมวามีการนําเขาน้ํามัน
ลดลงก็ตาม แตดวยราคาน้ํามันท่ีสูงขึ้นเปนลําดับทําใหมูลคาการนําเขาสูงขึ้นสงผลกระทบตอ
ดุลการคาของประเทศอยางมาก เม่ือเปรียบเทียบมูลคาการนําเขาพลังงานและการสงออกสินคา
เกษตรกรรมในป พ.ศ.2547 พบวารายไดกวารอยละ 60 ของสินคาเกษตรกรรมท่ีสงออกถูกใชไปใน
การนําเขาพลังงานของประเทศ โดยท่ีการนําเขาพลังงานในรูปของน้ํามันดิบ น้ํามันสําเร็จรูปและ
ถานหินมีมูลคาถึง 540,436 ลานบาท ในขณะท่ีการสงออกสินคาเกษตรกรรมมีมูลคา 882,955 ลาน
บาท (กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศ
ไทย, 2550) 
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 พลังงานของประเทศท่ีใชในปจจุบันมาจากปโตรเลียมรอยละ 49 สวนใหญใชในการ
คมนาคมและขนสง เม่ือแยกการใชพลังงานตามสาขาเศรษฐกิจพบวามีการใชพลังงานสูงสุดใน
สาขาคมนาคมและขนสงคิดเปนรอยละ 37 รองลงมาไดแก สาขาอุตสาหกรรมรอยละ 36 สาขา
ธุรกิจและครัวเรือนรอยละ 21 และสาขาเกษตรกรรมรอยละ 6 ตามลําดับ และเนื่องจากการใช
พลังงานของประเทศสวนใหญมาจากปโตรเลียม ประเทศไทยมีพลังงานจากแหลงฟอสซิลใน
จํานวนจํากัดไมเพียงพอกับความตองการจึงจําเปนตองนําเขาเปนสวนใหญ ทําใหสูญเสียเงินตรา
ตางประเทศ ขาดความสามารถในการแขงขันกับตางประเทศ และจะเปนปญหาดานความม่ันคงใน
การจัดหาพลังงานในอนาคต นอกจากนั้นแลวการใชพลังงานจากฟอสซิลยังสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม ประเทศไทยโดยกระทรวงพลังงานจึงไดจัดทํายุทธศาสตรพลังงานทดแทนขึ้นในป 
พ.ศ.2547 เพ่ือเปนการสรางความม่ันคงดานพลังงานและเพ่ิมขีดความสามารถทางการแขงขันของ
ประเทศ โดยคณะรัฐมนตรีไดใหความเห็นชอบในยุทธศาสตรพลังงานทดแทนท่ีกําหนดเปาหมาย
การใชพลังงานทดแทนของไทยเปนรอยละ 8 ของการใชพลังงานท้ังหมด หรือ 6,540 พันตัน
เทียบเทาน้ํามันดิบ ภายในป พ.ศ.2554 โดยไบโอดีเซลไดถูกจัดเปนสวนหนึ่งของเปาหมายพลังงาน
ทดแทนดวย ซ่ึงกระทรวงพลังงานไดจัดทําแผนปฏิบัติการพัฒนาและสงเสริมไบโอดีเซลเปน 2 
ระดับคือ ไบโอดีเซลระดับชุมชน และไบโอดีเซลเชิงพาณิชย โดยในระหวางป พ.ศ.2548-2549  
เปนการสงเสริมไบโอดีเซลระดับชุมชนไปพรอมๆกับการกําหนดมาตรฐานไบโอดีเซลของประเทศ 
โดยสงเสริมใหมีการใชไบโอดีเซลผสมในน้ํามันดีเซลรอยละ 5 (B5) สวนไบโอดีเซลเชิงพาณิชย 
กําหนดใหเริ่มทําการผลิตตั้งแตป พ.ศ.2550 และมีเปาหมายการใชไบโอดีเซลในสัดสวนรอยละ 10 
(B10) ท่ัวประเทศ โดยคาดวาจะมีความตองการไบโอดีเซล 8.5 ลานลิตรตอวันในป พ.ศ.2555  
  
2.2 ความรูเกี่ยวกับไบโอดีเซล 

   ไบโอดีเซลเปนสารเอสเทอรท่ีสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางน้ํามันพืช น้ํามัน
สัตวหรือน้ํามันพืช น้ํามันสัตวท่ีผานการใชงานแลวกับเมทานอลหรือเอทานอล ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาว
เรียกวา ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน ดังแสดงในสมการท่ี 2.1 (สภาผูแทนราษฎร, คณะกรรมา 
ธิการพลังงาน, 2545) โดยปฏิกิริยาทางเคมีชนิดทรานเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดและ 
เมทานอลจะทําใหไดสารเมทิลเอสเทอรซ่ึงก็คือไบโอดีเซลและไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑรวม 
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                                      +  3                                       3                                 +                            (2.1) 
 
 
           ไตรกลีเซอไรด                   เมทานอล                                 เมทิลเอสเทอร                    กลีเซอรอล 
 
2.3 มาตรฐานไบโอดีเซล 
 การควบคุมคุณภาพของไบโอดีเซลนับเปนปจจัยท่ีสําคัญในการเพ่ิมความม่ันใจของการใช 
ไบโอดีเซลเพ่ือจะไมสงผลกระทบตอเครื่องยนตและส่ิงแวดลอม โดยมีการประกาศมาตรฐาน 
ไบโอดีเซลขึ้นโดยกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน ดังแสดงในตารางท่ี 1 

2.3.1 ปริมาณเมทิลเอสเทอร ปริมาณเมทิลเอสเทอรแสดงถึงความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล 
และการเกิดปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลท่ีสมบูรณ มาตรฐานกําหนดใหมีปริมาณมากกวารอยละ 
96.5 โดยน้ําหนัก เม่ือปริมาณเอสเทอรนอยกวาท่ีกําหนด นั่นคือช้ีบอกถึงการมีมอนอกลีเซอไรด  
ไดกลีเซอไรด หรือไตรกลีเซอไรดอยูในไบโอดีเซลในปริมาณท่ีสูงกวากําหนด สงผลใหความหนืด
ของไบโอดีเซลมีคาสูง ซ่ึงอาจทําใหเกิดกับการอุดตันในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเครื่องยนต 
 2.3.2 ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความหนาแนนเปนตัวแปรท่ีสําคัญ                                                              
ในการออกแบบระบบหัวฉีดจายน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล คาความหนาแนนเปนตัวบงบอกถึงปริมาณ
ของพลังงานเช้ือเพลิง เม่ือคาความหนาแนนมีคามากจะใหพลังงานความรอนมากขึ้นตามไปดวย
เม่ือเทียบกับปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงในปริมาณเดียวกัน ความหนาแนนของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบ
น้ํามันพืชแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน นอกจากนี้ปริมาณเมทานอลท่ีตกคางในไบโอดีเซลยัง
เปนสาเหตุใหความหนาแนนมีคาต่ําอีกดวย 

2.3.3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความหนืดเกี่ยวของกับการไหล การฉีด
เปนฝอยของหัวฉีดในหองเผาไหม การฉีดเปนฝอยขนาดเล็กจะทําใหการเผาไหมสมบูรณ ความ
หนืดของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันพืชท่ีเปนวัตถุดิบ โดยความหนืดยังเปนดัชนี
แสดงการเส่ือมสภาพของไบโอดีเซลเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกทางหนึ่ง 

2.3.4 จุดวาบไฟ จุดวาบไฟเปนคาอุณหภูมิต่ําสุดเม่ือเปลวไฟผานเหนือไอของน้ํามันแลวทํา
ใหน้ํามันติดไฟ มาตรฐานกําหนดใหมีคาจุดวาบไฟมากกวา 120 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลท่ี
หลงเหลือในไบโอดีเซลทําใหจุดวาบไฟมีคาต่ํากวามาตรฐานได โดยจุดวาบไฟมีผลตอการขนสง 
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เคล่ือนยายและการจัดเก็บ ซ่ึงปริมาณเมทานอลท่ียังคงเหลืออยูในไบโอดีเซลในปริมาณมากกวา 
รอยละ 0.2 จะสงผลใหจุดวาบไฟมีคาต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 

2.3.5 กํามะถัน ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณกํามะถันต่ํา เนื่องจากน้ํามันพืชดิบท่ีใช
ในการผลิตมักมีองคประกอบของกํามะถันต่ํากวา 15 สวนในลานสวน องคประกอบกํามะถันใน
น้ํามันเม่ือถูกเผาไหมจะเปล่ียนเปนแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงถูกปลอยออกมาพรอมไอเสียจาก
เครื่องยนตและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 2.3.6  กากถาน ปริมาณกากถานมีความสัมพันธกับปริมาณกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ สบู
และตัวเรงปฏิกิริยา ท่ียังหลงเหลืออยูในไบโอดีเซล หากมีปริมาณกากถานสูงกวาขอกําหนด ช้ีบอก
ถึงการตกคางของสารตางๆท่ีกลาวขางตนหลงเหลืออยูในไบโอดีเซล นอกจากนั้นยังแสดงถึง
แนวโนมของปริมาณกากถานท่ีเหลืออยูหลังจากการเผาไหมในหองเผาไหม โดยกากถานมีผลตอ
การอุดตันในหัวฉีดหรือท่ีลูกสูบทําใหกําลังของเครื่องยนตลดลง และยังทําใหเครื่องยนตสกปรก
ตองเปล่ียนถายน้ํามันเครื่องบอยครั้ง 
 2.3.7 เถาซัลเฟต เกิดจากการเผาไหมของสารปนเปอนในไบโอดีเซล เนื่องมาจากการ
ตกคางของสบู และตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณเถาซัลเฟตมีผลตอการอุดตันในเครื่องยนต 
 2.3.8  น้ํา ปริมาณน้ําในน้ํามันทําใหการเผาไหมไมด ี นอกจากนั้นน้ําในไบโอดีเซลยังเปน
สาเหตุใหเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลติกระหวางน้ํากับเอสเทอรเกิดเปนกรดไขมันอิสระ ซ่ึงสงผลตอการ 
กัดกรอนในเครื่องยนตและเปนตัวเรงใหเกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรียในถังเก็บน้ํามันท่ีเปนเหตุ
ทําใหหัวฉีดอุดตัน 

2.3.9 ส่ิงปนเปอนทั้งหมด โดยสารปนเปอนในน้ํามันสวนใหญเปนผลมาจากกระบวนการ 
ทรานเอสเทอริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียง เชน ปฏิกิริยาการเกิดสบูของกรดไขมันอิสระและ
ตัวเรงปฏิกิริยาเบส ตัวเรงปฏิกิริยาและสารท่ีไมทําใหเกิดปฏิกิริยาสบู ไดแก ไขมันท่ีไมอยูในรูป
ของกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ กรดไขมันท่ีมีหมูฟงกชันเปนแอลกอฮอล สารประกอบ
ไฮโดรคารบอน แอลกอฮอลอยางแข็ง ไตรเทอพีนแอลกอฮอล สารประกอบแคโรทีน วิตามิน และ
อ่ืนๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับสมบัติของวัตถุดิบน้ํามันพืชเริ่มตน โดยท่ัวไปส่ิงปนเปอนท้ังหมดจะถูกกําจัดออก
จากไบโอดีเซลในขั้นตอนของการลางน้ําซ่ึงถาหากมีส่ิงปนเปอนในไบโอดีเซลจะพบวามีผลเสียตอ 
เครื่องยนตหลายดาน เชน เสถียรภาพของไบโอดีเซลระหวางการเก็บรักษา เนื่องจากองคประกอบ
ของสารท่ีไมทําใหเกิดปฏิกิริยาของสบูเปล่ียนสภาพกลายเปนสารท่ีมีผลในการลดความเสถียรของ 
ไบโอดีเซล 

2.3.10 คาของกรด แสดงความเปนกรดในน้ํามันไบโอดีเซลซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณกรด
ไขมันอิสระในวัตถุดิบน้ํามันพืชและปริมาณกรดท่ีใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงมีผลตอการ
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กัดกรอนในเครื่องยนต ทําใหอายุการใชงานของปมและไสกรองน้ํามันลดลง นอกจากนี้ยังแสดง
ถึงการเส่ือมสภาพของน้ํามันอันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลตกิจากปริมาณน้ําท่ีปนอยูใน
น้ํามัน และผลของภาวะในการจัดเก็บ 

2.3.11 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร แสดงถึงพันธะคูหรือความไมอ่ิมตัวของไบโอดีเซล 
ซ่ึงมีแนวโนมทําใหเกิดพอลิเมอรในเครื่องยนต ทําใหเกิดการอุดตันและการเส่ือมสภาพของ
น้ํามันเครื่อง ปริมาณกรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอรขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันพืชท่ีเลือกมาใชเปน
วัตถุดิบ 

2.3.12 คาไอโอดีน แสดงถึงพันธะคูในน้ํามันซ่ึงเปนสมบัติเฉพาะของน้ํามันพืชท่ีใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล คาไอโอดีนต่ําแสดงถึงการมีสัดสวนกรดไขมันอ่ิมตัวในโครงสราง      
ไบโอดีเซลสูง ทําใหไมมีแนวโนมในการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี้คาไอโอดีนยังมีความสัมพันธ
กับจุดขุน ซ่ึงแสดงถึงอุณหภูมิท่ีน้ํามันเริ่มเกิดไขหรือจับตัวเปนกอนแข็ง ไบโอดีเซลท่ีมีคาไอโอดีน
ต่ําจะมีจุดขุนสูง ซ่ึงมีผลตอการใชงานสภาพอากาศเย็น ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบมีคาไอโอดีน 
50-55 กรมธุรกิจพลังงานกําหนดใหคาไอโอดีนไมสูงกวา 120 กรัมไอโอดีนตอ 100 กรัม 

2.3.13 เมทานอล เมทานอลเปนสารตั้งตนท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซ่ึง
จําเปนตองกําจัดออกใหหมดกอนนําไบโอดีเซลออกจําหนายจึงตองมีเมทานอลต่ําในผลิตภัณฑ 
ไบโอดีเซล จุดวาบไฟขั้นต่ําของไบโอดีเซลคือ 130 องศาเซลเซียส เมทานอลมีคาจุดวาบไฟต่ํา ถายัง
มีเมทานอลปะปนอยูในไบโอดีเซลจะสงผลทําใหไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟต่ําลงดวยซ่ึงมีผลตอความ 
ปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนสงและการนํามาใชในเครื่องยนต เมทานอลมีคาความเขมขน
มากกวารอยละ 5 จะมีผลกระทบตอคาซีเทน และความหลอล่ืนของน้ํามัน 

2.3.14 กลีเซอรีนอิสระ ปริมาณกลีเซอรีนท่ียังเหลืออยูในไบโอดีเซลเนื่องมาจากการแยก 
กลีเซอรีนไมสมบูรณทําใหมีปญหาการแยกช้ันของกลีเซอรีนในการจัดเก็บไบโอดีเซล รวมถึงการ
สะสมท่ีบริเวณดานลางของถังน้ํามัน โดยพบวากลีเซอรีนมีผลตอการอุดตันท่ีหัวฉีดและระบบ
ลําเลียงน้ํามัน 

2.3.15 กลีเซอรีนทั้งหมด กลีเซอรีนท้ังหมดคือปริมาณของกลีเซอรีนอิสระและปริมาณ 
กลีเซอรีนในโมเลกุลมอนอกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด ท่ีเจือปนใน 
องคประกอบไบโอดีเซลซ่ึงเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไมสมบูรณ มีผลกอ 
ใหเกิดการอุดตันท่ีบริเวณหัวฉีดและไสกรองและปญหาการใชงานในสภาพอากาศอากาศเย็น 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติมาตรฐานไบโอดีเซลของยโุรป สหรัฐอเมริกา และไทย (กรมธุรกิจพลังงาน,  
                 มาตรฐานยุโรป และมาตรฐาน ASTM, 2550) 
 

คุณสมบัติ ยุโรป สหรัฐอมเริกา ไทย 
ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 860-900 - 860-900 
คาความหนืด (เซนติสโตกส) 3.5-5 1.9-6 3.5-5 
คาแคลเซียม แมกนีเซียม (มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ไมเกิน 5 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 120 93 120 
กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 10 ไมเกิน 15 ไมเกิน 10 
กากถาน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.03 ไมเกิน 0.05 ไมเกิน 0.03 
ซีเทน 51 47 51 
เถาซัลเฟต (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.02 
น้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.05 
สิ่งปนเปอน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.0024 - ไมเกิน 0.0024 
การกัดกรอนทองแดง 1 3 1 
เสถียรภาพออกซิเดชัน (ชั่วโมง) 6 3 6 
คาของกรด (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดตอกรัม) 

ไมเกิน 0.5 3 ไมเกิน 0.5 

เมทานอล (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.2 
มอนอกลีเซอรีน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.8 - ไมเกิน 0.8 
ไดกลีเซอรีน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.2 - ไมเกิน 0.2 
ไตรกลีเซอรีน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.02 - ไมเกิน 0.02 
กลีเซอรีนรวม (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.25 0.24 0.25 
ไอโอดีน (กรัมไอโอดีนตอหนึ่งรอยกรัม) ไมเกิน 120 - ไมเกิน 120 
ฟอสฟอรัส (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.001 
เมทิลเอสเทอร (รอยละโดยน้ําหนัก) 96.5 - 96.5 
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2.4 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล   
 การผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรมอาจเปนกระบวนการแบบตอเนื่องหรือไมตอเนื่องก็
ได ขึ้นกับการออกแบบกระบวนการผลิต แตสวนใหญมักเปนปฏิกิริยาท่ีใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา 
เนื่องจากเปนเทคโนโลยีท่ีมีความคุมทางเศรษฐศาสตรสูง โดยเปนกระบวนการทางเคมีท่ีใชภาวะ
ในการผลิตและความดันต่ําและใชเวลาส้ันกวาการใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา (พิสมัย และลลิตา, 
2549) 
 อยางไรก็ตามในการผลิตตองคํานงึถึงการทําปฏิกิริยาอยางสมบูรณเพ่ือใหไดรอยละสูงสุด
และเกิดการสูญเสียนอยท่ีสุด ซ่ึงปจจัยท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ไดแก 

- อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
- อัตราสวนระหวางน้ํามันและแอลกอฮอล 
- ชนิดและความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา 
- การผสมสารตั้งตน 
- ความบริสุทธ์ิของสารตั้งตน 

โดยขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลจะขึน้อยูกับวัตถุดิบและกระบวนการท่ีใช ซ่ึงขั้นตอนในการผลิต 
สามารถแบงออกเปน 7 ขั้นตอนดังแสดงในภาพท่ี 2.1 กลาวคือ 

1. การเตรียมวัตถุดิบน้ํามันพืช 
2. การเตรียมสารเรงปฏิกิริยา 
3. การทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
4. การนําเมทานอลกลับคืน 
5. การแยกสวนผลิตภัณฑ 
6. การลางไบโอดีเซลดวยน้ํา 
7. การทํากลีเซอรีนใหบริสุทธ์ิ  
 
2.4.1 การเตรียมวัตถุดิบน้ํามันพืช 

 กอนทําการปอนน้ํามันพืชเขาสูระบบการผลิตตองทําการวิเคราะหคาความเปนกรด และ
ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันพืชดวยวิธีการไทรเทรตเพ่ือใหทราบถึงปริมาณสารเรงปฏิกิริยาท่ี
ตองใชในการทําปฏิกิรยิาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล น้ํามันพืชท้ังน้ํามันใหมหรือน้ํามันท่ีผานการใชงาน
แลวจะมีคาความเปนกรดในปริมาณท่ีแตกตางกัน การวิเคราะหคาความเปนกรดกอนทําปฏิกิริยาจะ
ทําใหการผลิตไบโอดีเซลไดผลผลิตสูงและเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ  จากนั้นจึงปอนน้ํามันเขา
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เมทานอล ถังปฏิกรณ เครื่องระเหย ถังแยก ถังลางน้ํา ถังแยก 

เครื่องระเหย 

ไบโอดีเซล 

น้ํามันพืช 

สารเรงปฏิกิริยา 
เมทานอล  
(นํากลับไปใช) 

น้ํา 

น้ําเสีย 

ถังเก็บกลีเซอรีน 

ถังเตรียมวัตถุดิบและควบคุมอุณหภูมิไวตามท่ีกําหนดไว โดยท่ัวไปจะใชอุณหภูมิการผลิตท่ี 60-70 
องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (www.tistr.or.th) 
 

2.4.2 การเตรียมสารเรงปฏิกิริยา 
 เม่ือคํานวณหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท้ังหมดท่ีตองใชในการผลิตไบโอดีเซลแลวจึง
ทําการผสมโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีคํานวณไดกับเมทานอลใหเขากันด ี ซ่ึงจะไดสารใหมท่ีเรียกวา 
โซเดียมเมทอกไซด โดยในการผสมจะตองระมัดระวังไมใหมีน้ําปะปนลงไป และหลังจากทําการ
ผสมในสัดสวนท่ีกําหนดและเหมาะสมกับน้ํามันพืชท่ีใชเปนวัตถุดิบ แลวจึงปอนโซเดียมเมทอก
ไซดเขาถังพักเพ่ือรอเขาทําปฏิกิริยากับน้ํามันตอไป 
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2.4.3 การทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
     ทุกครั้งท่ีทําการผลิตจะตองใหสารตั้งตนมีเวลาเพียงพอท่ีจะผสมกันและทําปฏิกิริยาอยาง
สมบูรณโดยการเก็บตัวอยางจากถังปฏิกรณและตรวจเช็คการเกิดปฏิกริิยาเปนระยะๆ เพ่ือใหม่ันใจ
วาปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณและไดไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพสมํ่าเสมอและไดมาตรฐาน 

