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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและที่มาของโครงการ 

 
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษของประเทศไทยเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีพื้นฐานที่

แข็งแกรงและมีความพรอมที่จะแขงขันกับประเทศอื่นๆ ในตลาดโลก เนื่องจากผูผลิตไทยมีความ
ไดเปรียบผูผลิตตางชาติทั้งทางดานคุณภาพของสินคาและภาพลักษณของผลิตภัณฑที่ใชวัตถุดิบจาก
ปาปลูก ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษมากกวา 90 แหง ทําใหมีศักยภาพสูงใน
การแขงขันในตลาดโลก อยางไรก็ดีการผลิตเยื่อและกระดาษเปนกระบวนการที่ตองใชน้ําใน
กระบวนการผลิตมากถึงประมาณ 40-60 ลูกบาศกเมตรตอตันกระดาษ (ปยะนันท สุวรรณเมนะ, 
2539) และกอใหเกิดน้ําเสียในปริมาณมากตามมา โดยน้ําเสียดังกลาวจะมีการปนเปอนสารเคมีและ
วัตถุดิบที่เหลือจากกระบวนการผลิต เชน พอลิแซคคาไรด ลิกนิน มีสีดําคลํ้า กล่ินเหม็น มีคาบีโอดี 
คาซีโอดี ความเปนกรด-เบส และของแข็งแขวนลอยที่สูงเกินมาตรฐานดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองมีการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยออกสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ    

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษที่นิยมใชสวนใหญจะเปน
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological process) ไดแก ระบบตะกอนเรง (Activated sludge) บอ
ผ่ึง (Oxidation pond) และบอเติมอากาศ (Aerated lagoon) หรือการตกตะกอนดวยสารเคมี 
(Chemical precipitation) ซ่ึงกระบวนการบําบัดน้ําเสียเหลานี้มีประสิทธิภาพดีในการลดคาบีโอดี คา
ซีโอดี และสารอื่นๆ ในน้ําเสีย แตกระบวนการดังกลาวไมสามารถลดสีหรือพวกสารประกอบ
คลอรีนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ (Anion exchange membrane) 
เนื่องจากกระบวนการเคมีไฟฟามีขอดีคือ ดําเนินการงาย ใชพื้นที่นอยในการบําบัด ไมมีสารเคมี
ตกคางในน้ําเสียที่ผานการบําบัด และใชเวลาในการบําบัดสั้น โดยในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมี
เยื่อเลือกผานจะประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว คือข้ัวแคโทดและขั้วแอโนดวางครอมแผนเยื่อเลือก
ผาน โดยเยื่อเลือกผานไอออนลบนี้จะมีสมบัติในการยอมใหไอออนลบของสารอิเล็กโทรไลต
เคล่ือนที่ผานเนื้อเยื่อเลือกผานได  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและ

กระดาษดวยกระบวนการเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ 
2. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอการลดคาซีโอดี บีโอดี และสีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม

เยื่อและกระดาษดวยกระบวนการเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิด
ไอออนลบ 

3. เพื่อวิเคราะหตนทุนในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการ 
เคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ     

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาการลดสีของน้ําดําที่ไดจากกระบวนการตมเยื่อ ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 
แอดวานซ อะโกร จํากัด (มหาชน) จังหวัดฉะเชิงเทรา   

2. ศึกษาในระดับหองปฏิบัติการโดยใชระยะเวลาทําการทดลองตั้งแตเดือนตุลาคม 2550 ถึง
เดือนกุมภาพันธ 2552 

3. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาขนาด 0.10 × 0.10 × 0.11 ลูกบาศกเมตร แบบมี
เยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบแบบกระแสไฟฟาคงที่ (Galvanostatic mode)     

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในประเทศและตางประเทศ 
2. จัดหาอุปกรณและออกแบบการทดลอง 
3. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําเสีย 
4. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆตอการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา 
5. วิเคราะหคาพารามิเตอรเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมจากการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา 
6. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง เขียนวิทยานิพนธ   

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวย
กระบวนการเคมีไฟฟา 

2. สามารถเปนแนวทางตอไปในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
และอุตสาหกรรมประเภทอื่น   



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษถือเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสําคัญตอการพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศเปนอยางมาก แตในขณะเดียวกันกระบวนผลิตเยื่อและกระดาษนี้ก็
ยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตมีความเขมขนของสาร
มลพิษสูงและหากไมทําการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติก็จะเปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติเปนอยางมาก 
 
2.1 การผลิตเยื่อและกระดาษ   

กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษสามารถแบงเปน 2 ขั้นตอนใหญๆ คือ การผลิตเยื่อและ
การผลิตกระดาษ ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
 
2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

• วัตถุดิบในการผลิตเยื่อและกระดาษ 
วัตถุดิบหลักในการผลิตเยื่อและกระดาษคือ เซลลูโลส ซ่ึงเปนเสนใยที่มาจากพืชโดยพืชที่

สามารถนํามาเปนวัตถุดิบไดจะตองตองมีเสนใยที่แข็งแรง เหมาะสมกับการนําไปผลิตกระดาษ 
นอกจากจะคํานึงถึงคุณสมบัติของเสนใยแลวจะตองคํานึงถึงความเปนไปไดทางธุรกิจอีก เชน 
วัตถุดิบตองหางาย ราคาไมแพง การเก็บและการขนสงไมยุงยาก    
 พืชที่สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
 1) ไมยืนตน (Wood) หมายถึงพืชที่เปนตนไมที่มีลําตนแข็งแรง อายุยืน แบงเปน 2 ชนิด คือ 
ไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง  
 2) ไมลมลุก (Nonwood) ไดแกพืชอ่ืนๆนอกเหนือจากไมยืนตน ที่เสนใยมีคุณสมบัติ
เหมาะสมและสามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได ไดแก ไผ ปอ ฝาย หรือเปนสวนที่
เหลือจากเกษตรและอุตสาหกรรม เชน ฟางขาว ชานออย เปนตน   
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การเตรียมวตัถุดิบ 
 
 
 
 
 
 
          การตมเยื่อ 
  
 
          การลางเยื่อ 
           
 
             
          การฟอกเยื่อ   
  
 
 
 การผลิตกระดาษ 
 
 
 

 
ภาพที ่2.1 ขั้นตอนตางๆในกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ (James และ Cassey, 1980)  

ไม (Wood) 

การตัด (Cutting) 

การกะเทาะเปลือกไม (Barking) 

การสับชิ้นไม (Chipping) 

การเก็บชิ้นไมสับ (Chip storing) 

การรอนช้ินไมสับ (Chip screening) 

การตมเยื่อ (Digestion house) 

การลางเยื่อ (Pulp washing) 

การรอนเยื่อ (Pulp screening) 

การฟอกเยื่อ (Pulp bleaching) 

การทําเยื่อแผนแหง (Drying) 

การผลิตกระดาษ (Paper making) 

กระดาษ (Paper) 



 5 

2.1.2 การตมเยื่อ  
  การตมเยื่อเปนการใชความรอนและโซดาไฟเพื่อทําการละลายลิกนินและสวนประกอบ
ของตนไมที่ไมใชเซลลูโลสออกมาจากเซลลูโลส ซ่ึงลิกนินในพืชจะทําหนาที่เปนตัวประสานเสน
ใยเซลลูโลสของพืชเขาดวยกัน กระบวนการตมเยื่อเร่ิมจากการตมชิ้นไมสับดวยไอน้ําและสารเคมี 
อยางตอเนื่อง ภายใตอุณหภูมิประมาณ 165-175 องศาเซลเซียสและความดันประมาณ 7-8 บาร เปน
เวลา 2-5 ช่ัวโมง เมื่อผานการตมเสร็จแลวช้ินไมสับจะกลายเปนเยื่อแขวนลอยอยูในน้ํา เรียกน้ําที่
ผานการตมนี้วา น้ําดําเจือจาง (Green liquor) จากนั้นของที่ไดจะถูกสงเขาสูถังลดความดัน (Blow 
tank) เพื่อลดความดันใหเทากับความดันบรรยากาศและเพื่อใหระเหยไอน้ําและระบายความรอน
ออกจากระบบกอนนําเขาเครื่องกรองเพื่อแยกเอาสิ่งเจือปน เชน ขอของชิ้นไมที่ตมไมสุก เส้ียน หิน 
ทราย และเศษพลาสติกออกจากเยื่อ 
 
2.1.3 การลางเยื่อ   

เยื่อที่ผานการตมแลวจะถูกลางดวยน้ํา เพื่อแยกสิ่งสกปรกและสิ่งเจือปนออก จากนั้นจะถูก
ลางใหสะอาดดวยระบบการใชน้ําหมุนเวียนแบบยอนกลับ (Counter current) ทําใหไดเยื่อท่ีสะอาด
ขึ้น สวนน้ําที่ไดจากการลางเยื่อซ่ึงมีสารเคมีปนอยูก็จะถูกสงไปเขาสูระบบการนําน้ํายาเคมีกลับคืน
ตอไป  
 
2.1.4 การฟอกเยื่อ  

การฟอกเยื่อ (Pulp bleaching) เปนกระบวนการที่ทําใหเยื่อมีสีขาวเหมาะกับการใชเปน
กระดาษเพื่อการสื่อสารตางๆ การฟอกเยื่อแบงออกเปน 2 วิธี คือ การฟอกเยื่อเพื่อกําจัดเอาลิกนิน 
ออกและการฟอกเยื่อเพื่อเปล่ียนสีของลิกนินใหอยูในรูปที่ไมมีสี (Bleaching lignin) โดยการฟอก
เยื่อชนิดหลังนี้เยื่อจะถูกฟอกโดยใชสารเคมีซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยากับลิกนินแลวจะทําใหลิกนินอยูในรปู
ที่ไมมีสี (Loras, 1980) การผลิตเยื่อสามารถแบงประเภทของกระบวนการผลิตออกเปน 3 ประเภท 
คือ  
  