2.4.4 การนําเมทานอลกลับคืน 
โดยท่ัวไปปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลมักใชเมทานอลในปริมาณท่ีมากเกินพอ เพ่ือใหเกิด    

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันอยางรวดเรว็และสมบูรณ ดังนั้นหลังการทําปฏิกิริยาจะมีเอทานอล 
เหลืออยูซ่ึงควรนํามาหมุนเวียนกลับมาใชใหม โดยอาจทําการกล่ันเมทานอลกลับคนืจากสวนกอน
การแยกสวนผลิตภัณฑหรือหลังการแยกสวนเปนไบโอดีเซลและกลีเซอรอลแลว ซ่ึงตองระวังไมให
มีน้ําปะปนในสวนของเมทานอลท่ีกล่ันได เพ่ือใหการหมุนเวียนกลับมาใชใหมเกิดประสิทธิภาพ
อยางสูงสุด 

2.4.5 การแยกสวนผลิตภัณฑ 
 หลังจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันแลวจะเกิดผลผลิต 2 ชนิด คือ สารเอสเทอร 
และกลีเซอรอล ซ่ึงสาร 2 ชนิดนี้มีความหนาแนนท่ีแตกตางกัน โดยสารเอสเทอรและกลีเซอรอล มี
ความหนาแนนประมาณ 880 และ 1,200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ทําใหผลผลิตท้ังสอง
ชนิดนี้สามารถแยกช้ันไดดี โดยมีสารเอสเทอรหรือไบโอดีเซลอยูช้ันบนและกลีเซอรอลอยูช้ันลาง
ซ่ึงในการผลิตไบโอดีเซลนั้นสามารถทําการแยกสวนผลิตภัณฑไดโดยปลอยกลีเซอรอลใหแยกออก
จากสวนลางของถังไปยังถังเก็บ ในการแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลอาจเลือกใชเครื่องเหวี่ยง
แยกแทนการปลอยใหแยกช้ัน โดยไบโอดีเซลจากช้ันบนจะไหลออกไปและถูกสงไปยังถังลาง 
ไบโอดีเซลดวยน้ําตอไป 

2.4.6 การลางไบโอดีเซลดวยน้ํา 
  เม่ือไบโอดีเซลถูกสงมายังถังลางไบโอดีเซลดวยน้ําจะทําการลางไบโอดีเซลดวยน้ําอุนเพ่ือ
ลางสารเรงปฏิกิริยาท่ีเหลือจากปฏิกิริยาและลางสบูออกดวย เพ่ือใหไบโอดีเซลท่ีไดมีความบริสุทธ์ิ
สูง ไมมีสารปนเปอนเหลืออยู หลังจากลางน้ําแลวไบโอดีเซลยังคงมีน้ําเหลืออยูเล็กนอย ซ่ึงสามารถ
กําจัดน้ําออกไดโดยผานเครื่องระเหยน้ําและผานการกรองอีกครั้งแลวจึงสงไบโอดีเซลเขาถังเพ่ือรอ
จําหนาย 

2.4.7 การทํากลีเซอรอลใหบริสุทธิ ์
 กลีเซอรอลท่ีเปนผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลจะมีน้ําผสมอยูดวยดังนั้นจากช้ันของ      
กลีเซอรอลท่ีแยกออกมาจึงเรียกวากลีเซอรีนซ่ึงหมายถึงกลีเซอรอลผสมอยูกับน้ํา อยางไรก็ตาม          
กลีเซอรอลดิบซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลมักมีความบริสุทธ์ิต่ําประมาณรอยละ 60 
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นอกจากมีน้ําปะปนอยูจํานวนมากแลวยังมีสารเรงปฏิกิริยาท่ีเหลือจากการใชในปฏิกิริยา   และมีสบู
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันปะปนอยูดวย จึงตองทําการแยกออกเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธ์ิใหกับ
กลีเซอรอลดิบ โดยท่ัวไปมักใชวิธีแยกออกดวยการทําปฏิกิริยาดวยกรด ซ่ึงในปฏิกิริยานั้นสบูจะถูก
เปล่ียนไปเปนกรดไขมันและเกลือ เม่ือตั้งท้ิงไวกรดไขมันจะแยกช้ันออกจากกลีเซอรอลทําใหได 
กลีเซอรอลท่ีมีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น โดยท่ัวไปกลีเซอรอลท่ีไดจะมีความบริสุทธ์ิประมาณรอยละ 
80-88 และจะถูกสงเขาถังเก็บตอไป 
 
2.5 การจัดการน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 น้ําเสียท่ีเกดิขึ้นจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสวนใหญประกอบดวยไขมัน สบู และ
สารอินทรียในรูปของสารแขวนลอย นอกจากนี้ยังประกอบดวยไนโตรเจนในปริมาณต่ํา ทําใหไม
สามารถยอยสลายไดงายตามธรรมชาติ ดังนั้นเม่ือน้ําเสียถูกปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติยอมสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอม ปจจุบันจึงมีการพัฒนาวิธีการในการจัดการน้ําเสียจากกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซล โดยสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลักๆคือ  

2.5.1 กระบวนการทางชีวภาพ โดยกระบวนการทางชีวภาพท่ีมีการพัฒนามาใชในการ
บําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีพบสวนใหญ ไดแก 
  2.5.1.1 กระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน 
   1) ระบบโปรยกรอง  

   ระบบโปรยกรอง ประกอบดวยถังท่ีบรรจตุัวกลางท่ีมีไบโอฟลม
เคลือบอยู และพรอมท่ีจะทําการยอยสลายสารอินทรียปนเปอนในน้ําเสีย ในการบําบัดจะเริ่มจาก
การปลอยน้ําเสียจากดานบนของถังผานตัวกลางลงสูดานลาง ซ่ึงในขณะท่ีน้ําเสียผานตัวกลางจะเกิด
การยอยสลายโดยสารอินทรียในน้ําเสียจะแพรเขาไปในช้ันน้ําไปยังช้ันไบโอฟลมท่ีมีออกซิเจนหรือ
ช้ันฟลมท่ีไมมีออกซิเจน และจะเกิดการยอยสลายสารอินทรียใหเปนสารตัวกลางรวมท้ังเปล่ียนเปน
แกสคารบอนไดออกไซด และน้ํารวมกับการแลกเปล่ียนแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด 
และแกสอ่ืนๆ นอกจากนี้ท่ีกนถังจะมีน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว รวมท้ังเมือกชีวภาพท่ีหลุดออกมา
บางสวน ซ่ึงจะนําไปกําจัดตะกอนตอไป  
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น้ําทิ้งสุดทาย

ฆาเชื้อโรค

น้ําทิ้งหมุนเวียน

ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

น้ําทิ้งสุดทาย

ฆาเชื้อโรค

น้ําทิ้งหมุนเวียน

ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร
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สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

ฆาเชื้อโรค

น้ําทิ้งหมุนเวียน

ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

น้ําทิ้งหมุนเวียน

ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส
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ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย
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น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจสลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจทิ้งสลัดจ

สวนแรก
กรองและ
ตกตะกอน

สวนท่ีสอง
ลดความสกปรกจาก

สารอินทรีย

สวนท่ีสาม
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสีย

สวนแรก
กรองและ
ตกตะกอน

สวนท่ีสอง
ลดความสกปรกจาก

สารอินทรีย

สวนท่ีสาม
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสีย

สวนแรก
กรองและ
ตกตะกอน

สวนท่ีสอง
ลดความสกปรกจาก

สารอินทรีย

สวนท่ีสาม
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร
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สวนท่ีสอง
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น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสีย

สวนท่ีสาม
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสีย

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสียน้ําเสีย

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ระบบบําบัดแบบโปรยกรอง (www. health.hcu.ac.th) 
 
2) ระบบบึงประดิษฐ  

   ระบบบึงประดิษฐ (Construction wetland) เปนระบบบําบัด 
น้ําเสียท่ีอาศัยกระบวนการทางธรรมชาติโดยการใชพืชท่ีมีประสิทธิภาพในการเจริญไดดีในท่ีท่ีมีน้ํา
เสียอยู โดยพืชจะนําเอาสารปนเปอนในน้ําเสียบางชนิดมาใชเปนสารอาหาร รวมท้ังเพ่ิมออกซิเจน
ในน้ําเสีย โดยพืชจะดูดออกซิเจนจากอากาศและปลอยไปสูน้ําเสียและปลอยสูดินโดยผานทางราก
พืช ซ่ึงชวยใหจุลินทรียบริเวณรากพืชและในน้ําเสียทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  โดย
ระบบนี้เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียท่ีมีราคาถูกไมซับซอน ไมตองใชเทคโนโลยีในการบําบัดสูง 
ประหยัดพลังงานและดูแลรักษางาย นอกจากนี้วิธีนี้ยังไมผลิตกากตะกอนในปริมาณสูงอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 ระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ (www.sri.cmu.ac.th) 
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2.5.1.2 กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
   1) ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน  

ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic baffled reactor) มี
ลักษณะเปนถังหรือบอดินท่ีมีแผนกั้นขวางหลายแผนติดตั้งไว โดยการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบ 
จะเปนในลักษณะไหลขึ้นลงสลับกันผานเขาทีละหองทําใหชีวมวลถูกกักไวในแตละหองเปนอยาง
ดี ซ่ึงความเร็วในการไหลขึ้นลงประมาณ 0.2-0.4 เมตรตอช่ัวโมง อีกท้ังยังมีความหนาแนนของ 
ชีวมวลในหองชวงตนของบอ และจะลดความหนาแนนลงในชวงทายบอทําใหสามารถแยกชีวมวล
ออกจากน้ําท่ีจะผานออกจากบอไดงาย โดยหากมีชีวมวลหลุดออกจากหองชวงตนก็ยังมีหองถัดไป
เพ่ือกักชีวมวลไดอีก นอกจากนี้คุณสมบัติอีกประการของระบบนี้คือ ถังหมักมีลักษณะการไหลของ
น้ําท่ีสวนทางกับชีวมวล ทําใหจุลินทรียและน้ําเสียมีโอกาสสัมผัสกันไดเปนอยางดี โดยไมตองการ
เครื่องกลหรือพลังงานใดๆในการทําใหเกิดการกวนผสม แตระบบนี้มีขอเสียคือ มีขนาดใหญทําให
ตองใชพ้ืนท่ีทํางานเปนจํานวนมาก 

 
 
 
 
 

  
 
   

 
ภาพท่ี 2.4 ระบบบําบัดแบบแผนกั้นไรออกซิเจน (www.fao.org) 

 
2.5.2 กระบวนการทางเคมี 

  2.5.2.1 กระบวนการตกตะกอนทางเคมีหรือการจับกอน  
      ในการกําจัดอนภุาคของสารมลพิษขนาดใหญออกจากน้ําสามารถทําได

งายกวาอนุภาคขนาดเล็กท่ีเรียกวา อนุภาคคอลลอยด ซ่ึงอนุภาคคอลลอยดมีขนาด 10-6  มิลลิเมตร 
ถึง 10-3 มิลลิเมตร และไมสามารถตกตะกอนดวยตัวเองไดภายในเวลาท่ีจํากัด จึงตองทําใหเกิดการ
รวมกลุมของอนภุาคจนเปนกอนขนาดใหญเรียกวาฟล็อค (Floc) โดยใชสารเคมีบางอยางทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด เพ่ือทําการแยกอนุภาคคอลลอยดออกจากน้ํา ซ่ึงกระบวนการ
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ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดโดยใชสารเคมี เรียกวา กระบวนการจับกอน (Coagulation 
process) และสารเคมีท่ีใชเติม เรียกวา สารกอการจับกอน (Coagulant) และเม่ืออนุภาคท่ีถูกทําลาย
เสถียรภาพเคล่ือนท่ีมาสัมผัสและรวมตัวกันเปนฟล็อคท่ีมีขนาดใหญ เรียกกระบวนการนี้วา  
กระบวนการกอการจับกลุม (Flocculation process) โดยฟล็อคท่ีเกิดขึ้นจะสามารถทําใหตกตะกอน
ไดงายซ่ึงการท่ีอนุภาคคอลลอยดตางๆรวมตัวกันเปนฟล็อคประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาคโดยทางใดทางหนึ่งเปนตน และการทํา
ใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคล่ือนท่ีมากระทบกันหรือสัมผัสกันมากท่ีสุด (อุดมศักดิ์ เจียรวิชญ, 
2541) 

 สารเคมีที่ใชในกระบวนการการจับกอน 
   สารเคมีท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมีหลาย

ประเภท เชน กลุมท่ีมีอะลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน พอลิอะลูมิเนียม 
คลอไรด (PAC) เปนสารตัวใหมท่ีไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือสะดวกในการใชงานมี
อํานาจในการสรางตะกอนและรวมตัวตะกอนสูง ตกตะกอนเร็วกวาสารสม ใช
เวลาในการกวนนอย และละลายน้ําไดดีแตราคาคอนขางสูง โดยการใชปูนขาว
เพ่ือใหเกิดผลึกของแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงวิธีนี้สามารถบําบัดน้ําเสียท่ีมีสาร 
อินทรียและสารอนินทรียเพ่ือลดคาซีโอดี บีโอด ีของแข็งแขวนลอยไดดวย ดังนั้น
ในการบําบัดน้ําเสียเพ่ือลดคาซีโอดีควรจะมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใชสาร 
เคมีเพ่ือลดตนทุนและกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (สวีณา เกตุสุวรรณ, 2543) 
 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

  ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายประการดังนี ้

- ชนิดของคอลลอยดในน้ํา 
- ชนิดของสารท่ีใชในการตกตะกอน 
- ความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 
- ปริมาณของสารท่ีชวยใหตกตะกอน 
- เวลาและความแรงของการผสม 

 
2.6 พ้ืนฐานของเคมีไฟฟา (Bard, 2001 และ ศังกรม, 2549) 
 กระบวนการเคมีไฟฟาเปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสาร
อิเล็กโทรไลตและผิวหนาของขั้วไฟฟา การเปล่ียนแปลงทางเคมีนี้เกิดขึน้ไดจากแหลงกําเนิดไฟฟา
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ภายนอกโดยกระแสไฟฟาจะไหลผานขั้วไฟฟาซ่ึงขั้วไฟฟาจะทําหนาท่ีเปนตัวนําในการรับหรือสง
อิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ของไอออนในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต 
 

2.6.1 องคประกอบของเซลลเคมีไฟฟา ประกอบดวย 3 สวน ไดแก 
  2.6.1.1 ขั้วไฟฟา (Electrode) ทําหนาท่ีเปนตัวนํากระแสไฟฟาในระบบโดย
เช่ือมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและอุปกรณไฟฟาภายนอก ถาแบงขั้วไฟฟาตามวัตถุดิบท่ี
ใชในการทําขั้วจะแบงขั้วไฟฟาเปน 2 ประเภท ไดแก 
 -    ขั้วไฟฟาโลหะ (Metal electrodes) 
 -    ขั้วไฟฟาแบบเยื่อ (Membrane electrode) 
นอกจากนี้ถาแบงขั้วไฟฟาตามหนาท่ีและการใชงานสามารถแบงได 3 ประเภทใหญๆ ไดแก 

- ขั้วไฟฟาใชงาน (Working electrode)  ทําหนาท่ีเปนขั้วทดลองของเซลล 
- ขั้วไฟฟารวม (Counter electrode) ทําหนาท่ีเปนตัวชวยสงผานอิเล็กตรอนหรือ

กระแสไฟฟาไปยังขั้วไฟฟาใชงาน 
- ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ทําหนาท่ีชวยใหครบวงจรของเซลลเคมีไฟฟา 

สําหรับวัดคาศักยไฟฟาท่ีขั้วไฟฟาใชงานหรือขั้วไฟฟารวม และมักนิยมใชในระบบท่ีมี
การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทานั้น โดยลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟาอางอิงคือใหศักย 
ไฟฟาคงท่ีไมมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีใชไมแปรตามการ
ไหลของกระแสไฟฟาในวงจรและไมแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ 

ในการใชงานท่ัวไประบบเซลลเคมีไฟฟาจะตองประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้วคือ 
ขั้วไฟฟาใชงานและขั้วไฟฟารวมซ่ึงในระบบเซลลอิเล็กโทรไลต ขั้วไฟฟาใชงานจะทําหนาท่ีเปน
ขั้วลบเรียกวาขั้วแคโทดและขั้วไฟฟารวมจะทําหนาท่ีเปนขั้วบวกเรียกวาขั้วแอโนด 

2.6.1.2 สารละลายอิเลก็โทรไลต 
 ทําหนาท่ีสงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตางๆท่ีอยูในสารละลาย ไอออน

เหลานี้จะทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการสงกระแสไฟฟาผานไปยังขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ในกระบวนการ
เคมีไฟฟา โดยสมบัติของสารอิเล็กโทรไลตจะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ 
เชน ความเขมขน องคประกอบ คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ 

2.6.1.3 แหลงเหนี่ยวนําพลังงานภายนอก 
 ในเซลลเคมีไฟฟา (Electrochemical cell) จําเปนตองมีแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา

เปนตัวปอนพลังงานไฟฟาใหกับระบบ เพราะกระบวนการเคมีไฟฟาไมสามารถเกิดปฏิกิรยิาขึ้นได
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เอง ซ่ึงแตกตางกับเซลลกัลวานิก (Galvanic cell) ท่ีระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาใหกระแสไฟฟาได 
โดยการเคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตเม่ือตอเขากับแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภาย 
นอกและจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตในอิเล็กโทรไลติกเซลล ดังภาพท่ี 2.5  

 
 
 
 
 
 

 
  

ภาพท่ี 2.5 ลักษณะการจัดวางอุปกรณกระบวนการเคมีไฟฟา 
 

กระแสไฟฟาภายนอกจะทําใหเกิดสนามไฟฟาผลักดันใหอิเล็กตรอนในสายไฟฟาเคล่ือนท่ี
ไปยังขั้วแคโทด สวนโมเลกุลหรือไอออนของสารออกซิไดซในสารละลายจะถายโอนเขาสูผิวหนา
ของขั้วโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอิเล็กตรอน  
 
            nOx + ne    Re                                                                                             (2.2) 
 
สําหรับปฏิกิริยารีดักชันโมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซในสารละลายจะถูกออกซิไดซซ่ึงจะให
อิเล็กตรอนออกสูระบบ  
 

      neOx nRe                                                                                               (2.3) 
  

2.6.2 ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (E°)  
     คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาเปนสมบัติทางกายภาพและเปนสมบัติเฉพาะตัวของ

ระบบออกซิเดชัน – รีดักชัน คา E° ไดจากการวัดคาความตางศักยระหวางขั้วไฟฟา 2 ขั้วของเซลล 
ซ่ึงเกิดจากครึ่งเซลลมาตรฐานของขั้วไฟฟาดังกลาวกับครึ่งเซลลมาตรฐานของไฮโดรเจน และสาร 
ละลายอิเล็กโทรไลตมีแอกทิวิต ี (Activity) เปนหนึ่ง ศักยไฟฟาของเซลลถือเปนศักยของขั้วไฟฟา 
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เพราะศักยไฟฟาไฮโดรเจนเปนศูนยโวลต โดยศักยขั้วไฟฟานี้คือศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา 
โดยลักษณะเฉพาะท่ีสําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี้ (Hunsom, 2001)  

 - คาศักยไฟฟามาตรฐานถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพัทธ เพราะเปนคาท่ีไดเม่ือขั้ว   
   ไฟฟาขั้วหนึ่งของเซลลตองเปนขั้วไฮโดรเจนเสมอ  
 - ตามสัญนิยมของเคมีไฟฟา คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาตองไดจากการเขียน 
   ปฏิกิริยาครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น คาศักยไฟฟาจึงอาจถือไดวาเปนคาศักย  
    รีดักชันสัมพัทธ (Relative reduction potentail)  
 - คาศักยไฟฟามาตรฐานเปนคาท่ีไมแปรผันตามจํานวนโมลท่ีใชในการปรับสมดุลของ 
   สมการครึ่งเซลล  
 - คาศักยไฟฟาจะผันแปรไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นคาศักยไฟฟามาตรฐานจะเปนคาศักย 
    รีดักชันท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
 - คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะเปนคาบงช้ีถึงความแรง 
   ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันคือเม่ือคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคาสูงกวาจะเกิดปฏิกิริยา 

   รีดักชันไดดีกวา  
2.6.3 ศักยขั้วไฟฟา  
ศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาหนึ่งๆ เปนคาศักยสัมพัทธซ่ึงจะนํามาหาศักยของขั้วไฟฟาไดก็

ตอเม่ือรูคาศักยขั้วไฟฟาอางอิงหรือเม่ือศักยไฟฟาอางอิงมีคาเปนศูนย  
การกําหนดหนาท่ีของขั้วไฟฟาไฮโดรเจนไวอยางชัดเจนนั้น เพ่ือจะใหสามารถอธิบายถึง

ผลของศักยขั้วไฟฟาได ในความหมายเดียวกันโดยสัญนิยมของการกําหนดเครื่องหมายศักย
ขั้วไฟฟาตาม IUPAC กําหนดไววา “ในวงจรของเซลลเคมีไฟฟาท่ีประกอบดวยขั้วไฟฟาไฮโดรเจน
กับขั้วไฟฟาท่ีตองการหาคาศักย ผลลัพธศักยของวงจรถือเปนคาศักยของขั้วไฟฟานั้น” โดย
เครื่องหมายของคาศักยท่ีได ถาเปนบวกแสดงวาวงจรเซลลเคมีไฟฟาดังกลาวเปนการตอเซลลแบบ
กัลวานิก การดําเนินไปของปฏิกิริยารีดักชันเปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีขั้วไฟฟาท่ีตองการหาคาศักย
ทําหนาท่ีเปนแคโทด แตในทางกลับกันถาผลลัพธของวงจรเปนลบแสดงวาเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ี
ขั้วไฟฟาไฮโดรเจนแทน และขั้วไฟฟาท่ีตองการหาคาศักยทําหนาท่ีเปนแอโนด  