1) การผลิตเยื่อเชิงกล  
 การผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical pulping) เปนการใชพลังงานกลในการแยกเสนใยออกจาก
กัน กระบวนการนี้เนนทีก่ารบด (Grinding) ซ่ึงจะดําเนนิการโดยการนําไมมาบดกบัหิน เสนใยใน
เนื้อไมจะถูกหนิบดจนหลุดออกมา ความรอนที่เกิดขึน้จะทําใหลิกนินออนตัว เสนใยจึงแยกออกจาก
กันไดงาย เยื่อไมบดที่ไดซ่ึงมีลักษณะเปนไมแทอยูมากและมีสมบตัิไมดีเพราะไมใชเยื่อเซลลูโลส
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บริสุทธิ์ โดยเยื่อที่ไดจากกระบวนนี้มีปริมาณเซลลูโลสรอยละ 85-95 และเยื่อที่ไดจะมีความทึบแสง
สูง ราคาถูก จึงนิยมใชทํากระดาษหนังสือพิมพ กระดาษอนามัยบางชนิด และกระดาษกั้นสําหรับ
บรรจุส่ิงของเพื่อปองกันการกระแทก 
  

2) กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี  
 กระบวนการนี้จะคลายกับกระบวนการเชิงกลแตมีการใชสารเคมีรวมดวยและมีการใช
พลังงานในการบดเยื่อนอยกวา ช้ินไมสับจะถูกตมดวยสารเคมีโดยสภาพกึ่งดิบกึ่งสุก แลวจึงนําไป
บดดวยเครื่องบดเยื่อ คุณภาพของเยื่อที่ไดอยูระหวางเยื่อที่ไดจากกระบวนการผลิตเชิงกลและเชิง
เคมี จึงนิยมใชเยื่อที่ไดทํากระดาษลูกฟูก 
  

3) กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (Chemical pulping) 
 กระบวนการนี้จะใหเยื่อที่มีปริมาณลิกนินเจือปนอยูนอยมากจึงเหมาะสําหรับทํากระดาษ
คุณภาพดี และมีความเหนียว แตปริมาณเยื่อท่ีไดจะมีปริมาณนอยกวากระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ
เชิงกล กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 
  3.1) กระบวนการซัลไฟต (Sulphite process) กระบวนการนี้เหมาะสําหรับการ
ผลิตเยื่อที่ไดจากพันธุไมเนื้อแข็ง และพันธุไมจําพวกหญา น้ํายาตมที่ใชมีฤทธิ์เปนกรด มักใชกรด
ซัลฟวริกและสารประกอบไบซัลไฟต (HSO3

-) เยื่อท่ีไดเรียกวาเยื่อซัลไฟต มีสมบัติเปนกรด เสนใย
ที่ไดจากกระบวนนี้จึงมีความแข็งแรงต่ํา แตขอดีคือน้ํายาตมเยื่อมีราคาถูก  
  3.2) กระบวนการแบบแอลคาไลน (Alkaline process) กระบวนการนี้แบงยอยได
เปน 2 กระบวนการคือ 
  -  กระบวนการแบบโซดา (Soda process) 
  เปนกระบวนการที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําละลายลิกนินในการตมเยื่อ 
กระบวนการโซดาใชสําหรับผลิตเยื่อกระดาษแบบบางๆ เชน ฟางขาวและไมเนื้อแข็งบางชนิดซ่ึง
บางครั้งอาจเติมแอนทราควิโนน (Anthraquinone) เพื่อลดการยอยสลายคารโบไฮเดรต เยื่อกระดาษ
ที่ไดเมื่อนําไปฟอกขาวแลวจะเหมาะสําหรับทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษจดหมายและกระดาษที่
ตองการความนุม 
  สําหรับสารเคมีที่ใชในกระบวนแบบโซดามีองคประกอบหลักคือ โซเดียม       
ไฮดรอกไซดและโซเดียมคารบอเนต ซ่ึงโซเดียมคารบอเนตที่ใชในกระบวนการนี้มาจากการทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ไดผลิตภัณฑเปนโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมคารบอเนต 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการ   
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Na2CO3 + Ca(OH)2            2NaOH + CaCO3                           (2.1) 
 