2.6.4 หลักการอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา  
กระแสไฟฟาท่ีไหลระหวางขั้วไฟฟาเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผานตัวนํา โดย  

การผลักดันใหประจุไฟฟาเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังงานไฟฟา
ขึ้น ซ่ึงงานท่ีเกิดขึ้นเปนการลดคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibbs free energy) ท่ีอยูในเซลลไฟฟา
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นภายในเซลลเปนแบบผันกลับได (Reversible reaction) ดังนั้นจึงมีคาพลังงาน
อิสระของกิบบคือ  

G = G° + RT  
 a

b

Ox
Reln                                                                                   (2.4)  

 
เม่ือ       G    คาพลังงานอิสระของกิบบหนวย (จูลตอโมล)  
             G°  พลังงานอิสระของกิบบของสารท่ีภาวะมาตรฐาน (จูลตอโมล)  

T        อุณหภูมิ (องศาเคลวิน)  
R        คาคงท่ีของแกสเทากับ 8.314 (จูลตอโมล)  

             
 a

b

Ox
Re อัตราสวนแอกทิวิตีของสารผลิตภัณฑและสารตั้งตน  

และจากความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบบกับคาศักยไฟฟาซ่ึงมีคาเทากับงานท่ีได  
 
G = - nFE                                                                                                               (2.5)  
 
G° = - nFE°                                                                                                            (2.6)  

 
เม่ือ        - nFE  งานไฟฟาท่ีเกิดท่ีเซลลไฟฟา (จูล)  

    n         จํานวนอิเล็กตรอนท่ีใชในการปฏิกิริยา (กรัมสมมูลตอโมล)  
    F         คาคงท่ีของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล)  
E         คาศักยไฟฟา (โวลต)  
E°       คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลต) 

 
2.6.5  สมการเนินสต (Nernst equation)  
จากสมการปฏิกิริยาของ Van’t Hoff ในเทอมของการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระ เม่ือ

ปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล เชน ปฏิกิริยา  
 
aA + bB +…+ ne-   cC + dD+ …                                                                      (2.7)  
 
ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระท่ีเปล่ียนแปลง (G) กับแอกทิวิตีเริ่มตนของสารตั้ง

ตนและแอกทิวิตีสุดทายของผลิตภัณฑจะเปน  
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G = G° + RT ln    
   ba

dc

BA
DC                                                                                    (2.8)  

 
เม่ือ          dc DC แอกทิวิตีของผลิตภัณฑ  
 

   ba BA  
คือแอกทิวิตีของสารตั้งตน  

จากคาสมการ G = - nFE แทนในสมการจะได  
 

- nFE = - nFE° + RTln    
   ba

dc

BA
DC                                                                        (2.9)  

 
นั่นคือ  
 

E = E° -    
   ba

dc

BA
DC

nF
RT ln                                                                                          (2.10)  

 
สมการเนินสตสามารถใชประโยชนไดมากมาย เชน ใชหาแรงเคล่ือนไฟฟาของเซลลโดยท่ี

ทราบแอกทิวิตีของสารตาง ๆ ในปฏิกิริยาทราบอุณหภูมิและคาศักยไฟฟามาตรฐานจะสังเกตเห็นวา
ถาแอกทิวิตีเปนหนึ่งคา E เทากับ E° ซ่ึงหมายถึงเปนศักยไฟฟาอิเล็กโทรด  

จากสมการ (2.10) ถาแทนคาคงท่ีตาง ๆ และอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส จะได 
สมการใหมเปน  

 

E = E° -    
   ba

dc

BA
DC

n
log0592.0                                                                                  (2.11)  

 
หากพิจารณาท้ังเซลลไฟฟา ซ่ึงประกอบดวย 2 ครึ่งเซลลคาศักยไฟฟาของเซลลจะมีคาเปน  
 
Ecell = E1- E2 = Ecathode 

- Eanode                                                                                         (2.12)  
 
นอกจากนี้แลวเซลลเคมีไฟฟายังเปนเหมือนอุปกรณไฟฟาตางๆ คือมีความตานทานอยู  

โดยจะตองใชศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งเพ่ือเอาชนะความตานทานภายในและจะทําใหเกิดการไหลผาน
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ของกระแสไฟฟาซ่ึงศักยไฟฟานี้เรียกวา ศักยของโอหม (Ohmic potential, ER) ดังนั้นหากจะคํานวณ
คาศักยไฟฟาของเซลลใหถูกตองจะตองรวมคาศักยของโอหมนีด้วย ซ่ึงจะไดสมการใหมเปน  

 
 Ecell = E1- E2 + ER= Ecathode 

- Eanode + ER                                                                         (2.13)  
 
2.6.6 กฎของฟาราเดย (Faraday’s Law)  
ไมเคิล ฟาราเดย ไดศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางประจุไฟฟาท่ีไหลผานสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตกับปริมาณสารท่ีเปล่ียนแปลงท่ีขั้วไฟฟา (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ) ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะ
มากหรือนอยมีความสัมพันธกับประจุไฟฟาท่ีไหลผานสารละลายอิเล็กโทรไลต และระยะเวลาท่ี
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานซ่ึงกฎของฟาราเดยมี 2 ขอ คือ  

กฎขอท่ี 1 ปริมาณของสาร (m) ท่ีเกิดท่ีอิเล็กโทรดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับประจุไฟฟา   
                 (Q) ท่ีผานเขาไปในสารละลาย  
กฎขอท่ี 2 ถาผานปริมาณไฟฟาจํานวนเทา  ๆกันลงในสารละลายอิเล็กโทรไลตตางชนิดกัน  
                 ปริมาณของสารตางๆ ท่ีเกิดขึ้นท่ีอิเล็กโทรดเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนัก 
                  สมมูลของสารเหลานั้น  
จากกฎขอท่ีสองของฟาราเดยสามารถเขียน สมการไดดงันี ้ 
 
m = 

nF
itsM w                                                                                                                (2.14)  

 

เม่ือ       m     มวลของสาร (กรัม)  
s     สัมประสิทธ์ิมวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี  
Mw น้ําหนักอะตอมหรือน้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล)  
i      กระแสไฟฟา (แอมแปร)  
t      เวลาท่ีใช (วินาที)  
n     จํานวนอิเล็กตรอนท่ีใชในการปฏิกิริยา(กรัมสมมูลตอโมล)  
F     คาคงท่ีของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล) 
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2.6.7 การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี  
สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงท่ี    

(Controlled – potential method or potentionstatic mode) และการทํางานแบบควบคุม
กระแสไฟฟาใหคงท่ี (Controlled – current method or galvanostatic mode) ซ่ึงหลักการทํางาน
แตละแบบเปนดังนี ้ 

  2.6.7.1 การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที ่ พ้ืนฐานของการทํางานเปนการ
ควบคุมคาความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงใหคงท่ี ซ่ึงคากระแสไฟฟา
ในระบบจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือปรับคาความตางศักยใหเพียงพอกับไอออนบวกในสาร 
ละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันบริเวณผิวของขั้วแคโทด ซ่ึงจะทําใหความเขนขนของไอออนท่ีผิว 
หนามีคาต่ําลงผลท่ีเกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงท่ีแสดงในภาพ 2.6 (ก) ตัว
ออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหปริมาณของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตลดลง 
สงผลใหคากระแสไฟฟาของระบบลดลงดังแสดงในภาพ 2.6 (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปน
สัดสวนโดยตรงกับความเขมขน  

 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.6 (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงท่ี (ข) 

ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงท่ีเม่ือ E1 คือ คา
ศักยไฟฟาเริ่มตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คาศักยไฟฟาเม่ือระบบถูกควบคุมดวยการแพร  

 
2.6.7.2 การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที ่ คาความตางศักยไฟฟา

ระหวางขั้วแคโทดกับขั้วไฟฟาอางอิงในระบบจะเปล่ียนไปตามระยะเวลา โดยวิธีการนี้เรียกวา 
Chronopotentiometry หรือ Chronopotiometric technique เม่ือควบคุมกระแสไฟฟาผานขัว้ไฟฟา
ท้ังสองใหคงท่ี ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) ดวยอัตรา
คงท่ี  
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MneM n                                                                                                   (2.15) 
 
ดังนั้นคาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง Mn+ ท่ี
ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง คาความตางศักยท่ีผิวหนาขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวย ในชวงเวลาท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงคาความตางศักยโดยท่ีกระแสไฟฟาคงท่ีเรียกวา Transition time (T) ซ่ึงคานี้สัมพันธ
กับความเขมขนและสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion coefficient) ดังภาพท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 (ก) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงท่ีและ 
(ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงท่ี 

  
2.6.8 ตัวแปรที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา (Bard และ Faulkner, 2001)  

พิจารณาสมการท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วไฟฟา (สมการท่ี 2.2) การเกิดปฏิกิริยาประกอบดวยขั้นตอนท่ี
เปล่ียนตัวออกซิไดซท่ีละลายอยูในสารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซ ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ประกอบดวยกระบวนการตางๆ ดังนี ้ 

2.6.8.1 การถายโอนมวลสาร ซ่ึงจะเปนการถายโอนตัวออกซิไดซในสารละลายสู
ผิวหนาขั้วไฟฟา การถายโอนมวลสารในสารละลายประกอบดวย 3 กลไกดวยกันคือไมเกรชัน 
(Migration) การแพร (Diffusion) และการพา (Convection) ซ่ึงสามารถอธิบายแตละกระบวนการ
ดังนี ้(ภาพท่ี 2.8)  

- ไมเกรชัน เปนการเคล่ือนท่ีของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาท่ี
เกิดขึ้นภายในสารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคล่ือนท่ีเขาหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะ
เคล่ือนท่ีเขาหาแอโนด ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของไอออนเขาหาหรือออกจากผิวหนาขั้วไฟฟา
อาจเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามความตางศักยท่ีผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น ซ่ึงมีผลใหการไหลของกระแส 
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ไฟฟาในวงจรนั้นเพ่ิมขึ้นหรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนท่ีประจุเทากันจํานวนมากอยู
รวมกันจะเกิดการแยงการเคล่ือนท่ีแบบไมเกรชันทําใหมีการสูญเสียกระแสไฟฟาสวนหนึ่งไปใน
การเคล่ือนท่ีของไอออนท่ีไมตองการในการเกิดปฏิกิริยา  

- การแพร เปนการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจาก
บริเวณท่ีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณความเขมขนต่ําจนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความ
เขมขนในสารละลาย โดยอัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน  

- การพา เปนการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้ว 
ไฟฟาซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย ซ่ึงอาจ
เกิดขึ้นไดในหลายรูปแบบ เชน การถายโอนอิเล็กตรอนท่ีผิวหนาขั้วไฟฟา การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจาก
การถายโอนอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาอ่ืนๆท่ีผิวหนาของขั้วไฟฟา และปฏิกิริยาการพอกพูนดวย
กระแสไฟฟา  
  2.6.8.2  ขนาดของขั้วไฟฟา  หากขั้วไฟฟาท่ีใชมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับสารละลาย
ในเซลล และจะสงผลทําใหสารละลายในเซลลเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง และความเขมขนของสารใน
บัลก (Bulk solution) เกือบจะไมเปล่ียนแปลง นอกจากนีจ้ะสงผลทําใหคากระแสไฟฟาท่ีชวยปรับ
ปริมาณประจุท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงศักยของขั้วไฟฟาต่ําลงอีกดวย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.8 การถายโอนมวลสารในสารละลาย (Bard และ Faulkner, 2001)  
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2.7 การประยุกตใชหลักการเคมีไฟฟาในการบําบัดน้ําเสีย (Israilides และคณะ, 1997 และ Chen,   
      2004) 
 กระบวนการเคมีไฟฟาไดรับความสนใจเปนอยางมากในการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจาก
กระบวนการเคมีไฟฟามีขอดี คือ ไมเกิดกากตะกอน ใชพ้ืนท่ีนอยในการบําบัด ไมมีสารเคมีตกคาง
ในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด ดําเนินการงาย มีประสิทธิภาพสูง และใชเวลาในการบําบัดส้ัน 

2.7.1 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา  
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา (Electrooxidation) สามารถลดปริมาณ

ของสารอินทรียและสารมลพิษในน้ําเสียได โดยสารอินทรียและสารมลพิษจะถูกทําลายดวย
อนุพันธของ OH (Hydroxyl radicals) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซท่ีรุนแรง (Strong oxidizing 
agent) ทําใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนกระท่ังกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดซ่ึงกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 

2.7.1.1 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางตรง (Direct 
Electrooxidation)  

ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาดังนี ้
 

  xzx MOzezHCOOHMOR  
2                                        (2.16) 

 
xx MOROMOR  1                              (2.17) 

  
เม่ือ xMO  zOH  คือ OH ท่ีดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด R คือสารอินทรีย และ ROคือ
ผลิตภัณฑของสารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซ โดยท่ี OH ในสมการขางตนจะมีประสิทธิภาพใน 
การออกซิไดสสารอินทรียไดดีกวา MOx+1 

2.7.1.2 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออม (Indirect 
Electrooxidation)  

                           โดยมีการเติมสารเติมแตงลงในน้ําเสีย เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) โซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนตน ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคุณสมบัติในการออกซิไดซ
สารอินทรียท่ีรุนแรงกวาโซเดียมคลอไรด (Chen, 2004) แตมีการสลายตัวอยางรวดเร็วในสารละลาย 
และมีราคาแพงกวาโซเดียมคลอไรด โดยปฏิกิริยาการออกซิเดชันสารอินทรียดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และโซเดียมคลอไรด แสดงดังปฏิกิริยาตอไปนี้  
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ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซด   OHOH energy
22                            (2.18) 

 
        R (Large)  OH Product            (2.19) 
 
ปฏิกิริยาของโซเดียมคลอไรด                    eClCl 22 2              (2.20) 

 
                  HClHOClClOH  22            (2.21) 
 
                   HOClR Products                         (2.22) 

   
โดยผลิตภัณฑสุดทายท่ีเกิดขึ้นคือ แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา ตามลําดับ 

นอกจากนี้ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา ไดแก ความหนาแนน
กระแสไฟฟา ชนิดของสารเติมแตง ความเขมขนของสารเติมแตง ความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ํา
เสีย ชนิดของขั้วไฟฟา และระดับการเจือจาง 
 
ตารางท่ี 2.2 ศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารตั้งตน (Chen, 2004)  
 

สารออกซิแดนซ ศักยไฟฟาการเกิด 
H2O/ OH (hydroxyl radical) 
O2/O3 (ozone) 
SO4

2-/S2O8
2- (peroxodisulfate) 

MnO2/MnO4
- (permanganate ion) 

H2O/H2O2 (hydrogen peroxide) 
Cl-/ClO2

- (chlorite ion) 
Ag+/Ag2+ (silver(II) ion) 
Cl-/Cl2 (chlorine) 
Cr3+/Cr2O7

2- (dichromate) 
H2O/O2 (oxygen) 

2.80 
2.07 
2.01 
1.77 
1.77 
1.57 
1.50 
1.36 
1.23 
1.23 
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ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารตั้งตนจะเห็นวา 
อนุพันธของ OH จะมีศักยภาพสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับตัวออกซิไดซอ่ืนๆ และสามารถเตรียมได
โดยใชน้ําเปนสารตั้งตน  
 
 2.7.2 กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา  
  กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Electrocoagulation) เปนเทคนิคท่ีใชกัน
อยางแพรหลาย เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการลดสารมลพิษในน้ําเสีย โดยสามารถนําไป
ประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของไขมัน น้ํามัน สียอม สารแขวนลอย สารอินทรีย
และโลหะหนัก เปนตน โดยอาศัยหลักการการทําใหอนุภาคของคอลลอยดหรือสารมลพิษในน้ําเสีย
ท่ีมีอนุภาคเล็กๆมารวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญพอท่ีจะตกตะกอนลงมาได โดยกระบวนการ
รวมตัวดวยกระแสไฟฟาจะนิยมใชขั้วไฟฟาชนิดท่ีสามารถถูกกัดกรอนได เชน เหล็ก หรือ
อะลูมิเนียมในการสรางสารตกตะกอน โดยผานกระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานภายนอกไปยัง
ขั้วไฟฟาซ่ึงโลหะท่ีเปนขั้วแอโนดจะมีการสูญเสียอิเล็กตรอนกลายเปนโลหะไอออนท่ีละลายอยูใน
น้ําเสียดังปฏิกิริยา (2.23) และ (2.26) โดยโลหะไอออนเหลานี้จะรวมตัวกับไฮดรอกไซดไอออนเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสมบัติเปนสารสรางตะกอน 
 ในกรณีของอะลูมิเนียมเม่ือใชเปนขั้วแอโนด อะลูมิเนียมจะแตกตัวให Al3+ ดังแสดงใน
ปฏิกิริยา (2.23) และ Al3+ ไอออนจะรวมตัวกับ OH- หรือ H2O ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความเปนกรด-เบส
ของระบบ และตกตะกอนออกมาในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH3) ดังปฏิกิริยา (2.24) 
และ (2.25) (Chen, 2004)  
 

  eAlAl 33                   (2.23) 
 
ภาวะสารละลายท่ีเปนเบส 
 
  33 3 OHAlOHAl                    (2.24) 
 
ภาวะสารละลายท่ีเปนกรด 
 
     HOHAlOHAl 33 32

3                 (2.25) 
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 สําหรับกรณีท่ีใชเหล็กเปนขั้วแอโนดจะแตกตัวให Fe2+ ในสารละลาย (2.26) และ
ตกตะกอนออกมาในรูปของ (Fe(OH)n) เม่ือ n = 2 หรือ 3 ซ่ึงขึ้นอยูกับความเปนกรด-เบสของ
สารละลาย โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงดังสมการท่ี (2.26) และ (2.27) (Chen, 2004) 
 
   eFeFe 22                   (2.26) 
 
ภาวะสารละลายท่ีเปนเบส 
 
  2

2 2 OHFeOHFe                    (2.27) 
 
ภาวะสารละลายท่ีเปนกรด 
 
   OHFeOOHFe 4424 3

22
2                                                              (2.28) 

  
2.7.3 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา  

  กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Electroflotation) เปนกระบวนการท่ีทําให
สารอินทรียลอยขึ้นไปอยูบนผิวน้ําโดยมีแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนตัวพา ดังแสดงใน
สมการ (2.29) และ (2.30) โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจะขึ้นอยูกับขนาดของฟอง
แกสท่ีเกิดขึ้น 
 
   eHOOH 222/1 22                               (2.29) 
  
 22 2/1 HOHeOH                    (2.30) 
  

2.7.4 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  
  กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) เหมาะสําหรับการ
บําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะหนักผสมอยู โดยการแยกโลหะดวยกระบวนการนี้มีความรวดเร็วและแมนยํา 
เนื่องจากมีคาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูง และมีขอไดเปรียบคือไอออนโลหะสามารถแยกไดในรูป
ของโลหะบริสุทธ์ิได โดยเม่ือผานกระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดภายนอกสูสารละลายอิเล็กโทรไลต
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ท่ีประกอบดวยไอออนบวก และไอออนลบกอใหเกิดความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาท้ังสอง แลว
เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นท่ีผิวขั้วไฟฟามีดังนี ้
 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด MneM n                                (2.31) 
 
       OHgHeOH 222 22               (2.32) 
 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด   eHOOH 442 22                (2.33) 
 

โดยวัสดุท่ีนํามาใชเปนขัว้แอโนดจะตองไมแตกตัวใหโลหะไอออน (M+) และทนตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเม่ือมีการปอนกระแสไฟฟาใหแกระบบ โดยสวนใหญจะนิยมใชขั้วไฟฟาท่ี
ทํามาจากโลหะออกไซดเคลือบบนผิวของไทเทเนียม เชน Ti/RuO2 สําหรับขั้วแคโทดจะนิยมใช
แกรไฟตหรือคารบอนท่ีมีลักษณะเปนเสน เนื่องจากมีราคาถูก 
 

2.7.5 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา  
  กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Electrodialysis) เปนกระบวนการแยก
องคประกอบท่ีมีไอออนออกจากสารละลายอิเล็กโทรไลตโดยใชเยื่อบางชนิดแลกเปล่ียนประจุหรือ
เยื่อบางท่ีไมมีรูพรุนตออนุกรมระหวางขั้วแอโนดและแคโทด โดยมีความตางศักยระหวางขั้ว
อิเล็กโทรดเปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานของเยื่อบาง ซ่ึงเยื่อบางท่ีใชในกระบวนการมีท้ังชนิด
เซรามิก พอลิเมอร และวัสดุผสมระหวาง พอลิเมอร/พอลิเมอร หรือ เซรามิกซ/พอลิเมอร โดยเยื่อ
บางแตละชนิดมีขอดีและขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับการนําไปใชประโยชน ซ่ึงเยื่อบางท่ีนิยมใชใน
ปจจุบันคือเยื่อเซรามิก เนื่องจากสามารถทนตอการกัดกรอนของตัวทําละลายหรือสารเคมีท่ีเปน
กรด-เบส ทนตออุณหภูมิสูง และทนตอตัวกลางท่ีไมชอบน้ํา อยางไรก็ตามก็ยังมีขอเสียคือ 
กระบวนการผลิตคอนขางยุงยาก ตองควบคุมความสมํ่าเสมอของขนาดรูและความพรุน 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ (2539) ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสาดวยวิธี
เคมีไฟฟา โดยระบบการทดลองใชเซลลอิเล็กโทรไลตท่ีทําดวยพลาสติกอะคริลิกปริมาตร 3 ลิตร 
และใชอิเล็กโทรด 3 ชนิด ทําการทดลองแบบกะและใชไฟฟากระแสตรง จากผลการทดลองพบวา
ปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดสีและสารอินทรีย ไดแก ความตางศักยไฟฟา พ้ืนท่ีผิวอิเล็กโทรด และ
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ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด โดยระบบท่ีใชไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีเปนแคโทดและเหล็กเปน
แอโนดมีความเหมาะสมท่ีสุดในการบําบัดน้ํากากสา 