โดยพบวาที่จุดสมดุลจะเกิดปฏิกิริยาไปทางขวาเพราะความสามารถในการละลายของแคลเซียม
คารบอเนตต่ํา อยางไรก็ตามปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซดมีขอจํากัดในเรื่องความสามารถของ
การละลายและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะไมสมบูรณ ซ่ึงพบวารอยละ 80-85 ของโซเดียมจะอยูในรูป          
โซเดียมไฮดรอกไซด สวนอีกรอยละ 15-20 จะเกิดในรูปคารบอเนต 
  - กระบวนการแบบคราฟท  
  กระบวนการแบบคราฟท (Kraft process) หรือเรียกวา กระบวนการแบบซัลเฟต 
(Sulphate process) เปนกระบวนการที่พัฒนาตอมาจากกระบวนการโซดาโดยใชโซเดียมไฮดรอก
ไซดและโซเดียมซัลไฟต เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงกวาเยื่อที่ไดจากกระบวนการ
แบบโซดา เยื่อที่ไดชนิดไมฟอกสีนิยมใชทําถุงกระดาษ กระดาษหอของ และกระดาษเคลือบผิว
กลอง สวนเยื่อชนิดฟอกขาวนิยมใชทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือคุณภาพดี  
 
2.1.5 การผลิตกระดาษ 
 ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่เยื่อถูกสงเขาเครื่องจักรผลิตกระดาษเพื่อทําเปนแผนกระดาษที่
ยาวตอเนื่องกัน เรียกวา เว็บเปเปอร (Web paper) เครื่องจักรที่ใชผลิตกระดาษมีหลายแบบสวนใหญ
เปนแบบโฟรดริเนียร (Fourdrinier) และแบบทรงกระบอก (Cylinder) เครื่องจักรผลิตกระดาษทุก
แบบจะมีสวนประกอบตางๆ เพื่อทําหนาที่หลัก 3 ประการ คือ  

• การแยกน้ํา (Draining) โดยองคประกอบนี้มีลักษณะเปนตะแกรงรองรับน้ําเยื่อ น้ําจะลอด
ผานตะแกรง ทําใหเยื่อกอตัวเปนแผนเปยก  

• การรีดน้ํา (Dressing) โดยจะกดหรือบีบน้ําออกจากแผนเปยก ทําใหเกิดการยึดติดแนน
ระหวางเสนใยภายในกระดาษ การอบกระดาษ (Drying) แผนกระดาษจะถูกอบใหแหงเพื่อ
ไลน้ําออกจนกระดาษแหงเหลือความชื้นประมาณรอยละ 4-6 

 
2.2 มลพิษจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ 

การผลิตเยื่อและกระดาษเปนกระบวนการที่มีการใชน้ําและสารเคมีเปนจํานวนมาก ซ่ึง
กอใหเกิดมลพิษทางน้ํา ทางเสียง ทางอากาศ และกากของเสีย การปลอยสารมลพิษในการผลิตเยื่อ
และกระดาษขึ้นอยูกับกระบวนการและมาตรฐานในการผลิต ทุกขั้นตอนของการผลิตเยื่อและ
กระดาษจะมีสารอินทรีย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ่ึงเกิดขึ้นจากเสนใยของวัตถุดิบ สารอินทรีย
จะมีผลตอความตองการออกซิเจนในการยอยสลายของแหลงน้ําที่รองรับ ซ่ึงผลกระทบตอ
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ส่ิงแวดลอมจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับลักษณะของแหลงน้ํา สารมลพิษที่ปลอยลงสูแหลงน้ําแบง
ออกเปนประเภทตางๆ ดังนี้  (กรมควบคุมมลพิษ, 2545)  

 

• สารที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดยาก 
สารที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดยากสามารถวัดไดในรูปของคาบีโอดี สวนใหญที่พบ

คือสวนประกอบของไมที่ละลายน้ําได หรือสวนประกอบที่เกิดจากกระบวนการทําเยื่อและการฟอก 
เชน เฮมิเซลลูโลสที่มีโมเลกุลเล็ก เมทานอล กรดแอซิติก และกรดฟอรมิก ในการยอยสลายสาร
เหลานี้ตองใชออกซิเจนที่ละลายน้ํา (Dissolve oxygen) ซ่ึงจะสงผลใหปริมาณออกซิเจนละลายใน
แหลงน้ําลดลงและอาจเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําได สวนสารที่ยอยสลายทางชีวภาพได
อยางชาๆ ในน้ําทิ้งจากโรงงาน สวนใหญประกอบดวยสารลิกนินและคารโบไฮเดรต ปริมาณสาร
เหลานี้จะวัดอยูในรูปของอัตราสวนระหวางคาบีโอดีตอคาซีโอดี อัตราสวนที่ต่ําแสดงถึงปริมาณ
สารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดชามีปริมาณสูง สารประกอบเหลานี้สวนใหญจะมีสีและลดการสอง
ผานของแสง จึงลดกิจกรรมทางชีววิทยาของสิ่งมีชีวิตในน้ํา 
 

• สารประกอบที่มีสี 
สีของน้ําเสียเกดิจากสารประกอบที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง ไดแก ลิกนินที่ออกมาจากวตัถุดิบ

โดยการตมและการฟอกเยื่อดวยวิธีทางเคมี ผลกระทบของสีคือความสามารถในการสองผานของ
แสงในแหลงน้ําลดลง ทําใหลดผลผลิตทางชีวภาพในแหลงน้ํา ซ่ึงจะสงผลตอส่ิงมีชีวิตที่อยูใน
แหลงน้ําดวย แหลงน้ําเสียทีม่ีลิกนินเจือปนอยูไดแก 

- น้ําทิ้งจากการยอยเยื่อและลางเยื่อ (Digester and water) น้ําทิ้งชนิดนี้จะเรียกวา น้ําดํา  
(Black liquor) เพราะวาน้ํามีลักษณะสดีําคล้ําหรือมีสีน้ําตาลเขมมากซึ่งเกิดจากกลุมอะมอฟอริก 
(Amophoric group) ของลิกนิน 

-  น้ําขาว (White water) เกิดขึ้นจากการแยกเยื่อ และการทําเยื่อใหขน (Screeing , cleaning 
and thickening) น้ําจากแหลงนี้มีปริมาณมาก ในกระบวนการผลิตเยื่อแบบคราฟท น้ําทิ้งสวนใหญ
เปนสวนที่ไมสามารถนํากลับมาใชใหมได นอกจากนี้ยังประกอบดวยสารแขวนลอยซึ่งสวนใหญ
เปนพวกเสนใย  

-  น้ําทิ้งจากเครื่องลางเยื่อในระบบฟอกเยื่อ (Bleach plant washer) น้ําทิง้จากการฟอกเยื่อจะ
มีปริมาณสารอินทรียประเภท สารประกอบคลอริเนตแอโรแมติก (Chlorinated aromatic) อยูมาก 
ซ่ึงแหลงที่กอใหเกิดสารอินทรียเหลานี้สวนใหญมาจากขั้นตอนคลอริเนชัน (Chlorination) และการ
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สกัดดวยสารแอลคาไลน (Alkaline extraction) น้ําทิ้งจากขั้นตอนทั้งสองนี้จะมีคาซีโอดี บีโอดี และ
ความเขมขนของสีสูงมาก  
 

• สารที่เปนพิษ  
สารประกอบที่มีพิษ (Toxic material) จากการปลอยน้ําเสียออกจากโรงงานผลิตเยื่อและ

กระดาษ คือสารประกอบทีม่าจากการฟอกเยื่อ ไดแก สารประกอบประเภทคลอรีน เชน พอลิคลอริ
เนตฟนอล (Polychlorinated phenols) และ ไดออกซิน (Dioxin) ซ่ึงเปนสารชนิดหนึ่งที่มีผลขางเคียง
อันตรายที่สุด เนื่องจากการใชสารดังกลาวกอใหเกดิสารประกอบพอลิคลอริเนต (Polychlorinated) 
ซ่ึงมีความเปนพิษและสามารถตกคางอยูในสิ่งแวดลอมไดหลายป ทําใหเกิดการสะสมในสิ่งมีชีวติ
และกอใหเกิดการเปนมะเร็งได  

 

• เกลืออนินทรีย  
เกลืออนินทรีย (Inorganic salt) ที่ละลายน้ําไดในน้ําทิ้งสวนใหญมาจากกระบวนการตมเยื่อ

และฟอกเยื่อ คือเกลือที่ประกอบไปดวยไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ่ึงไมคอยมีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากนัก แตจะเปนเหมือนปุยในแหลงน้ําซ่ึงอาจทําใหเกิดการเจริญเติบโตที่มากเกินไป
ของพืชน้ําในแหลงน้ํานั้น   
 

• ของแข็งในน้ําทิ้ง 
ของแข็งในน้ําทิ้งประกอบไปดวยเสนใยตางๆ เปลือกไม เศษไม และเกลืออนินทรีย      

เปนตน ซ่ึงสารเหลานี้จะวัดอยูในรูปสารแขวนลอย (Suspended solid) 
ตารางที่ 2.1 แสดงมลพิษในน้ําเสียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตเยื่อและ

กระดาษแบบคราฟท พบวาเกือบทุกขั้นตอนการผลิตจะมีการปลดปลอยน้ําเสียออกมา 
 
2.3 ลักษณะและองคประกอบเคมีของน้ําดํา  
 น้ําดํา คือน้ําทิ้งจากกระบวนการทางเคมีของการตมเยื่อกระดาษซึ่งมีสีดํา องคประกอบของ
น้ําดําจะเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุดิบที่นํามาใชเปนสารตั้งตนในการผลิตเยื่อกระดาษ และกรรมวิธีที่
ใชในการผลิตเยื่อกระดาษ แตโดยเฉลี่ยแลวน้ําดําจากทุกกระบวนการทางเคมีในการตมเยื่อจะมี
สมบัติโดยทั่วไปดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 มลภาวะทางน้ําที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษแบบคราฟท 
 