ปณภัทร เจริญสาคร (2549) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียไบโอดีเซลโดยวิธี
ทางเคมีและทางชีวภาพ โดยตัวแปรท่ีศึกษาสําหรับการบําบัดทางเคมีคือคาความเปนกรด-เบสของ
น้ําเสีย ชนิดและปริมาณสารจับกอนและสารชวยกอการจับกอน พบวาภาวะท่ีเหมาะสมคือการปรับ
ความเปนกรด-เบสของน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 4 รวมกับการใชพอลิเมอรประจุบวก 1.25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถกําจัดไขมันไดสูงถึงรอยละ 98 ประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดี คาบีโอดี   กลีเซอรอล 
และเมทานอล เทากับรอยละ 38-41 29-41 16-23 และ 25-33 ตามลําดับ สวนการบําบัดทางชีวภาพ
แบบใชออกซิเจนซ่ึงปรับเปล่ียนความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียเทากับ 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร พบวาภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด คือท่ีซีโอดีเริ่มตนเทากับ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใช
เวลาในการบําบัดซีโอดีไดตามมาตรฐานเปนเวลา 4 วัน โดยประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ซีโอดี
กรอง และเมทานอลรอยละ 93 96 และ 99 ตามลําดับ สวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน 
พบวาภาวะท่ีเหมาะสมควรมีคาซีโอดีเริ่มตนนอยกวา 5,200 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงใชเวลาในการกําจัด
คาซีโอดีไดตามมาตรฐานเปนเวลา 13 วัน โดยประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ซีโอดีกรอง และ 
เมทานอลรอยละ 98 99 และ 98 ตามลําดับ 

Kato และคณะ (2005) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชจุลินทรียท่ีมีสมบัติในการยอยสลาย
ไขมันมาใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของไขมันในปริมาณสูง เพ่ือลดคาความเขมขนให
อยูในปริมาณท่ีเหมาะสม จากผลการศึกษาพบวาสามารถลดคาความเขมขนของไขมันจาก 120,000 
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือเพียง 10-30 มิลลิกรัมตอลิตร 

Ken-ichiro และคณะ (2005) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเช้ือยีสต Rhodotorula mucilaginosa ซ่ึงมีสมบัติในการยอยสลายไขมัน โดย
ไดทําการศึกษาน้ําเสีย 3 ชนิด คือ น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียท่ีทําการเจือจาง และน้ําเสียจากการผลิต 
ไบโอดีเซลท่ียังไมผานการบําบัด จากการศึกษาพบวาแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสมแกจุลินทรียคือ 
ยูเรีย โดยท่ีความเขมขนเริ่มตนในชวง 0.23-0.92 จะทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายไขมันสูง
กวารอยละ 97 นอกจากนี้ยังพบวาองคประกอบของของแข็งมีความสัมพันธกับอัตราการเจริญของ 
จุลินทรีย เม่ือน้ําเสียมีของแข็งเปนองคประกอบสูง อัตราการเจริญของจุลินทรียจะต่ําลง และเม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยอยสลายไขมันระหวางน้ําเสียท่ีเจือจางกับน้ําเสียท่ีไมไดเจือจาง 
พบวาประสิทธิภาพในการยอยสลายไขมันของน้ําเสียเจือจางมีคามากกวารอยละ 98  

Zhang และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออมของ  
4-Amino-Dimethyl-Aniline Hydrochloride ท่ีเกิดจากการผลิต Vanillin โดยใช Ti/Ru-Ti-Sn เปน
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ขั้วแอโนด จากการศึกษาพบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมมีคาเทากับ 30 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร และประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี และคาทีโอซีมีคาเทากับรอยละ 74.3 
และ 40.06 ตามลําดับ 

Piya-areetham และคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุราหรือน้ํากากสา โดย
เครื่องปฏิกรณแบบพัลสท่ีขั้วไฟฟามีรูพรุนและน้ําซึมผานได  จากการศึกษาพบวาขั้วไฟฟาท่ี
เหมาะสมคือ ไทเทเนียม  ภาวะท่ีเหมาะสมคือความเปนกรด-เบส เทากับ 1 อัตราการเจือจางเทากับ 
10 เทา ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 9 แอมแปร อัตราการไหล 0.9 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึง
จะชวยทําใหสีและคาซีโอดีจะลดลง นอกจากนี้พบวาสารเติมแตง ไดแก โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
จะใหผลการลดสีและคาซีโอดีสูงกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยเม่ือใชโซเดียมคลอไรด
เขมขน 1.5 โมลตอลิตร จะชวยใหประสิทธิภาพการลดสีและคาซีโอดีเพ่ิมขึ้น รวมถึงคาของแข็ง
ท้ังหมดและของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสาลดลงดวย 

Cabeza และคณะ (2007) ศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขน
เริ่มตนของคลอไรดซ่ึงเปนองคประกอบของสารเติมแตง ในการกําจัดแอมโมเนียมท่ีปนเปอนในน้ํา
ชะขยะ โดยพบวาท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของคลอไรดสูงๆ มีผลทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมมีคาสูง 
 
 
 
 
 
 
      
 
        



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนงานการวิจัยและการดําเนินงาน 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการ
ผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟา 
โดยในการทดลองจะมีรายละเอียด ดังนี ้
  

3.1.1 ตัวอยางน้ําที่ใชในการวิจัย 
                     น้ําตัวอยางท่ีนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทบางจาก 
ปโตร เลียม จํากัด (มหาชน) โดยเปนน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการลางไบโอดีเซล ซ่ึงมีลักษณะสี
ขาวขุนคลายน้ําสบู โดยพารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติน้ําเสีย คือ ความเปนกรด-เบส 
คาซีโอด ีคาบีโอด ีไขมัน และคาปริมาณไนโตรเจน 
  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 1.   เครื่องวัดความเปนกรด-เบส ยี่หอ Horiba รุน F-22 
 2.   ขั้วไฟฟา ไดแก ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด (Ti/RuO2) 
 3.   เครื่องกวนแมเหล็ก 
 4.   เครื่องช่ังละเอียด ยี่หอ Sartorius 
 5.   ตูอบ (Oven) ยี่หอ Termaks รุน series TS 8000 
 6.   กระดาษกรองเบอร 41 ยี่หอ Whatman เสนผานศูนยกลางขนาด 110 มิลลิเมตร 
 7.   หลอดยอยมีฝาสลักเกลียว (Digestion vessels) ขนาด 20x150 มิลลิเมตร 
 8.   ขวด BOD ขนาด 250-330 มิลลิลิตร พรอมจุกปด 
 9.   ตูควบคุมอุณหภูมิ 20 ± 1 องศาเซลเซียส 

10. ชุดกล่ัน (Distillation apparatus)  
11. ขวดเคลดาหลขนาด 750 มิลลิลิตร 
12. เครื่องอังไอน้ํา 
13. เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
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3.3 สารเคมี  
3.3.1 การวิเคราะหซีโอด ี

          1.   โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)                        (Merck, AR grade) 
          2.   กรดซัลฟวริก (Conc.H2SO4)                         (Fisher, 98%)  
          3.   ซิลเวอรซัลเฟต (AgSO4)             (POCh. S.A., AR grade) 
                       4.   ไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O)  (Unilab, AR grade) 
          5.   สารละลายเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator)     (Labchem, AR grade) 
          6.   โปแตสเซียมไฮโดรเจนพะทาเลต  (KHP)           (Merck, AR grade) 
  

3.3.2 การวิเคราะหบีโอด ี
         1.   โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส (KH2PO4)                 (Univer, AR grade) 
         2.   ไดโปรแตสเซียมไฮโดรเจนฟอตเฟส (K2HPO4)               (Univer, AR grade) 
         3.   ไดโซเดียมฟอตเฟสเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O)         (Univer, AR grade) 
         4.    แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)            (Univer, AR grade) 
          5.   แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4•7H2O)          (Univer, AR grade) 
 6.   แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl3)        (Univer, AR grade) 
          7.   เฟอรริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O)           (Univer, AR grade) 
          8.   แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MgSO4•H2O)           (Univer, AR grade) 
 9.   โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)           (Univer, AR grade) 
 10. โซเดียมไอโอไดด (NaI)           (Labchem, AR grade) 
 11. โซเดียมเอไซด (NaN3)           (Labchem, AR grade) 
 12. โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O)     (Univer, AR grade) 
 
3.3.3 การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด  
         1.   โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4)            (Univer, AR grade) 
         2.   ปรอทออกไซด (HgO)            (Univer, AR grade) 
         3.   เมธิลเรด            (Panreac, AR grade) 
         4.   เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH)            (Fisher, 95%) 
         5.   เมธิลลีนบลู              (Panreac, AR grade) 
         6.   กรดบอริก (H3BO3)            (Univer, AR grade) 
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         7.   สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร    
 
3.3.4 การวิเคราะหไขมันและน้ํามัน 
 1.   เฮกเซน (n-Haxane)             (Fisher, AR grade) 
 2.   โซเดียมซัลเฟต ปราศจากน้ํา (Anhydous Na2SO4)            (Labchem, AR grade) 
 

3.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
3.4.1   ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล ไดแก สี 

อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส ปริมาณไขมัน คาบีโอด ีคาซีโอด ีและคาปริมาณไนโตรเจน  
3.4.2 ศึกษาความเปนกรด-เบสของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีผลตออัตราการเกิด 

ไบโอดีเซลและอัตราการลดลงของสารมลพิษ โดยนําน้ําตัวอยางมาปรับคาความเปนกรด-เบส
เริ่มตนเทากับ 2 4 6 8 และ 9 ตามลําดับ และนําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง เม่ือครบเวลาท่ีกําหนดนํามาตัง้ท้ิงไวเปนเวลาครึ่งช่ัวโมง จะสังเกตเห็นน้ําตัวอยางแยกเปน 2 
ช้ัน นําสวนบนมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FTIR) 
และวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตามมาตรฐานของ ASTM เชน คาความหนืด จุดวาบ
ไฟ คาความรอน คาความหนาแนน และคารอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอร เปนตน สําหรับ
ของเหลวสวนลางจะวิเคราะหปริมาณไขมัน คาบีโอดี และคาซีโอด ี

3.4.3 ศึกษาชวงกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมของการเกิดออกซิเดชันของสารมลพิษในน้ําเสีย
ดวยเครื่อง Potentiostat/Gavanostat โดยใชแทงแพลตินัมเปนท้ังขั้วไฟฟารวม (Counter Electrode, 
C.E.) และขั้วไฟฟาใชงาน (Working Electrode, W.E.) และใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง ซ่ึง
ในการศึกษาจะใชอัตราการตรวจกราด (Scan rate) ท่ี 0.5 มิลลิโวลตตอวินาที โดยนําน้ําตัวอยาง
ปรับคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 1 3 และ 5 ตามลําดับ ดวยกรดซัลฟวริกเขมขนและนําไป
ศึกษาโดยใชเครื่องPotentiostat/Gavanostat 
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ภาพท่ี 3.1 ลักษณะการตอเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
  
3.4.4   ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยตัวแปรท่ี
ศึกษาคือ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3.2 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ (1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ขั้วแคโทด  
(3) ขั้วแอโนด (4) เครื่องปฏิกรณ (5) เครื่องกวนสาร (6) แทงแมเหล็กกวนสาร 

 
    - เครื่องปฏิกรณขนาด 2 ลิตร 
   - เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน ZS 3205-2X 
   - ขั้วแคโทด ทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
     - ขั้วแอโนด ทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด มีพ้ืนท่ีผิวเทากับ 816  
                           ตารางเมตร  

Rpm 
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 3.4.4.1 ความหนาแนนกระแสไฟฟา โดยนําน้ําตัวอยางท่ีทําการปรับคาความเปน 
กรด-เบสท่ีเหมาะสม ผานกระแสไฟฟาในชวง 1.84-5.51 มิลลิแอมแปรตอตารางเมตร เปน
เวลา 8 ช่ัวโมง และนําตัวอยางน้ําท่ีผานการบําบัดท่ีกระแสไฟฟาตางๆ มาวิเคราะหปริมาณ
ไขมัน คาบีโอด ีและคาซีโอด ีโดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0-8 ช่ัวโมง 
 3.4.5.2 ชนิดและความเขมขนของสารเติมแตง โดยชนิดของสารเติมแตงท่ีศึกษาคือ 
โซเดียมคลอไรด ท่ีความเขมขน 0.015-0.092 โมลตอลิตร และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ี
ความเขมขน 0.274-1.646 โมลตอช่ัวโมง และเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดเม่ือไมมีการ
ปอนกระแสไฟฟาใหกับระบบ โดยจะเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0-8 ช่ัวโมง เพ่ือวิเคราะหปริมาณ
ไขมัน คาบีโอดี และคาซีโอด ี

 3.4.5 ศึกษาความเหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาในเครือ่งปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง ดังแสดงในภาพ 3.3 โดยนํา
ภาวะท่ีดีท่ีสุดของการบําบัดดวยเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะมาทําการศึกษาตอ โดย
ทําการศึกษาอัตราการไหลของน้ําตัวอยางท่ีคาตางๆ คือ 2-6 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.3 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง (1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ขั้วแคโทด 
(3) ขั้วแอโนด (4) เครื่องปฏิกรณ (5) เครื่องกวนสาร (6) แทงแมเหล็กกวนสาร (7) เครื่องปมน้ํา  

(8) ถังจายน้ํา (9) ถังเก็บน้ํา 
 

- เครื่องปฏิกรณขนาด 2 ลิตร 
- เครื่องกําเนิดไฟฟา รุน ZS 3205-2X 
- ขั้วแคโทดทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
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- ขั้วแอโนดทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด มีพ้ืนท่ีเทากับ 816  
ตารางเมตร  

- เครื่องปมน้ํา รุน Masterflex model 77200-60 
- ถังจายน้ําขนาด 3 ลิตร 
- ถังเก็บน้ําขนาด 2 ลิตร 
 



บทที่ 4  
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
       การศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางการนํา 
กลับทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟาแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนหลักคือ การนํากลับ 
ไบโอดีเซลดวยกรด และการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา  

     สวนแรกเปนการศึกษาถึงองคประกอบของไบโอดีเซลท่ีแยกไดจากน้ําเสียจากกระบวน 
การผลิตไบโอดเีซลดวยการเติมกรดซัลฟวริก และนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป และวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เชน คาความหนืด จุดวาบ
ไฟ คาความรอน คาความหนาแนน และคารอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอร เปนตน ตาม
มาตรฐานของ ASTM สําหรับสวนท่ีสองจะเปนการศึกษาผลการลดลงของสารอินทรียในน้ําเสีย
โดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาท้ังแบบทางตรงและทางออม ซ่ึงใชไทเทเนียมเคลือบ
ดวยรูทิเนียมออกไซดเปนขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบกะและแบบตอเนื่อง ซ่ึงแสดงผลดังนี้ 
 
4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 การทดลองเบ้ืองตนไดทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจาก
การผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงในการผลิตไบโอดีเซลนั้นมีการนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวท่ีใชแลวมาใช
เปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิต โดยพบวาลักษณะน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลมีสีขาวคลาย
สบูเหลวและมีกล่ินคลายน้ํามัน และเม่ือนําผลการวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจาก
การผลิตไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 พบวาน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลมีความเขมขนของสารอินทรียสูง โดยมีคาซีโอดอียู
ในชวง 312,000-588,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาบีโอดีมีคาอยูในชวง 168,000-300,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และไขมันมีคาอยูในชวง 18,000-22,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสูงเกินมาตรฐานน้ําท้ิงจาก
กรมโรงงานอุตสาหกรรมมาก กลาวคือคาซีโอดีสูงกวามาตรฐานประมาณ 1,470 เทา คาบีโอดสูีง
กวาประมาณ 5,000 เทา และไขมันสูงกวาประมาณ 4,400 เทา นอกจากนี้คาความเปนกรด-เบส คา
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด และคาของแขง็ละลายน้ําท้ังหมดยังมีคาสูงมากเชนเดียวกัน คือมีคา
ความเปนกรด-เบสในชวง 9.25-10.76 ซ่ึงมากกวาคามาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม
ประมาณ 2 เทา ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดมีคาอยูในชวง 439-464 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวาคา
มาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมประมาณ 5 เทา และปริมาณของแข็งละลายน้ําท้ังหมด
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มีคาอยูในชวง 26,580-26,740 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวาคามาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมประมาณ 9 เทา ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดจากการผลิต 
ไบโอดีเซลกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาตเิพ่ือใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตนอยท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
     พารามิเตอร                                                        ปริมาณ                             คามาตรฐานน้ําท้ิง 
 
คาความเปนกรด-เบส            9.25-10.76                                   5.5-9.0 
ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัมตอลิตร)                  18,000-22,000                                  5 
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)                             312,000-588,000                                400  
คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)                             168,000-300,000                                60 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร)        439-464                                       100 
ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร)                 26,580-26,740                                  3,000 
 
 
4.2 การนํากลับไบโอดีเซล 
     การนํากลับไบโอดีเซลจากน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลจะดําเนินการโดยนําน้ําตัวอยาง
มาปรับคาความเปนกรด-เบสท่ีคาตางๆกัน คือ 2.5 3.9 6.0 8.0 และ 9.0 ตามลําดับ ดวยกรดซัลฟวริก 
และนําไปเขยาท่ีความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นตั้งท้ิงไวเปนเวลาครึ่งช่ัวโมง 
จะสังเกตเห็นน้ําตัวอยางแยกเปน 2 สวน โดยสวนลางมีลักษณะเปนสารละลายคอนขางขุน  
โปรงแสงและเม่ือนํามาวิเคราะหสมบัติทางเคมีพบวารอยละการกําจัดสารมลพิษจะเพ่ิมขึ้นเม่ือความ
เปนกรด-เบสลดลง โดยท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 รอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี 
และไขมันมีคาเทากับ 40-74 13-24 และ 87-98 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4.1(ก) สําหรับ
สารละลายสวนบนจะมีสีน้ําตาลเขมคลายน้ํามัน โดยพบวาท่ีคาความเปนกรด-เบสต่ํารอยละการ
นํากลับน้ํามันดังกลาวจะสูงขึ้น โดยท่ีคาความเปนกรด 2.5 3.9 และ 6 สามารถนํากลับมาไดรอยละ 
7.56  7.03 และ 6.88 โดยปริมาตร ตามลําดับ แตในภาวะท่ีเปนเบสพบวาไมสามารถนําน้ํามัน
สวนบนกลับมาได ดังแสดงในภาพท่ี 4.1(ข) ท้ังนี้เนื่องจากโปรตอนท่ีเกิดขึ้นจากการเติมกรดจะเขา
ไปแทนท่ีโซเดียมในโครงสรางของสบูและเปล่ียนเปนโครงสรางของกรดไขมันแทน ดังแสดงใน
สมการ (4.1) ซ่ึงกรดไขมันจะละลายอยูในไบโอดีเซล และจะลอยขึ้นไปอยูบนผิวน้ําทําใหเกิดการ
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แยกช้ันขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 โดยหากเติมเบสเขาสูระบบจะไมทําใหเกิดการแยกช้ัน แตจะมีสบู
เกิดขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและความเปนกรด-เบส      
และ (ข) ความสัมพันธระหวางรอยละโดยปริมาตรของน้ํามันสวนบน และความเปนกรด-เบสของ

สารละลาย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 (ก) ลักษณะของน้ําตัวอยางกอนทําการปรับคาความเปนกรด-เบส (ข) ลักษณะของน้ํา
ตัวอยางภายหลังจากปรับคาความเปนกรดเบส  

(ก) (ข) 

(4.1) 
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ภาพท่ี 4.3 IR สเปกตรัมของน้ํามันสวนบนท่ีนํากลับ (ก) ท่ีความเปนกรด-เบส 2.46 (ข)  
3.87 (ค) 6.04 (ง) ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ และ (จ) น้ํามันพืชหรือไขมันสัตวท่ีใชแลว  

 
    ภาพท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันสวนบนท่ีคาความเปน

กรด-เบสตางๆ โดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรสโคปเปรียบเทียบหมูฟงกชันกับไบโอดีเซล
บริสุทธ์ิ พบวาหมูฟงกชันหลักของน้ํามันท่ีนํากลับมาไดประกอบดวยแถบยืดของ CH3 ของหมู 
อัลเคนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 2,923 ซม.-1 และ 2,853 ซม.-1 แถบยืดของ C=O ซ่ึงเปนของ 
COOMe และ COOH ของหมูเอสเทอร ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1,742 ซม.-1 และ 1,709.58 ซม.-1 
และแถบการงอของ CH3 ของหมูอัลเคนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1,436 ซม.-1 และ 1,463 ซม.-1 โดย
จะสังเกตเห็นวาแถบยืดของ C=O ของ COOH จะยาวกวา COOMe ซ่ึงมีความสอดคลองกับผลของ
การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีโดยใชเครื่องโปรตอนนิวเคลียแมกเนติกเรโซแนนซ  
(1H-NMR) ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระมีคาสูงกวาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
กลาวคือ กรดไขมันอิสระมีปริมาณเทากับรอยละ 55.10 และเมทิลเอสเทอรมีปริมาณเทากับรอยละ 
44.80 ซ่ึงคิดเทียบจากความสูงของพีก ท้ังนี้เนื่องจากไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาไดเปนผลพลอยไดท่ี
เกิดจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีนําเอาน้ํามันพืช หรือน้ํามันสัตวท่ีผานการใชงานแลวมาเปนสารตั้งตน
และเม่ือนําน้ํามันดังกลาวมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก คาความหนืด คา
ความรอน ปริมาณน้ําท่ีเปนองคประกอบ จุดวาบไฟ คาความหนาแนน และคารอยละโดยน้ําหนัก
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ของเมทิลเอสเทอร ตามมาตรฐานของ ASTM ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวาน้ํามันท่ีนํากลับมาไดมี
คาความหนาแนนเทากับ 881 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาความหนืดเทากับ 7.95 เซนติสโตรก จุด
วาบไฟเทากับ 191 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ําท่ีเปนองคประกอบมีคาเทากับรอยละโดยน้ําหนัก 1.05 
และคาความรอนเทากับ 39.24 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ 
ไบโอดีเซลท่ีระบุในประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พบวาสมบัติตางๆ ของน้ํามันท่ีนํากลับมาไดนั้นมี
คาท่ีผานมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชนเกือบท้ังหมด แตเม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลเชิง
พาณิชย พบวามีเพียงคาความหนาแนน และจุดวาบไฟเทานั้นท่ีผานมาตรฐาน สวนปริมาณน้ําท่ีเปน
องคประกอบยังคงมีปริมาณท่ีคอนขางสูง ซ่ึงมีคามากกวามาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน 5.25 เทา และ
มากกวามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย 25 เทา สําหรับคาความหนืดพบวามีคามากกวามาตรฐาน
เชิงพาณิชย 2.27 เทา สวนปริมาณเมทิลเอสเทอรและคาความรอนของน้ํามันท่ีนํากลับมาได พบวา
ไมไดกําหนดไวในมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชนตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน แตพบวาปริมาณ
เมทิลเอสเทอรมีคาท่ีต่ํากวามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย 0.46 เทา สวนคาความรอนของ 
ไบโอดีเซลท่ีไดมีคาใกลเคียงกับคาความรอนของไบโอดีเซลจากโรงงานอุตสาหกรรม  

 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาไดกับ 
                   ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ น้ํามันพืชหรือไขมันสัตวท่ีใชแลว และกลีเซอรอลดิบ ตาม  
                    มาตรฐานของ ASTM 
 

มาตรฐาน  
คุณสมบัติ ไบโอดีเซล

ชุมชน 
เมทิลเอส

เทอร 

ไบโอดีเซลท่ี
นํากลับมาได 

ไบโอดีเซล 
(บางจาก) 

น้ํามันพืช/
น้ํามันสัตว
ท่ีใชแลว 

ความหนาแนน (กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร) 

860-900 860-900 881 869 937 

คาความหนืด (เซนติสโตกส) 1.9-8.0 3.5-5.0 7.95 4.67 35.44 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) > 120 > 120 191 175 > 270 
น้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก) < 0.2 < 0.05 1.05 - - 
คาความรอน (เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม) 
เมทิลเอสเทอร (รอยละโดยน้ํา
น้ําหนัก) 
กรดไขมันอิสระ (รอยละโดย
โมล) 

- 
 
- 
 
- 

- 
 

96.5 
 
- 

39.24 
 

44.80 
 

55.10 

40.33 
 

77.98 
 
- 

39.19 
 
- 
 
- 
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ภาพท่ี 4.4 1H-NMR สเปกตรัมของน้ํามันสวนบนท่ีนํากลับมาได 
 
จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีและการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํา 

มันสวนบนท่ีนํากลับมาไดในขางตนเปรียบเทียบกับไบโอดีเซล (บางจาก) พบวาน้ํามันสวนบนท่ีนํา
กลับมาไดนั้นมีองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ีใกลเคียงกับไบโอดีเซล 
(บางจาก)  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาน้ํามันสวนบนท่ีนํากลับมาไดนั้นคือไบโอดีเซล แตเปน 
ไบโอดีเซลท่ียังไมบริสุทธ์ิมากนักซ่ึงจะตองมีการศึกษาตอไปเพ่ือใหไบโอดเีซลท่ีไดมีความบริสุทธ์ิ
มากขึ้น 

Methyl ester Fatty acid 

 2.2 : 2.7 
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4.3 การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา 
 4.3.1 การศึกษาความเปนไปไดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารมลพิษในน้ําเสีย 

  กอนทําการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
โดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทราบวาสารมลพิษในน้ําเสีย
นั้นสามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดหรือไม และชวงกระแสไฟฟาใดท่ีเหมาะสมสําหรับการ 
บําบัด ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาชวงกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร
มลพิษในน้ําเสียดวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยนําน้ําตัวอยางปรับคาความเปนกรด-เบส
เริ่มตนเทากับ 1 2 3 และ 5 ตามลําดับ ดวยกรดซัลฟวริกเขมขน และนําไปศึกษาโดยใชเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat โดยเปรียบเทียบกับน้ํากล่ันท่ีปรับคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 1 3 
และ 5 เชนเดยีวกัน ภาพท่ี 4.5 (ก) แสดงชวงกระแสไฟฟาท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํากล่ันท่ี
ปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 3 และ 5 พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของน้ําจะเกิดได
ดีในชวงความเปนกรดสูง โดยท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 1 น้ําจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหแกส
ออกซิเจน (O2) และไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีศักยไฟฟามากกวา +1.5 V/Ag/AgCl และปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ําจะเกิดในชวงศักยไฟฟาต่ํากวา -0.05 V/Ag/AgCl ซ่ึงจะใหแกสไฮโดรเจน (H2) 
และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) แตเม่ือสังเกตท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 และ 5 พบวาจะเห็น
พีกของการเกิดออกซิเดชันและรีดักชันท่ีศักยไฟฟาต่ํากวา -0.05 V/Ag/AgCl และท่ีศักยไฟฟาสูง
กวา +1.15 V/Ag/AgCl เพียงเล็กนอย และเม่ือเปรียบเทียบกับภาพท่ี 4.5 (ข) ซ่ึงแสดงชวงกระแส 
ไฟฟาท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเสีย พบวาน้ําเสียท่ีมีภาวะเปนกรดสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดในชวงศักยไฟฟา -0.05 V/Ag/AgCl ถึง +1.5 V/Ag/AgCl โดยท่ีความเปนกรด-เบส
เทากับ 1 จะเห็นพีกของการเกิดออกซิเดชันในชวง +0.7 V/Ag/AgCl และเกิดการออกซิเดชันสูงสุด
ท่ีศักยไฟฟา 0.83 V/Ag/AgCl สวนท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 2 จะเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงสุดท่ี
ศักยไฟฟา-0.23 V/Ag/AgCl สวนท่ีคาความเปนกรด-เบส 3 และ 5 จะไมเห็นพีกของการเกิด
ออกซิเดชันในชวงศักยไฟฟาดังกลาว จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาน้ําเสียท่ีเหลือจากการ
นํากลับไบโอดีเซลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยกระบวนการทางเคมีไฟฟาได โดยน้ําเสียท่ี
จะเกิดออกซิเดชันไดดีคือน้ําเสียท่ีมีคาความเปนกรด-เบสต่ํา 
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ภาพท่ี 4.5 (ก) กราฟโพลาไรเซชันของน้ํากล่ันท่ีความเปนกรด-เบสแตกตางกัน และ (ข) กราฟ 

โพลาไรเซชันของน้ําเสียท่ีความเปนกรด-เบส 1 2 3 และ 5  
 

4.3.2 การบําบัดในเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ 
 การกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยวิธีการออกซิเดชัน
ดวยกระแสไฟฟาจะดําเนินในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ โดยใชไทเทเนียมเคลือบดวย 
รูทิเนียมออกไซดเปนขั้วไฟฟา ในการทดลองแตละครั้งจะใชน้ําตัวอยางประมาณ 2 ลิตร คาความ
เปนกรด-เบสประมาณ 2 ซ่ึงทําการศึกษา 2 ตัวแปรคือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาชนิดและความ
เขมขนของสารเติมแตง  
 

4.3.2.1 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา  
 การทดลองเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสารมลพิษในน้ํ า เสียจาก

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยทําการทดลองผานกระแสไฟฟาในชวง 1.5-4.5 แอมแปร หรือท่ี
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 1.84-5.51 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
ท่ีคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 2.5 และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0-8 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

ภาพท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาซีโอดี คา 
บีโอดี และไขมันกับเวลาท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง  ๆ พบวาเม่ือคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น รอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันจะมีคาสูงขึ้นดวย ตามกฎ
ของฟาราเดยท่ีกลาววา “ปริมาณไฟฟาท่ีผานเขาในเซลล เปนสัดสวนโดยตรงกบัปริมาณการ
เปล่ียนแปลงสมมูลของสารท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วไฟฟาของเซลลนั้น” โดยท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา
ในชวง 1.84-5.51 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันได
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รอยละ 34-61 29-42 และ 57-99 ตามลําดับ ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือเวลาผานไป 
รอยละการลดลงของสารมลพิษจะสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยรอยละการลดลงของคาซีโอดี และคาบีโอดีจะ
เริ่มคงท่ีท่ีเวลา 7 ช่ัวโมง สวนรอยละการลดลงของไขมันจะเริ่มคงท่ีท่ีเวลา 5 ช่ัวโมง ท้ังนี้เนื่องจาก
เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณสารมลพิษในระบบเริ่มมีปริมาณนอยลงเรื่อยๆ โดยการลดลงของสาร 
อินทรียในน้ําเสียนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาระหวางไฮดรอกซิลแรดิเคลิ (OH•) ซ่ึงเปนตัว
ออกซิไดซท่ีรุนแรงท่ีถูกผลิตขึ้นในระบบและจะไปออกซิไดซสารมลพิษในระบบทําใหโมเลกุลมี
ขนาดเล็กลงจนกระท่ังกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด ดังแสดงในสมการท่ี (4.2) และ (4.3) 
(Piya-areetham และคณะ, 2006) 
 

  xzx MOzezHCOOHMOR  
2                   (4.2) 

 
xx MOROMOR  1                  (4.3) 

 
เม่ือ xMO  zOH   คือไฮดรอกซิลแรดิเคลิท่ีดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด R คือสารอินทรีย 

และ RO คือผลิตภัณฑของสารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซ  
นอกจากนี้การลดลงของสารอินทรียในน้ําเสียยังเกิดจากปฏิกิริยาอ่ืนๆอีก คือ ปฏิกิริยาของ

โครเบ (Kolbe reaction) โดยหมูคารบอกซิลิก (R-COOH) ซ่ึงเปนองคประกอบในน้ําเสียเม่ือ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดการสลายตัว เปนสารอินทรีย ท่ีไม มีหมูฟงก ชัน และแกส
คารบอนไดออกไซดดังแสดงในสมการท่ี (4.4) 

 
                            2

][ 22 CORROHCR O 


                             (4.4) 
 

เม่ือศึกษาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา (Instantaneous current efficiency, ICE) 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 (ง) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากภาคผนวก (ง) (Rajkumar และคณะ, 2005) 
พบวาท่ีเวลา 15 นาที และความหนาแนนกระแสไฟฟา 4.28 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะ
ใหผลสูงสุดในการกําจัดสารมลพิษในน้ําเสียเม่ือเปรียบเทียบกับความหนาแนนกระแสไฟฟาคาอ่ืน 
คือประมาณรอยละ 7.05 และเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาจะคอยๆลดลง 
เนื่องจากเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นสารอินทรียท่ีอยูในระบบจะถูกกําจัดออกไป ทําใหเหลือปริมาณสาร 
อินทรียนอย สงผลใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสท่ีใชในการกําจัดสารอินทรียตางๆในน้ําเสียลดลง
เชนเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบวาท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําเกินไปและสูงเกินไปประสิทธิภาพ

O 
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เชิงกระแสไฟฟาก็จะต่ําลง เนื่องจากท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําการเกิดปฏิกิริยาจะดําเนินไป
อยางชาๆ เพราะปริมาณไอออนถายเทไปยังขั้วไฟฟาได เพียงพอกับปริมาณอิเล็กตรอนท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยา จึงทําใหระบบถูกควบคุมดวยการถายเทประจุ และเม่ือใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะเร็วขึ้น แตเม่ือใหกระแสไฟฟามากเกินไปจนเกินคา
ลิมิตของการเกิดปฏิกิริยาจะพบวากระแสไฟฟาสวนเกินจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงขึ้นในระบบ 
(Bard และ Faulkner, 2001) ดังนั้นจากการศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา สามารถสรุป
ไดวาท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา 4.28 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะใหคาประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟาสูงสุด  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.6 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันท่ีความหนาแนน

กระแสไฟฟาตางๆ และ (ง) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีเวลาตางๆ 
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4.3.2.2 ผลของชนิดและความเขมขนของสารเติมแตง 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล จึงไดมีการเติม

สารเตมิแตงลงไปในระบบ โดยชนิดของสารเติมแตงท่ีเลือกใชไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
ความเขมขน 0.274-1.646 โมลตอลิตร และโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 0.015-0.092 โมลตอลิตร 
โดยในการทดลองทําการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองท่ีไดกับผลการทดลองเม่ือไมมีการปอน
กระแสไฟฟาใหกับระบบและเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0-8 ช่ัวโมง เพ่ือนํามาวิเคราะหรอยละการลดลง
ของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน  

   ภาพท่ี 4.7 (ก-ค) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาซีโอดี  
คาบีโอดี และไขมันกับเวลาในระบบบําบัดท่ีมีการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในภาวะท่ีมีและไมมี
การปอนประแสไฟฟา พบวาภาวะท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟาสามารถกําจัดสารมลพิษในน้ําเสีย
ไดในระดับหนึ่ง โดยรอยละการลดลงของ คาซีโอดี  คาบีโอดี และไขมัน มีคาเทากับรอยละ 23 29 
และ 39 ตามลําดับ เม่ือเวลาผานไป 4 ช่ัวโมง ท้ังนี้เนื่องจากในภาวะท่ีเปนกรดสูง (ความเปนกรด
ประมาณ 1-2) จะมีผลตอการเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดสารมลพิษในน้ํา
เสียไดเปนอยางดี (Nimura, Itagaki และ Nanba, 1992) นอกจากนี้ยังมีผลตอการยับยั้งการเจริญ 
เติบโตของจุลินทรียอีกดวย (US peroxide, 2008) และยังทําใหน้ําเสียมีความใสมากขึ้น แตเม่ือมีการ
ปอนกระแสไฟฟาเขาสูระบบจะพบวารอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอด ี และไขมันจะคอยๆ 
เพ่ิงสูงขึ้นตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยจะสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันไดรอยละ 85 
75 และ 100 ตามลําดับท่ีเวลาเดียวกัน ซ่ึงสูงกวาคารอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และ
ไขมัน ในภาวะท่ีไมมีกระแสไฟฟาประมาณ 3.4 2.6  และ 2.4 เทา ท้ังนี้เนื่องจากกระแสไฟฟาจะ
ชวยกระตุนปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหมีการผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล
ไดมากยิ่งขึ้น  

ภาพท่ี 4.8 (ก-ค) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาซีโอดี  
คาบีโอดี และไขมันของน้ําเสียในระบบท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรดกับเวลาในภาวะท่ีมีการปอน 
และไมมีการปอนกระแสไฟฟา พบวาภาวะท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟาจะสามารถกําจัดสารมลพิษ
ในน้ําเสียไดในระดับหนึ่ง เชนเดียวกับการทดลองเตมิไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยจะสามารถลด
คาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันไดรอยละ 36 32 และ 42 ตามลําดับท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง แตเม่ือมีการปอน
กระแสไฟฟาเขาสูระบบจะพบวารอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันจะเพ่ิมสูงขึ้น 
โดยจะสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันไดรอยละ 88.5  78 และ 100 ตามลําดับท่ีเวลา
เดียวกัน ซ่ึงมากกวาระบบท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟา 2.5 2.4 และ 2.4 เทา ตามลําดับ โดยการ
ลดลงของสารมลพิษในภาวะท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟาเกิดจากในระบบมีโซเดียมไอออนท่ีเกิด
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จากการเติมโซเดียมคลอไรดโดยมีสมบัติในการนําไฟฟา ซ่ึงเม่ืออยูในน้ําจะทําใหมีกระแสไฟฟา
ไหลในระบบอยูตลอดเวลา และจะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวขั้วไฟฟาได ดวยเหตุนี้จึงทําใหสาร
มลพิษในน้ําเสียมีปริมาณลดลงในระดับหนึ่ง 

จากการศึกษาในขางตนสามารถสรุปไดวาภาวะท่ีมีการปอนกระแสไฟฟาจะสามารถกําจัด
สารมลพิษไดมากกวาภาวะท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟา ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงทําการ
ทดลองในภาวะท่ีมีการปอนกระแสไฟฟา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันในน้ําเสียของระบบท่ีมี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในภาวะท่ีมีการปอนและไมมีการปอนกระแสไฟฟา 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.8 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันของน้ําเสียในระบบท่ีมี

โซเดียมคลอไรดในภาวะท่ีมีการปอนและไมมีการปอนกระแสไฟฟา 
 
ภาพท่ี 4.9 (ก-ค) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาซีโอด ี 

คาบีโอด ี และไขมันกับเวลาท่ีความเขมขนตางๆของไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวาความเขมขน 
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะสงผลตอการลดคาซีโอดี และคาบีโอดอียางมาก   โดยเม่ือเพ่ิมความ 
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด จาก 0-1.646 โมลตอลิตร การลดคาซีโอดีจะเพ่ิมขึน้จากรอยละ 
71 ไปรอยละ 92 สวนคาบีโอดีจะเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 53 ไปรอยละ 86 ในเวลา 7 ช่ัวโมง ท้ังนี้เนื่อง 
จากสารอินทรียถูกทําลายดวยอนุพันธของไฮดรอกซิลแรดิเคิลท่ีเกิดขึ้นในระบบซ่ึงมีสมบัติเปนตัว
ออกซิไดซท่ีรุนแรง โดยสารอินทรียจะถูกออกซิไดซทําใหโมเลกลุมีขนาดเล็กลงและเม่ือเกิด 
ปฏิกิริยาอยางสมบูรณจะกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังแสดงในสมการท่ี (4.5) และ 
(4.6)  
 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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    OHOH energy
22                                                                       (4.5) 

           
          R (Large)  OH Product                                                                                     (4.6)  
 
      อยางไรก็ดีพบวาการเพ่ิมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวงท่ีศึกษาไมสงผลตอรอยละการ
ลดลงของไขมันมากนัก โดยการเพ่ิมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวง 0-1.646 โมลตอลิตร จะทําให
รอยละการลดลงของไขมันเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 87 ไปรอยละ 99 ในเวลา 2 ช่ัวโมง  

  ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากคาประสิทธิภาพเชิง 
กระแสไฟฟา ดังแสดงในภาพท่ี 4.9 (ง) พบวาท่ีความเขมขน 1.097 โมลตอลิตร จะใหคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีสูงกวาความเขมขนอ่ืนๆ โดยท่ีเวลา 15 นาที จะใหประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟาสูงสุดในการกําจัดสารมลพิษคือประมาณรอยละ 16.1 และเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาก็จะคอยๆ ลดลง ดังนั้นความเขมขน 1.097 โมลตอลิตร จึงเปนความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหมาะสม โดยจะสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี ไดสูงถึงรอย
ละ 92 และ 86 ตามลําดับ ภายในเวลา 7 ช่ัวโมง และสามารถกําจัดไขมันไดหมดภายในระยะเวลา
เพียง 5 ช่ัวโมง  

ภาพท่ี 4.10 (ก-ค) แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน กับเวลาท่ีความ
เขมขนตางๆ ของโซเดียมคลอไรด จากผลการทดลองพบวาการเติมโซเดียมคลอไรดลงในน้ําเสียจะ
มีผลตอการลดคาคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันอยางมีนัยสําคัญ โดยเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดจาก 0-0.061 โมลตอลิตร พบวาการลดคาซีโอด ีและคาบีโอดจีะเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 
72 ไปรอยละ 100 และจากรอยละ 53 ไปรอยละ 90 ในเวลา 7 ช่ัวโมง สําหรับไขมันจะเพ่ิมขึ้นจาก
รอยละ 79 ไปรอยละ 100 ในเวลา 2 ช่ัวโมง ท้ังนี้เนื่องจากคลอไรดไอออนท่ีเกิดขึ้นในระบบ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหแกสคลอรีนออกมา โดยสามารถละลายอยูในรูปของไฮโปคลอรัส 
และจะแตกตัวเปนไฮโปคลอไรทไอออนซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซสารอินทรียไดเชนเดียว 
กับไฮดรอกซิลแรดิเคิล โดยสามารถออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียจากโมเลกุลใหญใหมีขนาดเล็ก
ลง และหากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยสมบูรณจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังแสดงใน
สมการท่ี(4.7)-(4.10)  (Zhang และคณะ, 2006) เม่ือ R คือสารอินทรีย เชน แอลกอฮอล เปนตน 
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ภาพท่ี 4.9 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันกับเวลาท่ีความเขมขน
ตางๆของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ (ง) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีเวลาตางๆ 

 
  eClCl 22 2                     (4.7) 