ขั้นตอน                         มลพิษที่เกิดขึน้ 

การเตรียมวตัถุดิบ    เศษดิน เปลือกไม และน้ําเสียที่มีคาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยสูง 
การตมเยื่อ น้ําเสียที่เรียกวา น้ําดํา ประกอบดวยสารเคมี ลิกนิน เรซิน กรด ไขมัน สี  

และสารจําพวกที่ระเหยได เชน แอลกอฮอล ฟนอล แอซิโตน เมทานอล 
เปนตน  

การลางเยื่อ           น้ําเสียที่มีความเปนกรด-เบส สารเคมี ของแข็งแขวนลอย และสีใน
ปริมาณสูง 

การฟอกเยื่อ น้ําเสียที่มีสวนประกอบของลิกนิน คารโบไฮเดรต สี สารประกอบ
อินทรียและอนินทรียของคลอรีน สารระเหยได เชน แอซิโตน เมทิล  
คลอไรด คารบอนไดซัลไฟด คลอโรฟอรม เปนตน 

การผลิตกระดาษ น้ําเสียที่มีสวนประกอบของสารอินทรีย สารอนินทรีย สี สารเคมี  
แอซิโตนและเศษเยื่อ 

 
 
ตารางที่ 2.2  สมบัติโดยท่ัวไปของน้ําดํา (Britt, 1970 และ Sangita, Siddhartha และ Chiranjib, 
2006) 
 

      สมบัติหรือสวนประกอบ ปริมาณ 
      ความเปนกรด-เบส 
      คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
      คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
      ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
      ลิกนิน (รอยละ) 
     โซเดียมไฮดรอกไซด (รอยละ) 
     โซเดียมคารบอเนต (รอยละ)  
      อ่ืนๆ (รอยละ) 

8 
6,600 

16,800 
12,340 
12-20 
2.44 
2.76 

74.80 
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 ในการผลิตเยื่อแบบคราฟท น้ําดําที่ไดออกมาบางสวนจะถูกสงไปผสมกับน้ํายาที่ใชในการ
ตมเยื่อเพื่อใหน้ํายาตมเยื่อมีปริมาตรมากพอสําหรับตมเยื่อ  น้ําดําสวนที่ เหลือจะถูกนําเขา
กระบวนการนําสารเคมีกลับคืน ซ่ึงจะเริ่มตนจากหนวยทําใหระเหยเพื่อทําใหน้ําดํามีความเขมขน
มากขึ้น จากนั้นจึงปอนน้ําดําเขมขนเขาสูหมอนําสารกลับคืน สารอินทรียในน้ําดําเขมขนจะติดไฟ
และใหพลังงานความรอนออกมา สารอินทรียและสารอนินทรียที่เหลือจะละลายเปนของเหลวไหล
ลงสูดานลางของหมอนําสารกลับคืน ผสมกับน้ําดําเจือจางในสารละลายกลายเปนของเหลวสีเขียว 
ซ่ึงจะถูกสงไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยกสิ่งเจือปนที่เปนของแข็งออก แลวถูกสงไปยังหนวยทําดาง 
(Alkaline pulping) เพื่อทําปฏิกิริยากับปูนขาวกลายเปนน้ํายากลับเขาสูการผลิตเยื่อตอไป พลังงาน
ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาน้ําดําเขมขนในหมอนําสารเคมีกลับคืนจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของ
ไอน้ําและนําไปใชในหนวยระเหย (Evaporation unit) ตอไป  
 
2.4 ลิกนิน (Lignin )  
 สารลิกนินเปนสารประกอบอินทรียที่เปนองคประกอบที่สําคัญในเนื้อไม พบมากในผนัง
เซลลของพืชที่มีระบบลําเลียงจริง โดยทั่วไปในเนื้อไมจะประกอบไปดวยเซลลูโลสรอยละ 30-40 
ลิกนินรอยละ 18-30 และเฮมีเซลลูโลสรอยละ 30 โดยลิกนินจะรวมกันอยูอยางหนาแนนทั้งภายใน
และภายนอกของเสนใยและยังทําหนาที่เปนตัวใหพอลิเมอรที่เปนเทอรโมพลาสติกโดยธรรมชาติ 
ซ่ึงจะทําใหโครงสรางของเนื้อไมมีความแข็งแกรง โครงสรางของลิกนินประกอบดวยคารบอน 
ไฮโดรเจนและออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิดซึ่งเปนสารแอโรแมติกมีสมบัติไมละลาย
น้ําและมีโครงสรางที่ไมยืดหยุน (ภาพที่2.2) และสวนใหญจะพบวาลิกนินมีโมเลกุลเปนวงแหวนซึ่ง
ประกอบดวยหนวยฟนิวโพเพน (Phenylpropane unit) และไมมีโครงสรางโมเลกุลท่ีแนนอน ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับการรวมตัวของหนวยฟนิวโพเพน แสดงดังภาพที่2.3 โดยหนวยฟนิวโพเพนมีสมบัติคือ 
ไมละลายน้ํา และมีความสามารถในการดูดซึมสูง   
 