 
  ClHHOClOHCl 22                                                                            (4.8) 

 
  OClHHOCl                     (4.9) 

 
  ClOHCOOClR 22                 (4.10) 
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นอกจากนี้ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ อีก ไดแก คลอรีนทําปฏิกิริยากับพันธะคู
ไดเปนไดคลอไรด ดังแสดงในสมการท่ี (4.11) คลอรีนทําปฏิกิริยากับสีท่ีเกิดจากกรดไขมันอิสระ
บางตัว ทําใหเกิดการฟอกสี ดังแสดงในสมการท่ี (4.12) คลอรีนทําปฏิกิริยากับเอทิลแอลกอฮอล ได
ผลิตภัณฑสุดทายเปนคารบอกซิลิก ดังแสดงในสมการท่ี (4.13) และหากคลอรีนทําปฏิกิริยากับ
เมทิลแอลกอฮอล จะไดผลิตภัณฑสุดทายเปนแกสคารบอนไดออกไซด ดังแสดงในสมการท่ี (4.14) 

 

   
 

  Cl2 +  pigment                              ฟอกสี                                                                      (4.12) 
 
  
 Cl2 + R-CH2OH                             R-COOH                                                               (4.13) 
 
  
 Cl2 + R-CH3OH                            CO2                                                                         (4.14) 

 
อยางไรก็ดีเม่ือเพ่ิมโซเดียมคลอไรดมากกวา 0.061 โมลตอลิตร คือเพ่ิมไปเปน 

0.092 โมลตอลิตร จะไมทําใหรอยละการลดลงของสารมลพิษเพ่ิมขึ้นมากนัก 
เม่ือศึกษาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีความเขมขนตางๆ ของโซเดียมคลอไรด 

ดังแสดงในภาพท่ี 4.10 (ง) จะพบวาเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น ประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟาก็จะมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกัน โดยท่ีความเขมขน 0.015 0.030  0.061 และ0.092 โมลตอ
ลิตร ท่ีเวลา 15 นาที จะใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 21 20 25 และ24
ตามลําดับ ซ่ึงท่ีความเขมขน 0.061 ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
ความเขมขนอ่ืน ดังนั้นท่ีความเขมขน 0.061 โมลตอลิตร จึงเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดของการเติม
โซเดียมคลอไรด โดยรอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี มีคาเทากับรอยละ 90 และ 84 
ตามลําดับ ภายในเวลา 5 ช่ัวโมง และสามารถกําจัดไขมันไดหมดภายในระยะเวลาเพียง 2 ช่ัวโมง  

 
 

 Cl       Cl 

Cl2  +                C      C                                     C        C      (4.11) 
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ภาพท่ี 4.10 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันกับเวลาท่ีความเขมขน

ตางๆ ของโซเดียมคลอไรด และ (ง) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีเวลาตางๆ 
 
ภาพท่ี 4.11 แสดงการเปล่ียนแปลงรอยละการลดลงของสารมลพิษน้ําเสียเม่ือผานการบําบัด

ในภาวะท่ีมีการเติมสารเติมแตงท่ีภาวะท่ีเหมาะสมคือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีความเขมขน 1.097 
โมลตอช่ัวโมง และโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 0.061 โมลตอลิตร พบวารอยละการลดลงของ
คาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน ของโซเดียมคลอไรดมีคาสูงกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดซ่ึงมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
แสดงในภาคผนวก ง ขอ3) ถึงแมวาไฮดรอกซิลแรดิเคิลจะมีคุณสมบัติในการออกซิไดซท่ีรุนแรง
กวาไฮโปคลอรัส แตไฮดรอกซิลแรดิเคิลจะสลายตัวอยางรวดเร็วในภาวะท่ีมีน้ํา ซ่ึงตรงขามกับไฮ
โปคลอรัสท่ีสามารถเปล่ียนกลับไปเปนตัวออกซิไดซท่ีรุนแรงไดอีกเรื่อยๆ แบบเปนวัฏจักรกลาว 
คือ คลอไรด เปนคลอรีน เปนไฮโปคลอรัส และเปนคลอไรทไอออน (Rajkumar, Kim และ 



 56 

Palanivelu, 2005) อยางไรก็ตามการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในระบบ ในภาวะท่ีอ่ิมตัวจะ
กอใหเกิดแกสคลอรีนขึ้นซ่ึงเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงาน และเปนพิษตอส่ิงแวดลอมหากตกคางอยู
ในน้ําเสียปริมาณมาก ดังนั้นหากจะนําไปประยุกตใชจริงกับโรงงานอุตสาหกรรมสมควรท่ีจะ
เลือกใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดแทนโซเดียมคลอไรด เนื่องจากไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
และมีสมบัติในการออกซิไดซสารอินทรียเชนเดียวกัน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.11 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันของน้ําเสียในระบบท่ีมี
การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีความเขมขน 1.097 โมลตอช่ัวโมง และโซเดียมคลอไรดท่ีความ

เขมขน 0.061 โมลตอลิตร ท่ีเวลาตางๆ 
 
4.3.4 การบําบัดน้ําเสียในเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง 
  การบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาใน

เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่องนั้นจะทําการศึกษาโดยนําภาวะท่ีดีท่ีสุดของการบําบัด โดยใช
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เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะมาทําการศึกษาตอ กลาวคือ ท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา 4.28 
มิลลิแอมแปรตอตารางเมตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.061 โมลตอลิตร ท่ีความเปนกรด-
เบส 2.5 และจะทําการศึกษาอัตราการไหลของน้ําตัวอยางท่ีคาตางๆ คือ 2 4 และ 6 มิลลิลิตรตอนาที  
หรือคิดเปนเวลาคงอยู (Retention time) เทากับ 1,000 500 และ 333.3 นาที ตามลําดบั โดยในการ
ทดลองจะเริ่มจากการทํางานแบบกะเปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากนั้นจึงเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบ และจะ
ทําการทดลองจนระบบเขาสูภาวะสมดุล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.12 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันกับเวลาท่ีอัตราการไหล

ตางๆ ในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง 
 
 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.12 แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอด ี คาบีโอด ี และไขมัน กับเวลา ท่ีอัตราการ
ไหลของน้ําตัวอยาง 2 4 และ 6 มิลลิลิตรตอนาที จากการทดลองจะเห็นวาในชวง 7 ช่ัวโมงแรก 
ซ่ึงเปนการทํางานแบบกะและยังไมไดปอนน้ําเสียใหมเขาสูระบบโดยรอยละการลดลงของคาซีโอด ี 
คาบีโอดี และไขมัน จะเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง แตเม่ือมีการปอนน้ําเสียเขาสูระบบอยางตอเนื่อง จะ
สงผลใหรอยละการลดลงของสารมลพิษลดลงอยางชัดเจนโดยท่ีอัตราการไหล 2 4 และ 6 มิลลิลิตร
ตอนาที คาซีโอดีจะลดลงจากรอยละ 100 ไปรอยละ 40 26 และ 16 ตามลําดับ สวนคาบีโอดีจะลดลง
จากรอยละ 88 ไปรอยละ 34 20 และ 10 ตามลําดับ และสําหรับไขมันจะลดลงจากรอยละ 100 ไป
รอยละ  52 36 และ 22 ตามลําดับ จากนั้นเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นรอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี 
และไขมันจะคอยๆ เพ่ิมขึ้นและคงท่ีท่ีช่ัวโมงท่ี 18 18 และ 15 ซ่ึงสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และ
ไขมันไดถึงรอยละ 88 81 และ 91 ตามลําดับ โดยท่ีอัตราการไหลต่ําจะสามารถกําจัดสารมลพิษใน
น้ําเสียไดดีกวาท่ีอัตราการไหลสูง เนื่องจากอัตราการไหลต่ําจะทําใหน้ําเสียท่ีปลอยเขาสูระบบ
สามารถเกิดปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซในระบบไดมากขึ้นจึงทําใหสารมลพิษในน้ําเสียลดลง อยาง 
ไรก็ตามน้ําเสียท่ีผานการบําบัดยังคงมีคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันท่ีสูงกวามาตรฐาน 84 500 และ 
9.33 เทา ตามลําดับ 
 
4.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 
     จากการศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางการ
นํากลับทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟา และนํามาทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ซ่ึง
เปนการบําบัดโดยวิธีทางชีวภาพ พบวางานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพท่ีสูงกวางานวิจัยอ่ืนๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 โดยเม่ือนํารอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน ในการบําบัดแบบกะและ
การบําบัดแบบตอเนื่องมาทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Suehara และคณะ (2005)  จะเห็นได
วางานวิจัยนี้สามารถท่ีจะกําจัดไขมันไดสูงถึงรอยละ 100 และ 91 ตามลําดับ นอกจากนี้เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kato และคณะ (2005) พบวาวิธีนี้สามารถท่ีจะลดคาซีโอดี และคา 
บีโอดีไดมากกวา กลาวคือสามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 100 และ 81 ตามลําดับ และลดคาบีโอดีได
รอยละ 95 และ 81 ตามลําดับ อยางไรก็ตามแมวาคาไขมันเริ่มตนของ Kato และคณะ (2005)  
จะมีคาท่ีสูงกวาในงานวิจัยนีแ้ตวิธีนี้ยังมีขอเดนกวาคือสามารถนํากลับไบโอดีเซลท่ีตกคางในน้ําเสีย
ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนได นอกจากนี้วิธีดังกลาวยังมีขอดีคือใชเวลาในการบําบัดท่ีส้ันกวาวิธี
ทางชีวภาพ ไมกอใหเกิดกากตะกอนและสารเคมีตกคางในระบบ สามารถดําเนินการไดงาย และใช
พ้ืนท่ีนอยในการบําบัด  
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        การจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางการนํากลับทาง
เคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟาจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาจะนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ํา
เสียจากอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลได เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการลดสารมลพิษในน้ําเสีย
ไดเปนอยางด ี โดยสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียท่ีผานการบําบัดพบวาคาพารามิเตอร
ตางๆ ลดลงจากคาเริ่มตนคอนขางมาก มีเพียงคาความเปนกรด-เบส คาบีโอดี และคาของแข็งละลาย
น้ําซ่ึงพบวายังคงมีคาท่ีเกินมาตรฐานประมาณ 0.4 300 และ 8.05 เทา ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 
4.4 นอกจากนี้น้ําเสียท่ีผานการบําบัดยังมีลักษณะท่ีใส ไมมีสี ไมเปนท่ีนารังเกียจอีกดวย ดังแสดง
ในภาพท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ ในการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล 
 

ซีโอด ี บีโอด ี ไขมัน ผูวิจัย (ป) 

คาซีโอดี

เริ่มตน 

(มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

รอยละการ

กําจัดซีโอด ี

คาบีโอดี

เริ่มตน 

(มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

รอยละการ

กําจัดบีโอด ี

คาไขมัน

เริ่มตน 

(มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

รอยละการ

กําจัดไขมัน 

Suehara et al., 

2005* 

- - - - 15,100 98 

Kato et al., 

2005* 

60,000 99 2,900 98 120,000 99 

งานวิจัยนี*้* 

งานวิจัยนี*้** 

312,000 

556,800 

100 

88 

168,000 

216,000 

95 

81 

18,010 

19,510 

100 

91 

หมายเหตุ   *       กระบวนการทางชีวภาพ 
                  **     กระบวนการทางเคมีไฟฟาในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ 
                  ***   กระบวนการทางเคมีไฟฟาในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่อง 
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กอนการบําบัด หลังการบําบัด 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.13 สีของน้ําตัวอยางกอนและหลังการบําบัดดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา 

 
ตารางท่ี 4.4 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการรวม
ระหวางการนํากลับทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟา 
 

พารามิเตอร คามาตรฐาน
น้ําท้ิง 

คาเริ่มตน ภายหลังการ
นํากลับทางเคมี 

ภายหลังการ
บําบัด 

ความเปนกรด-เบส       5.5-9 9.25-10.76 2.5 2.2 
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)      400 312,000-588,800 129,600 - 
คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)      60 168,000-300,000 204,000 18,000 
ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัม
ตอลิตร) 

     5 18,000-22,000 320 - 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ของแข็งละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

     100 
 

 3,000 

439-464 
 

26,580-26,740 

NA 
 

22,620 

NA 
 

24,140 

 
 
4.5 ตนทุนในการดําเนินงาน 
  ตนทุนในการดําเนินงานจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจาก
คาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟา และสารเคมีเปนหลัก ตารางท่ี 4.4 แสดงถึงตนทุนในการดําเนินงาน
ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมของทุกการทดลอง โดยจะเห็นไดวาวิธีการบําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรง



 61 

จะใชตนทุนในการดําเนินงานประมาณ 333.45 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือ 9.14 เหรียญสหรัฐตอ
ลูกบาศกเมตร แตพบวาสมบัติของน้ําเสียยังคงมีคาสูงกวามาตรฐานน้ําท้ิงกรมโรงงานอุตสาหกรรม
อยู ซ่ึงน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวและมีคาผานตามเกณฑมาตรฐานพบวาจะเปนน้ําเสียท่ีมาจากการ
บําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางออมท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสียทําใหสามารถกําจัด
สารมลพิษไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงพบวาวิธีการดังกลาวใชตนทุนในการดําเนินงานท่ีต่ํากวาการ
บําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรงเพียงเล็กนอย โดยใชตนทุนในการดําเนินงานประมาณ 323.05 
บาทตอลูกบาศกเมตรหรือประมาณ 8.86 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของน้ําตัวอยาง (การ
คํานวณแสดงในภาคผนวก ง ขอ1) และเม่ือเปรียบเทียบกับตนทุนการจัดการน้ําเสียของโรงงาน 
พบวาวิธีการนี้มีตนทุนในการจัดการท่ีถูกกวา 0.16 เทา  นอกจากนี้ไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาไดนั้นยัง
สามารถนํามาใชทดแทนน้ํามัน B100 ท่ีผลิตจากกระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชันไดอีกประมาณ 
70 ลิตรตอลูกบาศกเมตร และยังจัดเปนสารท่ีสามารถสรางมูลคาไดอีกดวย 
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ตารางท่ี 4.5 ตนทุนในการดําเนินงานจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล 

หมายเหตุ ไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาไดจะนําไปใชในการผลิตน้ํามันดีเซลผสม ซึ่งคิดเปนมูลคา 15 บาทตอลิตร 
 

วิธีการบําบัดน้ําเสีย 
การนํากลับไบโอดีเซล เคมีไฟฟาแบบทางตรง เคมีไฟฟาแบบทางออม เคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง 

รายการ 
 
 
 
 

 

สารเคมี 
(149.8 
บาทตอ
ลิตร) 

ไบโอดีเซล
ท่ีนํา

กลับมาได 

ไฟฟา 
(2.5 บาทตอกิโลวัตต 

ช่ัวโมง) 
 

ไฟฟา 
(2.5 บาทตอกิโลวัตต 

ช่ัวโมง) 
 

สารเติมแตง 
(12 บาทตอกิโลกรัม) 

ไฟฟา 
(2.5 บาทตอกิโลวัตต 

ช่ัวโมง) 
 
 

สารเติมแตง 
(12 บาทตอกิโลกรัม) 

ขอมูล 
 

2,500 
มล./ลบ.ม. 

70 
ลิตร/ลบ.ม. 

133.38        
กิโลวัตตช่ัวโมง/ลบ.ม. 

123.89  
กิโลวัตตช่ัวโมง/ลบ.ม. 

1.11  
กก./ลบ.ม. 

259.17 
 กิโลวัตตช่ัวโมง/ลบ.ม. 

0.24  
 กก./ลบ.ม. 

มูลคา 
(บาท/ลบ.ม.) 

 1,050      

ตนทุน 
(บาท/ลบ.ม) 

374.34  333.45 309.73 13.32 647.93 2.88 

รวม 374.34  333.45 323.05 650.76 

ตนทุนการจัดการน้ําเสียจริงของโรงงาน (บาทตอลูกบาศกเมตร)                                                                                                                                                                  2,000 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 จากการศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางการ
นํากลับทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟา พบวากระบวนการนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารมลพิษในน้ําเสียและยังสามารถนําไบโอดีเซลกลับคืนมาจากน้ําเสียไดอีกดวย โดยในสวนของ
ขั้นตอนการนํากลับไบโอดีเซล พบวาไบโอดีเซลท่ีสามารถนํากลับมาไดมีประมาณรอยละ 7 โดย
ปริมาตร โดยสามารถนํากลับมาไดในชวงความเปนกรดสูง คือในชวงความเปนกรด-เบสเทากับ 2-6 
ซ่ึงสามารถนํากลับไบโอดีเซลมาไดมากท่ีสุดท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 2 นอกจากนี้ยังพบวา
ภายหลังจากการนํากลับไบโอดีเซลแลว สารมลพิษตางๆในน้ําเสียจะมีคาท่ีลดลง โดยรอยละการ
ลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน มีคาสูงถึงรอยละ 40-74 13-24 และ 87-98 ตามลําดับ 
นอกจากนี้เม่ือทําการศึกษาความเปนไปไดในการเกิด ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเสียจากการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat พบวาน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีท่ีภาวะความเปนกรดสูง โดยภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจาก
การผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ  ได แก ความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 2 
ท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา 4.28 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และโซเดียมคลอไรดท่ีความ
เขมขน 0.061 โมลตอลิตร โดยท่ีภาวะดังกลาวสามารถกําจัดคาซีโอดี และไขมันไดหมดภายในเวลา 
5 ช่ัวโมง และ 2 ช่ัวโมงตามลําดับ สวนคาบีโอดีพบวารอยละการลดลงมีคามากกวารอยละ 90 และ
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง พบวา
อัตราการไหลท่ีเหมาะสมไดแก อัตราการไหลท่ี 2 มิลลิลิตรตอนาที ซ่ึงเปนอัตราการไหลท่ีต่ําท่ีสุด 
โดยรอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน มีคาเทากับรอยละ 88 81 และ 91 ตามลําดับ 
แมวาวิธีการดังกลาวจะสามารถนําไปประยุกตใชกับการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลได 
แตน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟา
แบบตอเนื่อง ยังคงมีสมบัติท่ีไมผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงยัง
ไมสามารถจะปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาตดิังนั้นจึงควรท่ีจะนําน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวนั้น
มาหมุนเวียนใชในสวนของขั้นตอนอ่ืนแทน เชน ขั้นตอนการลางไบโอดีเซล เปนตน  
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ขอเสนอแนะ 
- ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับวิธีการทําไบโอดีเซลท่ีนํากลับคืนมาใหมีความบริสุทธ์ิ

มากขึ้น 
- ควรศึกษาวิธีการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยการออกซิเดชันดวยกระแส 

ไฟฟารวมกับการบําบัดแบบชีวภาพ เนื่องจากสมบัติของน้ําเสียมีคาพารามิเตอรตางๆ 
ท่ีสูงมาก 

- ควรศึกษาการใชกรดไฮโดรคลอริกแทนการใชกรดซัลฟวริกในขั้นตอนของการนํา 
กลับไบโอดีเซล เพ่ือจะไดไมเกิดซัลเฟตไอออนตกคางในระบบ 
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ภาคผนวก ก 
 

ความหมายของคาพารามิเตอรในน้ําเสีย (เกรียงศักด์ิ, 2543) 
 
คาพารามิเตอร (Parameter) 
 จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นไดวาสิ่งเจือปนในน้ําเสียมีหลายชนิด ดังนั้นเพ่ือความเหมาะสม
และสะดวกในการวิเคราะหสิ่งเจือปนดังกลาว จึงไดมีการกําหนดใชคาพารามิเตอรคาที่สําคัญและมักจะ
กําหนดในมาตรฐานน้ําท้ิงท่ีควรทราบ 
 1. คาความเปนกรด-เบส (pH) เปนคาท่ีแสดงถึงภาวะความเปนกรดและเบส ซึ่งสิ่งท่ีช้ีบอก
ความเปนกรดคือความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน [H+] และสิ่งที่ช้ีบอกความเปนเบสคือความเขมขน
ของไฮดรอกไซดไอออน [OH-] เนื่องจากความเปนกรด-เบสมีสเกลอยูในชวง 0 ถึง 14 โดยสามารถแบง
ภาวะความเปนกรด เบส และกลางไดดังนี้ กลาวคือ เม่ือความเปนกรด-เบสมีคาเทากับ 7 แสดงวา
สารละลายมีสภาพเปนกลาง ถาคาความเปนกรด-เบสมีคานอยกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนกรด หรือ
คาความเปนกรด-เบสมีคามากกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนเบส โดยท่ัวไปคาความเปน 
กรด-เบสของสารละลายในสภาพปกติจะมีคาอยูในชวง 6-8  ซึ่งจะไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต คาความ
เปนกรด-เบสมีสมการดังนี ้
 
        HpH log  
  

2. คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียใชยอย
สลายสารอินทรียชนิดท่ียอยสลายไดภายใตภาวะที่มีออกซิเจน โดยผลพลอยไดจากการออกซิเดชันนี้ทํา
ใหแบคทีเรียไดรับพลังงานไปใชในการเจริญเติบโตเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา หรือ
แอมโมเนีย ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร ซึ่งคาบีโอดีหาไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยการวัด
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) ท่ีถูกใชไปโดยจุลชีพ ในการยอยสลาย
สารอินทรีย ณ ปจจุบัน เรียกวา DO0 และในการยอยสลายสารอินทรียภายในเวลา 5 วัน ภายใตอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส เรียกวา DO5 
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3. คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีตองการเพ่ือใช
ในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําทางเคมีใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยอาศัย
หลักการท่ีสารอินทรียเกือบท้ังหมดสามารถท่ีจะถูกออกซิไดซโดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรง ภายใต
ภาวะเปนกรด ดังสมการ 

 
  OHCOOxidantOrganicC 22 Reduced Oxidant 

 
 คาซีโอดีจัดเปนพารามิเตอรท่ีใชแสดงใหทราบวาน้ํานั้นมีความสกปรกที่เกิดจากสารอินทรียอยู
ในระดับมากนอยเพียงใด 
 4. ไนโตรเจน (Nitrogen) หมายถึงไนโตรเจนที่ปะปนอยูในน้ํา ซึ่งมีคาพารามิเตอรท่ีสําคัญ 
ไดแก  

4.1 ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) คือผลบวกของไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของ
ออรแกนิก-ไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจน 

4.2 ไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen: T-N) คือผลบวกของออรแกนิก-ไนโตรเจน 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจน 
5. น้ํามันและไขมัน คือ สารสวนใหญท่ีไดมาจากพืชและสัตวท่ีใชในการประกอบอาหารและ

จากอุตสาหกรรมตาง ๆ อีกดวย เชน โรงฟอกหนัง โรงฆาสัตว บางสวนไดมาจากน้ํามันและไขมันท่ีใช
หลอลื่นเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม โดยสารเหลานี้สวนใหญลอยน้ําไดซึ่งขัดขวางการแพรของ
ออกซิเจนลงสูน้ํา ทําใหแหลงรับน้ําเสียเกิดสภาพไมนาดูและทําใหน้ําเนาเสียไดงาย  

H+ 
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ภาคผนวก ข  
 

มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  
 

ดัชนีคุณภาพของน้ํา  คามาตรฐาน  วิธีวิเคราะห  
1. คาความเปนกรด-เบส 
(pH value)  

5.5 – 9.0  pH Meter  

2. คา TDS  
(Total Dissolved Solid)  

- ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
- น้ําท้ิงท่ีจะระบายลงแหลงน้ํากรอยท่ีมีคาความ
เค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือลง
สูทะเล คา TDS ในน้ําท้ิงจะมีคามากกวาคา TDS 
ท่ีมีอยูในแหลงน้ํากรอยหรือน้ําทะเลไดไมเกิน 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

ระเหยแหงท่ี
อุณหภูมิ  
103 – 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 
1 ช่ังโมง  

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids)  

ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภท
ของระบบบําบัดน้ําเสียตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 150 มิลลิกรัม
ตอลิตร  

กรองผานกระดาษ
กรองใยแกว 
(Glass Fiber Filter 
Disc)  

4. อุณหภูมิ  
(Temperature)  

ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส  เครื่องวัดอุณหภูมิ
วัดขณะทําการเก็บ
ตัวอยาง  

5. ซัลไฟด  
(Sulfide as H2S)  

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  ไทเทรต  

6. ไซยาไนด  
(Cyanide as HCN)  

ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  กลั่นและตามดวย
วิธ ี Pyridine 
Barbituric Acid  
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ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
7. น้ํามันและไขมัน  
(Fat, Oil and Grease)  

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง
แลว แตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิงหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไม
เกิน 15 มิลลิกรัมตอลิตร  

สกัดดวยตัวทํา
ละลาย แลวแยกหา
น้ําหนักของน้ํามัน
และไขมัน  

8. สีหรือกลิ่น  ไมเปนท่ีพึงรังเกียจ  ไมไดกําหนด  
9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde)  

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  Spectrophotometry  

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols)  

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  กลั่นและตามดวย
วิธ ี4-
Aminoantipyrine  

11. คลอรีนอิสระ  
(Free Chlorine)  

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  Iodometric method  

12. สารท่ีใชปองกัน
หรือขจัดศัตรูพืชหรือ
สัตว (Pesticide)  

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบท่ีกําหนด  Gas 
chromatography  

13. คาบีโอด ี5 วันท่ี
อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส (Biochemical 
Oxygen Demand: 
BOD)  

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตางแลวแต
ละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรม
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 60 
มิลลกิรัมตอลิตร  

Azide 
modification ท่ี 
อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 
5 วัน  

14. คาทีเคเอ็น  
(TKN หรือ Total 
Kjeldahl)  

ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไม
เกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  

Kjeldahl  

 

 
 



 

 

73 

ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
15. คาซีโอด ี 
(Chemical Oxygen 
Demand : COD)  

ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต
ไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร  

Potassium 
Dichromate Digestion  

16. โลหะหนัก  
 (Heavy Metal)  
1. สังกะส ี(Zn)  

 
 
ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

Atomic Absorption 
Spectrophotometry 
ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธ ี
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP  

2.โครเมียมชนิดเฮ็ก-ซะ
วาเลนท (Hexavalent 
Chromium)  

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
 

3.โครเมียมชนิดไตรวา
เลนท (Trivalent 
Chromium)  

ไมเกิน 0.75 มิลลกิรัมตอลิตร  
 

4. ทองแดง (Cu)  ไมเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
5. แคดเมียม (Cd)  ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 
6. แบเรียม (Ba)  ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
7. ตะกั่ว (Pb)  ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
8. นิกเกิล (Ni)  ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
9. แมงกานีส (Mn)  ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

   
 
 
 
 
Atomic Absorption 
Spectrophotometry 

10. อารเซนิก (As) 
  

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  Atomic Absorption 
Spectrophotometry 
ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธ ี
Plasma Emission  
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ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

 

แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับท่ี 3 (พ. ศ. 2539) ลง
วันท่ี 3 มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากแหลงกําเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมท่ี 
113 ตอนท่ี 13 ลงวันท่ี 13 กุมภาพันธ 2539  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP  

11. ปรอท (Hg)  ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร  Atomic absorption 
Cold Vapor 
Technique  

12. เซเลเนียม (Se)  ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร  Atomic Absorption 
Spectrophotometry 
ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธ ี
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP  
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ภาคผนวก ค 
 

การหาสมบัติของน้ําเสีย 
 
1. pH  

วิธีวิเคราะห: วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่อง pH meter 7020 Electronic Instrument Limited  
หมายเหต:ุ รายละเอียดการใชเครื่อง pH meter ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้น  ๆ 

 
2. การวิเคราะหหาซีโอดีดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed reflux, Titrimetric method)  

สําหรับการวิเคราะหซีโอด ี มี 2 แบบ คือวิธีรีฟลักซแบบปดและวิธีรีฟลักซแบบเปด แตใน
การทดลองจะใชวิธีรีฟลักซแบบปด โดยมีหลักการดังนี ้ ภายใตภาวะการรีฟลักซในสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนท่ีมีอุณภูมิสูง สารอินทรียในน้ําจะถูกออกซิไดซโดยสารละลายโปตัสเซียมไดโคร
เมตท่ีทราบความเขมขนและมีปริมาณเกินพอท่ีทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซแลวทําการวัดปริมาณ
โปตัสเซียมไดโครเมตท่ีเหลือ โดยนําไปไทเทรตกับเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous Ammonium 
Sulfate, FAS) และใชเฟอโรอิน (Ferroin) เปนอินดิเคเตอร ทําใหทราบปริมาณของโปตัสเซียมได
โครเมตท่ีใชในการออกซิไดซ สารอินทรียไดปฏิกิริยาตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นเปนดังนี ้ 
เม่ือรีฟลักซดวย K2Cr2O7 

+ H2SO4 
 

 
CHO + Cr2O7

2-+ H+CO   →     CO2+ H2O + Cr3++ Cr2O7
2-    (ค1)  

          (เกินพอ)                                                      (เหลือ)  
 
หาปริมาณ Cr2O7

2- ท่ีเหลือโดยการไทเทรตดวย FAS ท่ีมีเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร  
 
6Fe2++ Cr2O7

2-+ 14H+
 
   →

 
    6Fe3+ + 2Cr3+

 
+ 7H2O     (ค2)  

                        สีเหลือง                          สีน้ําตาลแดง  
 
Cr2O7

2- ท่ีเหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe
 
2+ (FAS) ไดโครมิก (Cr3+) จนหมด แลว Fe2+

 
จึงทําปฏิกิริยา

กับเฟอโรอีนไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไทเทรต  
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เครื่องมือและอุปกรณ 
1. หลอดยอย (Digestion vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคทขนาด 20x150 หรือ 25x150 

มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยพีทีเอฟอ ี
2. บล็อกหรือท่ีใสหลอดแกวแบบตันทําดวยอะลูมิเนียม โดยความลึกของชองใสหลอด

ประมาณ 45-50 มิลลิเมตร  
3. ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 150±2 องศาเซลเซียส 
4. บิวเรต 
5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับยอยสลาย (Standard potassium 

digestion solution) 0.1 นอรมัล 
- นํา K2Cr2O7 

อบท่ี 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ังโมง แลวช่ังน้ําหนัก 
K2Cr2O7 

มา 4.913 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริก
เขมขน 167 มิลลิลิตร และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ท้ิงใหละลายและ
ปลอยใหเย็นจึงเจือจางดวยน้ํากลั่นเปน 1,000 มิลลิลิตร 

2. กรดซัลฟวริกท่ีเติมซิลเวอรซัลเฟต  
- ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม เติมลงในกรดซัลฟวริกเขมขนซึ่งมี

น้ําหนัก 4.1 กิโลกรัม (2.5ลิตร) ท้ิงไว 1 - 2 วัน ซิลเวอรซัลเฟตจึงละลาย 
3. สารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟตไทแทรนต (Ferrous ammonium 

sulfate titrant) เขมขนโดยประมาณ 0.05 นอรมัล 
- ละลายไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) ชนิด AR. 

Grade ประมาณ 19.6 กรัมในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
ทําใหเย็นแลวเจือจาง 1000 มิลลิลิตร  

- สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนท่ีแนนอน (Standardization) กอนใช
ทุกครั้งดวยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ทําไดดังนี้คือนํา 
K2Cr2O7 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร มาเติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตรแลวเติมกรด
ซัลฟวริกเขมขน 15 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็นแลวนํามาไทเทรตกับสารละลาย
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช เฟอโรอิน จํานวน 2 - 3 หยด เปนอินด ิ
เคเตอรจุดยุติจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลแดง  

4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร  
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5. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไฮโดรเจนพะทาเลต  
- ช่ัง KHP จํานวน 425 มิลลิกรัม ท่ีบดแหงและอบท่ีอุณหภูมิ 103 องศา

เซลเซียส ละลายดวยในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตรสารละลายนี้จะมีคา 
ซีโอด ี500 มิลลิกรัมตอลิตร (ปกติเก็บไวในตูเย็นไดนาน 3 เดือน)  

 
วิธีวิเคราะห 

1. ลางหลอดแกวและฝาปดดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 20 ทุกครั้งกอนใช
งาน 

2. เลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 
3. ถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีต่ําใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25x150 มิลลิเมตร (ปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 5 มิลลิลิตร) และถาคาซโีอดีสูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16x100 มิลลิเมตร 
(ปริมาตรน้ําตัวอยาง 2.5 มิลลิลิตร) 

4. การเลือกปริมาตรน้ําตัวอยาง ถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติ หรือน้ําท่ีมีคาซีโอดีต่ํา  ๆ
(<40 มิลลิกรัมตอลิตร) ควรใชตัวอยางน้ํา 10 มิลลิลิตร โดยใชหลอดแกวขนาด  
25 x 150 มิลลิเมตร แตถาซีโอดีสูงกวานั้นใหใชหลอดแกวขนาด 20 x 150 โดยเลือกใช
ปริมาณตัวอยางน้ํามากท่ีสุด 5 มิลลิลิตร หรือใชนอยกวา แลวเติมน้ํากลั่นใหเปน 5 
มิลลิลิตร และถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีสูงมากตองเจือจางตัวอยางน้ํากอนนํามาใช การ
เลือกขนาดตัวอยางน้ําท่ีจะใชวิเคราะหใหเหมาะสมอาจดูไดจาก ตารางท่ี ค.1 

5. ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม แลวเติมน้ํายายอยสลายหรือโปตัสเซียม 
ไดโครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆในปริมาณท่ีแสดงอยูในตารางท่ี ค.2 ปดฝา
ใหแนนและเขยาผสมกันใหด ี สําหรับแบลงค (Blank) ใชน้ํากลั่นแลวทําเหมือน
ตัวอยางทุกอยาง 

6. วางหลอดแกวในบล็อคแลวใสตูอบ และตั้งอุณหภูมิไวท่ี 150 ± 2 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  

7. นําออกมาจากตูอบ และท้ิงใหเย็น 
8. เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลั่นฉีดลางสารละลาย  
9. ในหลอดแกวใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 

หยด แลวไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอย  ๆเปลี่ยนจาก 
สีเหลืองเปนสีเขียวอมเหลือง สีฟา และสนี้ําตาลแดง ซึ่งแสดงวาถึงจุดยุต ิ จดปริมาณ 
FAS ท่ีใชไทเทรต  
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ตารางท่ี ค.1 ปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางท่ีเหมาะสมสําหรับวิเคราะหหาซีโอด*ี  
 

ชวงซีโอด ี ขนาดตัวอยาง(มิลลิลิตร)  อัตราเจือจาง  
<200  

200 - 400  
400 - 800  
800 - 1600  
1600 - 3200  
2700 - 5300  
4000 - 8000  
8000 - 16000  
13000 - 26500  
20000 - 40000  
40000 - 80000  
80000 - 160000  

5  
4  
2  
1  
5  
3  
4  
2  
3  
2  
2  
1  

1 : 1  
1 : 1  
1 : 1  
1 : 1  
1 : 10  
1 : 10  
1 : 20  
1 : 20  
1 : 50  
1 : 50  
1 : 100  
1: 100  

* เม่ือใช FAS ความเขมขน 0.05 นอรมัล และ K2Cr2O7 
ความเขมขน 0.1 นอรมัล  

 
ตารางท่ี ค.2 ขนาดของหลอดแกว ปริมาณตัวอยางน้ําและสารเคมีท่ีเหมาะสม  
 

ขนาด  
หลอดแกว  
(มิลลิลิตร)  

ปริมาตร  
ตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร)  

สารละลาย  
ไดโครเมต (มิลลิลิตร)  

สารละลาย  
กรดซัลฟวริก  

(มิลลิลิตร)  

ปริมาตร
ท้ังหมด 

(มิลลิลิตร)  
16 x 100  
20 x 150  
25 x 150  

2.5  
5.0  
10.0  

1.5  
3.0  
6.0  

3.5  
7.0  
14.0  

7.5  
15.0  
30.0  

 

การคํานวณ  
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)  =   6108000


 NBA  

 
ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
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เม่ือ A = ปริมาตรของ FAS ท่ีใชไทเทรตกับแบลงค (มิลลิลิตร)  
          B = ปริมาตรของ FAS ท่ีใชไทเทรตกับน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร)  
          N = ความเขมขนของ FAS (นอรมัล)  
          V = ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร)  
3. การวิเคราะหหาบีโอด ี

การวิเคราะหบีโอด ีวิธีการวิเคราะหมี 2 วิธ ีคือ วิธีแบบโดยตรงและวิธีแบบโดยเจือจาง แต
ในการทดลองจะใชวิธีแบบโดยเจือจาง ซึ่งวิธีแบบโดยเจือจางแบงออกเปน 2 กรณ ีคือ  

วิธีแบบเจือจางใชสําหรับตัวอยางสารท่ีมีความสกปรก เชน มีคาบีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนท่ีใชไปในการยอยสลายสารอินทรียจะเปนปฏิภาคโดยตรงกบั 
จํานวนสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ํานั้น เม่ือตัวอยางน้ํามีสารอินทรยีจํานวนมากจึงตองเจือจางตัวอยาง
เพ่ือใหมีออกซิเจนเพียงพอท่ีแบคทีเรียจะใชในการยอยสลายสารอินทรีย ซึ่งวิธีแบบเจือจางจะแบง
ออกเปน 2 กรณีคือไมตองเติมหัวเช้ือและตองเติมหัวเช้ือ ในการทดลองเลือกแบบไมตองเติมหัวเช้ือ  

 
เครื่องมือและอุปกรณ  

 1. ขวดบีโอด ี(BOD Bottle) ขนาด 250 – 300 มิลลิลิตร พรอมจุกปดสนิท  
 2. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดท่ี 20 ± 1 องศาเซลเซียสและตองมืด  
 3. อุปกรณและเครื่องแกวตาง  ๆเชน กระบอกตวง บิวเรต ขวดรูปชมพู เปนตน  
 4. เครื่องจายลม แบบเดียวกันกับท่ีใชกับตูเลี้ยงปลาสวยงามและหัวจายลม  

 
สารเคมี  

      1.    น้ํากลั่นตองมีคุณภาพสูง ควรมีทองแดงนอยกวา 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร ปราศจาก  
             การคลอรีน คลอรามีน สารอินทรีย กรด – เบส ตองเปนกลาง  

                    2.    สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเปนกรด-เบส 7.2 โดยละลายโปแตสเซียม    
                           ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  
                           (KH2PO4) 21.75 กรัม แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 17.2 กรัม และไดโซเดียม  
                          ไฮโดรเจนฟอสเฟต เฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O) 33.4 กรัม และในน้ํากลั่น 500   
                           มิลลิลิตร แลวเจือจางเปน 1 ลิตร  

3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ทําการละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 
(MgSO4•7H2O) จํานวน 22.5 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร  
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4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด  ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous 
CaCl2) จํานวน 27.5 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร  

5. สารละลายเฟอรริคคลอไรด ละลายเฟอรรกิคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) 
จํานวน 0.25 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร  

6. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต ละลายแมงกานสีซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4•H2O) 
364 กรัม หรือแมงกานีส ซัลเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4•4H2O) 480 กรัมหรือ
แมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต (MnSO4•2H2O) 400 กรัมในน้ํากลั่น กรองแลวเจือจาง
เปน 1 ลิตร  

7. สารละลายแอลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 500 
กรัมและโซเดยีมไอโดไดด (NaI) 135 กรัมในน้ํากลั่นเจือจางใหได 950 มิลลิลิตร
และทําใหเย็น จากนั้นคอย ๆ เติมสารละลายโซเดียมเอไซด (NaN3) ท่ีละลายในน้ํา 
40 มิลลิลิตร อยางชา  ๆทําใหมีฤทธิ์เปนกรดและเจือจางจนไดปริมาตร 1 ลิตร  

8. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล  ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพน
ตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O) จํานวน 24.82 กรัมในน้ําตมท่ีเย็นแลว เติม
คลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตรหรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม เพ่ือเก็บไวใชนาน ๆ 
ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร เม่ือใชงานใหเจือจางเปน 0.025 นอรมัล  

9. กรดซัลฟวริกเขมขน 

10. น้ําแปง 

วิธีวิเคราะหแบบเจือจางที่ไมตองเติมหัวเชื้อ Seed  
 1. การเตรียมน้ําเจือจาง โดยน้ํากลั่นมาแชในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 20 องศาเซลเซียส   
     และพนอากาศกอนทําการเจือจางอยางนอย 1 ช่ัวโมง แลวเติมสารเคมีขอ 2 - 5 อยาง 
     ละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร  
 2.  การเลือกปริมาณตัวอยางท่ีจะใช    ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัวอยางน้ํา 
      ตองหาซีโอดีกอน  พรอมกับพิจารณาลักษณะของตัวอยางน้ําและแหลงเก็บตัวอยาง 
      น้ํารวมดวยเพ่ือกะประมาณคาซีโอด ีเชน   น้ําตัวอยางท่ีมีคาของแข็งละลายมากควร 
      จะมีคาบีโอดีระหวาง 100 –300 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการเลือกปริมาณตัวอยางนิยม  
       เลือกใหมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูอยางนอย 1 มิลลิกรัมตอลิตร และควรจะมีการ 
      ใชออกซิเจนอยางนอย 2 มิลลิกรัมตอลิตร  เม่ือทราบคาบีโอดีโดยประมาณควรท่ีจะ 
       เลือกปริมาณตัวอยางท่ีคาดวาจะใหคาบีโอดีอยูในชวงท่ีกําหนดแลวจึงเลือก   
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       ปริมาณตัวอยางท่ีใชใหสูงและต่ํากวาท่ีอยูติดกันตามตารางท่ี ค.3 เชน ปริมาณคา 
      บีโอดีไวประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร      จะเลือกใชปริมาณตัวอยาง 10 มิลลิกรัม   

       เลือกสูงขึ้นเปน 5 มิลลิลิตร และต่ําลงเปน  20  มิลลิลิตร  
 
ตารางท่ี ค.3 การเลือกปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางสําหรับชวงบีโอด ี 
 

ปริมาณตัวอยาง (มิลลิลิตร)  ชวงบีโอด ี(มิลลิกรัมตอลิตร)  อัตราเจือจาง  
0.02  
0.05  
0.10  
0.20  
0.50  
1.0  
2.0  
5.0  
10.0  
20.0  
50.0  
100  
300  

30,000 - 105,000  
12,000 – 42,000  
6,000 – 21,000  
3,000 - 10,500  
1,200 – 4,200  
600 - 2,100  
300 - 1,050  
120 - 420  
60 - 210  
30 - 105  
12 - 42  
6 - 21  
0 - 7  

15,000  
6,000  
3,000  
1,500  
600  
300  
150  
60  
30  
15  
6  
3  
1  

หมายเหตุ ถาปริมาณตัวอยางท่ีใชนอยกวา 1.0 มิลลิลิตร ควรเจือจางตัวอยางกอนปเปตใสขวด  
                 บีโอด ี 