2.4.1 สมบัติโดยทั่วไปของลิกนิน 
 ลิกนินที่แยกไดจากการทดลองและลิกนินในเชิงพานิชยมีลักษณะเปนของแข็งชิ้นเล็กๆ 
โดยปกติเปนผงสีน้ําตาล ไมละลายน้ํา มีความหนาแนน 1.3-1.4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ
ดัชนีการหักเหของแสง (Refractive index) เทากับ 1.6 โดยทั่วไปใชสมบัติของลิกนินที่ไมละลายใน
กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 72 จะใชเปนตัวบอกความแตกตางระหวางลิกนิน เซลลูโลสและ
คารโบไฮเดรตอื่นๆ ในไม ลิกนินสวนมากละลายในสารละลายเบสบางชนิดละลายใน Oxigenated 
organic compound และเอมีน (amine) (วิชชา พิชัยณรงค, 2545) 
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ภาพที ่2.2 โครงสรางของลิกนิน (Hammel, 1995)  

 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 โครงสรางของหนวยฟนวิโพเพนในลิกนิน (Shirkolaee และคณะ, 2008) 
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ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหองคประกอบของลิกนินในไม (วิชชา พิชัยณรงค, 2545) 
 

องคประกอบของลิกนินในไม (รอยละ) ชนิด 
คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน เมทอกซี (OCH3) 

ไมสน 63.8 6.3 29.9 15.8 
ไมผลัดใบ 59.8 6.4 33.7 21.4  

 
 สารประกอบลิกนินสามารถแบงไดเปน 3 กลุมหลัก ซ่ึงแสดงในภาพที่2.4 โดยพิจารณาจาก
สัดสวนของสารตั้งตน (Precursors) ไดแก 

• ลิกนินจากไมเนื้อแข็ง มีสารตั้งตนเปน Coniferyl alcohol ประมาณรอยละ 50-70 และ 
Sinapy alcohol ประมาณรอยละ 20-25  

• ลิกนินจากไมเนื้อออนมีสารตั้งตนเปน Coniferyl alcohol เพียงอยางเดียว โดยพบวาในไม
เนื้อออนจะมีปริมาณลิกนินอยูประมาณรอยละ 20-29 แสดงดังตารางที่ 2.4 

• ลิกนินจากพืชลมลุกมีสารตั้งตนเปน Coniferyl alcohol, Sinapy alcohol และ Coumaryl 
alcohol ซ่ึง Coumaryl alcohol นี้ให p-hydroxyphylnyl unit ในโครงสรางของพอลิเมอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.4 สารตั้งตนของโครงสรางลิกนิน (Chakar and Ragauskas, 2004)  

 
 
 

Coniferyl alcohol/guaiacyl: R1=OMe, R2=H 
Sinapyl alcohol/syringyl:     R1=R2=OMe 
pCoumaryl alcohol:              R1=R2=H 
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ตารางที่ 2.4 ปริมาณลิกนินทีพ่บในไมประเภทตางๆ (วิชชา พิชัยณรงค, 2545) 
 

ไมเนื้อออน ปริมาณลิกนิน (รอยละ) 
Douglas fir 27.2 
Noble fir 29.3 

Engelmann 26.3 
Jack pine 26.7 
Slash pine 28.0 

Western hemlock 27.8 
Beech 21.0 

Trembling aspen 19.3 
White birch 20.0 
Yellow birch 22.7 
Chestnut oak 24.3 
Red maple 22.8 

 
 ถึงแมวาแหลงของลิกนินมีอยูมากในธรรมชาติแตในบางแหลงยังไมไดนํามาใชประโยชน 
เชน ไมและเปลือกไมจากอุตสาหกรรมโรงเลื่อย ไมที่เหลือจากการทําเกษตรกรรมและเศษเยื่อไม
จากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ  
 