  
 3. ปเปตตัวอยางตามจํานวนท่ีเลือกไวลงในขวดบีโอด ีขนาด 300 มิลลิลิตร อยางละ 2  
     ขวด  
 4. ทําการเติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอด ีแตตองระมัดระวังพยายามอยาให 
     เกิดฟองอากาศ โดยปดฝาใหแนน  
 5. นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาณท่ีเลือกมาหาคาออกซิเจนละลายท่ีมีเริ่มตน  
     สมมุติเปน DO0 

สวนอีกขวดนําไปบมท่ีตูควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 20 องศา 
      เซลเซียส เปนเวลา 5 วัน  
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 6. เม่ือครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีท่ีบมไวมาหาคาออกซิเจนละลายท่ีเหลืออยู เรียกวา DO5 
  

การวิเคราะหคาดีโอ  
 1. เก็บน้ําตัวอยางลงในขวดบีโอด ีใหเต็มขวดพรอมปดจุก  
 2. เติมสารละลาย MnSO4  

1.0 มิลลิลิตร และสารละลายแอลคาไล – ไอโอไดด - เอไซด   
 1.0 มิลลิลิตร โดยใชปเปตวัดปริมาตรและจุมลงใตผิวน้ําตัวอยาง ปดจุกอยาง  
 ระมัดระวังไมใหเกิดฟองอากาศ เขยาโดยคว่ําขึ้น - ลง แรง ๆ หลาย ๆ ครั้ง ใหผสม 
 เขากันปลอยใหเกิดการตกตะกอนและเขยาใหมซ้ําอีกครั้ง  
 3. เม่ือตกตะกอนไดสวนใสมากกวา 100 มิลลิลิตร เปดจุกและคอย ๆ เติมกรดซัลฟวริก 
     เขมขน 2.0 มิลลิลิตร ใหไหลรินตามตอขวดบีโอด ี 
 4. ปดจุกและทําการเขยาคว่ํา ขึ้น - ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายท่ัว (I2 

มีสีเหลืองแกม  
     น้ําตาล) และตะกอนละลายหมด  
 5. ปเปตใสขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 203 มิลลิลิตร นําไปไทเทรตกับ 
     สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 นอรมัล เม่ือสารละลายไดสีเหลืองฟางใหเติม  
     น้ําแปงเปนอินดิเคเตอร 1  -  2  มิลลิลิตร และไทเทรตตอจนสีน้ําเงินจางหายไป   

 
การคํานวณ  

DO
(สวนในลานสวน) 

= (ปริมาตรของ 0.025 นอรมัลของโซเดียมไธโอซัลเฟต x 0.2/200) x1000  
 
* ขอสังเกต - การนําสารละลายจากขอท่ี 4 มาไทเทรตจํานวน 203 มิลลิลิตร แตในการคํานวณคิด
ปริมาณเพียง 200 เนื่องจากคิดเทียบจากเม่ือใชน้ํา 300 มิลลิลิตร เติมสารเคมีจากขอ 1 ลงไป 4 
มิลลิลิตร น้ําตัวอยางเหลือในขวดเพียง 296 มิลลิลิตร  

       - น้ําตัวอยาง 296 มิลลิลิตรเม่ือเทียบกับสารละลาย 300 มิลลิลิตร ดังนั้นตองการ
สารละลาย 200 มิลลิลิตร จะตองใชสารละลายในขวด =(300 x200) / 296 = 203 มิลลิลิตร  
 
การคํานวณคาบีโอด ี 

BOD (มิลลิลิตรออกซิเจนตอลิตร) = (DO0 - DO5) x อัตราสวนเจือจาง  
 
เม่ือ            DO0 

= คาออกซิเจนละลายท่ีไทเทรตไดในวันแรก  
         DO5 

= คาออกซิเจนละลายท่ีไทเทรตไดในวันท่ี 5  
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 อัตราเจือจาง = ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอด ี(300 มิลลิลิตร)  
                                                          ปริมาณตัวอยางท่ีใช  
 
4. การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด หมายถึงผลรวมของแอมโมเนียและสารอินทรียไนโตรเจน การ
หาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดสามารถทําไดโดยการเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปของ
แอมโมเนียกอนแลวจึงวัดปริมาณของแอมโมเนียท้ังหมด โดยไนโตรเจนท่ีไดคือปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมด แตถานําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียกอนแลวนํามาวิเคราะหตอดวยวิธนีี ้ ไนโตรเจนท่ีไดคือ 
สารประกอบอินทรียไนโตรเจน  
 
เครื่องมือและอุปกรณ  

 1. ชุดยอยสลาย (Digestion apparatus) ประกอบดวย Kjeldahl flask ขนาด 750-800  
     มิลลิลิตร และเตาใหความรอน (Heating device) ท่ีใหความรอน ขนาด 300-400  
     องศาเซลเซียส  
 2. Distillation apparatus ประกอบดวย Kjeldahl flask มีกระเปาะขางบน และ  
      Condensor ในแนวดิ่ง  
  

สารเคมี  
 1. น้ํายาสําหรับยอยสลาย (Digestion reagent):  
     - ละลายโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 134 กรัม ในน้ํากลั่น 650 มิลลิลิตร แลวคอยๆ    
       เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 2 0 0  มิลลิลิตร ลงไปคนใหเขากันและเติมสารละลาย   
       ปรอทซัลเฟต 25 มิลลิลิตร (เตรียมจากปรอทออกไซด : HgO (red) 2 กรัม ในกรด 
       ซัลฟวริก 6 นอรมัล 100 มิลลิลิตร) เจือจางดวยน้ํากลั่นใหสารละลายมีปริมาณ 1  
       ลิตร เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 2 0  องศาเซลเซียสสารละลายโซเดียม ไฮดรอกได - 
       โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium hydroxide - sodium thiosulfate  regent)  

     - สารละลายโซเดียมไฮดรอกได 500 กรัม และโซเดียมไทโอซัลเฟต 
(Na2S2O3•5H2O) 25 กรัม ในน้ําและเจือจางเปน 1 ลิตร 

  2. สารละลายอินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator solution)  
 - ละลายเมธิลเรด 200 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 95 หรือไอโซ

โพรพิล 
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   แอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร  
 - ละลายเมธิลลีนบล ู100 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 95% หรือไอโซโพรพิล 
   แอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร  
 - นําท้ังสองผสมกัน สารละลายนี้ไมควรเก็บไวเกนิ 1 เดือน  

  3. สารละลายกรดบอริกท่ีมีอินดิเคเตอรผสม (Indicating boric acid solution):  
 - ละลายกรดบอริก (H3BO3) 20 กรัม ในน้ํากลั่นเติมสารละสายอินดิเคเตอรผสม 10   
   มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 1 ลิตร ไมควรเก็บไวเกิน 1 เดือน  
 - สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.02 นอรมัล กอนใชทุกครั้งควรไทเทรตหา 
   ความเขมขนท่ีแนนอนกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต  

  4. สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอรวิธีการทดลอง  
วิธีการทดลอง  

 1. การเลือกตัวอยางน้ํา (ขึ้นอยูกับปริมาณอินทรียไนโตรเจนท่ีคาดวามีเจือปนในน้ํา 
 เสีย)  

 
ตารางท่ี ค.4 การเลือกปริมาณน้ําตัวอยาง  

สารอินทรียไนโตรเจนในน้ําเสีย (มิลลิกรัมตอลิตร)  ขนาดตัวอยาง (มิลลิลิตร)  
0 – 1  
1 – 10  
10 – 20  
20 – 50  
50 – 100  

500  
250  
100  
50  
25  

 
กรณีท่ีมีสารอินทรียไนโตรเจนมาก ๆ ใหใชวิธีเจือจางใหมีปริมาตรเปน 300 แลวปรับคา

ความเปนกรด - เบสใหเปนกลาง จากนั้นนําใสขวดเคลดาหล  
  
 2. การยอยสลาย (Digestion)  

 - นําตัวอยางน้ําซึ่งมีปริมาตรดังขอ (1) มาเติมน้ํายาสําหรับยอยสลาย 50 มิลลิลิตร     
    นําไปตมในตูควันเพ่ือดูดแกสพิษพวก SO2 

หรือ SO3 
ออก ตมจนสารละลายใส 

    หรือมีสีเหลือฟาง ตั้งท้ิงไวใหเย็นจึงเติมน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร  
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 - ใสฟนอลฟทาลีน 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวเติมน้ํายาโซเดียมไฮดรอกไซด 
- โซเดียมไทโอซัลเฟต 50 มิลลิลิตร จะเกิดเปนช้ันของดาง (Alkaline layer) อยูท่ี   

    กนขวดนําไปตอกับเครื่องกลั่นแลวผสมใหเขากนัด ีสีของของผสมจะเปนสีชมพู 
                               ออนถายังไมเกิดใหเติมน้ํายาโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปอีก  

 3. กลั่น (Distillation)  
 -  ตัวอยางน้ําท่ียอยสลายแลวมาตอเขาเครื่องกลั่นโดยใหสวนท่ีกลั่นออกมาได  
    (Distillate) จุมอยูใตสารละลายกรดบอริก 50 มิลลิลิตร ใชเปนสารจับ แอมโม  
     เนียมไนโตรเจนสารท่ีกลั่นออกมาไดมีปริมาตรรวมประมาณ 200 มิลลิลิตร  
 - ในการวิเคราะหทุกครั้งใหทําแบลงคเพ่ือหาปริมาณไนโตรเจนในน้ํากลั่น  
 - โดยทําทุกขั้นตอนเชนเดียวกับการหาในตัวอยาง  
 - นําสารท่ีไดไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.02  นอรมัลเม่ือ 
   ถึงจุดยุติสีจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงออน 

การคํานวณ  
 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร) =     (A – B) x 10-6 
                            ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 
A = ปริมาตรของกรดซัลฟวรกิท่ีใชกับตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร)  
B = ปริมาตรของกรดซัลฟวริกท่ีใชกับแบลงค (มิลลิลิตร)  

 
5. การวิเคราะหไขมัน 

การสกัดไขมันดวยกรวยแยก (Partition - Gravimetric method) ไขมันหรือน้ํามันท่ีอยูในรูป
สารละลายหรือไมละลายในตัวอยางน้ําจะถูกทําใหเปนกรดดวยการปรบัคาความเปนกรด-เบสใหต่ํา
กวา 2 และสกัดไขมันออกจากตัวอยางน้ําโดยการนําไปเขยากับตัวทําละลาย เชน ฟรีออน หรือ  
เฮกเซนในกรวยแยกจากนั้นระเหยตัวทําลายจนแหง ท้ิงใหเย็นในโถการทําแหงใหวิธีนี้จะเหมาะสม
สําหรับน้ําท่ีประกอบดวยไขมันและน้ํามันท่ีมีจุดเดือดสูง  
เครื่องมือและอุปกรณ  

 1. กรวยแยกท่ีจุกปดดวย ขนาด 500 มิลลิลิตร  
 2. ขวดกนกลมขนาด 125 มิลลิลิตร  
 3. เครื่องอังไอน้ํา  
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 4. กระดาษกรอง  
 5. เครื่องช่ังละเอียด  

 
สารเคมี  

 1. กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4)  
 2. เฮกเซน (n - Hexane) หรือฟรีออน  
 3. โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ํา (Sodium sulfate anhydrous)  

 
วิธีการวิเคราะห  

 1. นําตัวอยางน้ําท่ีทราบปริมาตรแนนอน (500 มิลลิลิตร) ใสในบีกเกอรท่ีลางดวย  
      เฮกเซนแลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน จนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 หรือ 
      ต่ํากวา  

 2. เทตัวอยางน้ําลงในกรวยแยก ลางภาชนะท่ีใสตัวอยางน้ําดวยเฮกเซน 30 มิลลิลิตร  
   แลวเทใสกรวยแยกปดฝาและเขยาอยางแรง 2 นาที ตั้งท้ิงไวใหสารผสมแยกช้ันโดย  
 ช้ันเฮกเซนจะอยูบน และตัวอยางน้ําจะอยูดานลาง  
 3. ทําการถายช้ันตัวอยางน้ําไวในบีกเกอรท่ีสะอาดเพ่ือนํามาสกัดซ้ําอีกครั้งหนึ่ง ถาย  
  ช้ันเฮกเซนซึ่งมีไขมันและน้ํามันละลายอยู หลังการสกัดเทไวในขวดรูปชมพูหรอื   
  ขวดกนกลมซึ่งทําใหแหงและมีน้ําหนักคงท่ีซึ่งไดช่ังไวแลว สมมติมีน้ําหนัก = A    
  กรัม  
 4. นําตัวอยางน้ําท่ีเก็บไวจากขอ 3 กลับมาสกัดอีกครั้งดวยเฮกเซน 15 - 20 มิลลิลิตร  
     สกัดดวยวิธีเดียวกับท่ีกลาวมาแลวขางตนทําหลาย ๆ ครั้งจนไขมันและน้ํามันถูก 
     สกัดออกจากน้ําตัวอยางน้ําท้ังหมด  
 5. นําขวดชมพูท่ีมีเฮกเซนไขมันและน้ํามันท่ีไดจากการสกัด มาระเหยเฮกเซนออกบน 
     เครื่องอังน้ําจนแหงปราศจากความช้ืน แลวนํามาทําใหเย็นในโถแหงประมาณ 30  
     นาที แลวช่ัง สมมติน้ําหนักท่ีช่ังไดเปน B กรัม  

 
การคํานวณ  

ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัมตอลิตร) =        (B – A)         x 106 
                                                        ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
A = น้ําหนักของขวดรูปชมพู (กรัม)  
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B = น้ําหนักของขวดรูปชมพูและไขมันกับน้ํามัน (กรัม)  
 
หมายเหต ุ ในกรณีท่ีช้ันของตัวทําลายมีน้ําปนอยูใหใสโซเดียมซัลเฟตจนไดสารละลายใสหรือ

โซเดียมซัลเฟตจับตัวกันด ี กลิ้งไปกลิ้งมาไดไมเหลว และควรใสโซเดียมซัลเฟตไวบน 
กระดาษกรองดวย แลวจึงเทตัวทําละลายท่ีใสผานกระดาษกรองเพ่ือใหอิมัลชัน และ
โซเดียมซัลเฟตจับกับน้ํา  

 
6. การวิเคราะหหาของแข็งละลายน้ํา (TDS) 

หมายถึง สวนของน้ําตัวอยางท่ีกรองผานกระดาษกรองใยแกวแลวนําไปใสถวยระเหยท่ี
ทราบน้ําหนักท่ีแนนอน และนําไประเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวจึงนําไปอบแหงท่ี 103 -105 องศา
เซลเซียส น้ําหนักสวนท่ีเพ่ิมคือน้ําหนักของของแข็งท่ีละลายน้ําท้ังหมด 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
2. ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดท่ี 103 - 105 องศาเซลเซียส 
3. เครื่องช่ังละเอียด (Analytical balance) สามารถช่ังไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 
4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 

วิธีวิเคราะห 
1. นําน้ําตัวอยางมากรองเอาสารแขวนลอยออกท้ังหมดกอนโดยกรองผานกระดาษ

กรองใยแกวและเครื่องกรองสุญญากาศ 
2. นําน้ําตัวอยางท่ีไดจากการกรองใสถวยระเหยนําไปอบแหงท่ี 103 – 105 องศา

เซลเซียส ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืนช่ังหาน้ําหนัก 
การคํานวณ 
ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =       (B-A)          x  106 
        C 
 

A = น้ําหนักถวยระเหยอยางเดียว (กรัม)                      
B = น้ําหนักถวยระเหยและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1. ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา 

 
   

100
8

(%) FL
tI
CODCODICE ttt




                                                       
 

tCOD     =   ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียท่ีเวลาช่ัวโมง (มิลลิกรัม  
                      ออกซิเจนตอลิตร 

ttCOD   =   ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียท่ีเวลา t+Δt ช่ัวโมง  
                       (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
F               =   คาคงท่ีของฟาราเดย (คูลอมบตอโมลของออกซิเจน) 
L               =   ปริมาตรของอิเล็กโทรไลต (ลิตร) 
I                =   กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
Δt              =   เวลาท่ีเปลี่ยนไป (ช่ัวโมง) 
 
2. การคํานวณตนทุนในการดําเนินงาน 
ให คากระแสไฟฟา (Electricity cost) = 2.50 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง  = 1 ลิตร 
 อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 36.45 บาทตอ 1 เหรียญสหรัฐ 
 มูลคาไบโอดีเซล                            = 15 บาทตอลิตร 

 
มูลคาเนื่องจากการนํากลับไบโอดีเซล 

- ปริมาณไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาได             = 7 มิลลิลิตร 
                                                                     = 70 ลิตรตอลูกบาศกเมตร 
   มูลคาของไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาได         = 70 x 15 บาทตอลูกบาศกเมตร 
                                                                     =  1,050 บาทตอลูกบาศกเมตร 
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พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาเปนหลักของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบการ
ออกซิเดชันแบบทางตรง (Direct oxidation)  
 กระแสไฟฟา (i)   = 3.5 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 9.8 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 7 ช่ัวโมง 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption) = (i ×V× t) 
     = (3.5 × 9.8 × 7) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = 0.2401 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = (0.2401 ×1000 / 1.8) / 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศก                                                                  

    เมตร  
= 133.38 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร  

- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)   = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
     = 133.38 × 2.5 
     = 333.45 บาทตอลูกบาศกเมตร  
   ตนทุนในการดําเนินงาน  = คากระแสไฟฟา  
     = 333.45 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 9.53 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 
 

พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาเปนหลักของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบการ
ออกซิเดชันแบบทางออม (Indirect oxidation) 
 กระแสไฟฟา (i)   = 3.5 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 9.1 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 7 ช่ัวโมง 
โซเดียมคลอไรด  2 กรัม  = (106 × 10-3 × 2)/1,800 

= 1.11 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 โซเดียมคลอไรด 1 กิโลกรัม = 12 บาท 

= 12 × 1.11 บาทตอลูกบาศกเมตร  
= 13.32 บาทตอลูกบาศกเมตร 
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- กําลังไฟฟา (Electricity consumption) = (i ×V× t) 
     = (3.5 × 9.1 × 7) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = 0.223 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
                 = (0.223×1000/1.8)/ 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 
                 = 123.89 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร  
 
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)   = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
     = 123.89 × 2.5  
     = 309.73 บาทตอลูกบาศกเมตร 
ตนทุนในการดําเนินงาน   = คากระแสไฟฟา + คาสารเคมี 
     = 309.73 + 13.32 
     = 323.05 บาทตอลูกบาศกเมตร            
     = 8.86 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 

 
พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาเปนหลักของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบตอ 

เนื่อง (Continuous process) 
กระแสไฟฟา (i)    = 3.5 แอมแปร 

 ปริมาณน้ําตัวอยาง (L)   = 1 ลิตร 
ศักยไฟฟา (V)    = 8.9 โวลต 
ช่ัวโมง (t)    = 1 ช่ัวโมง 
โซเดียมคลอไรด                                          =  0.24 กรัมตอลูกบาศเมตร 

 โซเดียมคลอไรด 1 กิโลกรัม  = 12 บาท 
= 12 × 0.24 บาทตอลูกบาศกเมตร  
= 2.88 บาทตอลูกบาศกเมตร 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption)   = (i ×V× t) 
      = (3.5 × 8.9 × 1) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
      = 0.0311 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
                   = (0.0311×1000/0.12)/ 1กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
                                                                                     ตอลูกบาศกเมตร 
                               = 259.17 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 
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 - คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)                = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
                  = 259.17 × 2.5  
                  = 647.93 บาทตอลูกบาศกเมตร 
ตนทุนในการดําเนินงาน    = คากระแสไฟฟา + คาสารเคมี 
      = 647.93 + 2.88 
      = 650.76 บาทตอลูกบาศกเมตร            
      = 17.85 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสาร  
                                                                                     ตัวอยาง 
 
3. ขอมูลการวิเคราะหทางสถิต ิ
 ตารางท่ี ง.1 ผลการวเิคราะห T-test คาซีโอดีของสารเติมแตงสองชนิด 
One-Sample Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
NaCl 13 63.7971 34.14396 9.46983 
H2O2 13 66.6775 25.79231 7.15350 

 

One-Sample Test 
Test Value = 0 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 
 t df Sig. (2-tailed) 

Mean 
Difference Lower Upper 

NaCl 6.737 12 .000 63.7971 43.1641 84.4301 
H2O2 9.321 12 .000 66.6775 51.0913 82.2636 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการวิเคราะห T-test คาบีโอดีของสารเติมแตงสองชนิด 
One-Sample Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
NaCl 13 53.8073 31.64499 8.77674 
H2O2 13 47.9426 30.99714 8.59706 

 
One-Sample Test 

Test Value = 0 
95% Confidence 

Interval of the 
Difference 

 t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference Lower Upper 
NaCl 6.131 12 .000 53.8073 34.6844 72.9302 
H2O2 5.577 12 .000 47.9426 29.2112 66.6740 

 
ตารางท่ี ง.3 ผลการวิเคราะห T-test คาไขมันของสารเติมแตงสองชนิด 
One-Sample Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
NaCl 13 85.1915 29.86689 8.28359 
H2O2 13 79.9021 32.18992 8.92788 
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One-Sample Test 
Test Value = 0 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 
 t df Sig. (2-tailed) 

Mean 
Difference Lower Upper 

NaCl 10.284 12 .000 85.1915 67.1431 103.2399 
H2O2 8.950 12 .000 79.9021 60.4499 99.3543 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวภัทรลักษณ จารุวัตร เกิดวันท่ี 18 มีนาคม 2528 ณ จังหวัดปราจีนบุร ี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในปการศึกษา 2549 และเขารับการศึกษา
ตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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