2.4.2 ประโยชนของลิกนิน 
 ในทางการคา ลิกนินจะอยูในรูปตางๆกัน แตสามารถนํามาใชประโยชนไดคลายคลึงกัน 
เชน ใชผสมกับหินเพื่อลดฝุนที่ฟุงกระจาย ใชเปนสารชวยในการเกาะติดโดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
ซอมผิวหนาของถนนลาดยางมะตอย ใชผสมกับดินทรายในอุตสาหกรรมการหลอ เพื่อชวยเพิ่ม
ความแข็งแรง ใชเปนสวนผสมในการผลิตผงคารบอน (Carbon black) เครื่องเซรามิกส สียอมตางๆ 
เม็ดสี ยาฆาวัชพืช และยาฆาแมลง ใชเปนสารเพิ่มความแข็งแรงในยางที่ตองการใหมีน้ําหนักเบา ใช
ผลิตแทนนิน (Tannin) เพื่อใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง ใชในการกําจัดไขมันที่ลอยอยูบนผิวหนา
ของน้ํา ใชในการกําจัดเกลือในน้ําที่ทําใหเกิดความกระดาง ใชเปนสารที่ทําใหเกิดรูพรุนในแผน
ยิปซัม (บุนยรัชต กิติยานันท และรวินทร พลานันทกุลธร, 2535) ลิกนินสามารถตกตะกอนรวมกับ
โปรตีน ดวยคุณสมบัติขอนี้ลิกนินจึงถูกใชสําหรับทําน้ําใหบริสุทธิ์ นอกจากนี้ลิกนินยังใชในการ
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สังเคราะหสารเคมีตางๆ เชน วานิลิน (Vanillin) และสารประกอบฟนอล เปนตนในปจจุบันมี
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการนําลิกนินไปใชประโยชนอีกมากมาย เชน ไดมีการศึกษาการนําลิกนิน
ใชในการลดความเปนพิษของอะลูมิเนียม (Al) ที่มีมากเกินไปในดินและน้ํา (Katsumata, 
Marruyama และ Meshitsuka, 2001)     
 
2.5 วิธีการจัดการน้ําเสียในอุตสาหกรรม (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542)  
 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมมักประกอบดวยส่ิงเจือปนหรือความสกปรกหลายชนิดขึ้นอยูกับ
แหลงที่มา  ประเภทของโรงงาน วัตถุดิบ ตลอดจนกระบวนการผลิตที่ใช ซ่ึงในอุตสาหกรรมการ
ผลิตเยื่อและกระดาษพบวาน้ําเสียที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนสีดําคล้ํา มีคาซีโอดีสูง นอกจากนี้ยังมีเศษ
ตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิต มีสารอินทรียในรูปของสารแขวนลอยและสารอนินทรียปะปน
อยู โดยวิธีการจัดการน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้นิยมใชกันอยู 2 วิธี คือ 
 

2.5.1 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ  
การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological treatment process) มีวัตถุประสงคเพื่อ

กําจัดสารอินทรีย คือ บีโอดีและซีโอดีเปนหลัก นอกจากนี้ยังสามารถกําจัดสารอนินทรียบางชนิด 
เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ออกจากน้ําเสีย โดยอาศัยจุลินทรียซ่ึงมีอยูในธรรมชาติจะ
เปลี่ยนเปนสารอินทรียหรือส่ิงสกปรกใหอยูในรูปของแกสและของแข็ง (เซลลใหมของจุลินทรีย) 
เพื่องายแกการแยกออกจากน้ําเสียโดยกระบวนการทางกายภาพในขั้นตอไป ทําใหปริมาณ
สารอินทรียหรือความสกปรกในน้ําลดลงหรือหมดไป ปจจุบันพบวาการบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมสวนใหญจะใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีววิทยา ซ่ึงจะไดกากตะกอนน้ําเสียหรือที่
เรียกวาสลัดจ (Sludge) ออกมาเปนจํานวนมากและจะตองทําการบําบัดเสียกอนที่จะนําไปกําจัด
ตอไป โดยทั่วไปสลัดจที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีววิทยาเมื่อทําการปรับสภาพแลวก็สามารถ
นํามาใชถมที่ ปรับปรุงดิน หรือหมักทําปุยใชประโยชนไดอีก ปจจุบันนี้สลัดจไดเพิ่มปริมาณมาก
ขึ้นตามจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดมีการหาทางเลือกใหมในการใชประโยชนจากสลัดจให
ไดมากที่สุด คือเมื่อผานการปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสมแลวสามารถนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิงอัด
แทงได สามารถนํามาใชเปนพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานไดอีก เพื่อทดแทนพลังงาน
ชนิดอื่นๆ เชน น้ํามัน ถานหิน นอกจากจะเปนการลดตนทุนแลวยังสามารถที่จะลดปริมาณซัลเฟอร
ที่จะปลอยออกสูบรรยากาศไดอีกทางหนึ่ง  
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2.5.2 กระบวนการบําบัดทางเคมี  
 การบําบัดดวยวิธีทางเคมี (Chemical treatment process) เปนการใชสารเคมีหรือ

การทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อบําบัดน้ําเสีย โดยมีวัตถุประสงค  
- เพื่อรวมตะกอนหรือของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กในน้ําเสียใหมีขนาดโตพอที่จะ

ตกตะกอนไดงาย ซ่ึงเรียกตะกอนดังกลาววา ฟล็อค (Floc) โดยกระบวนนี้เรียกวา กระบวนการรวม
ตะกอน (Coagulation process)  
  - เพื่อใหของแข็งที่ละลายในน้ําเสียใหกลายเปนตะกอน หรือทําใหไมสามารถละลายน้ําได 
เรียกกระบวนดังกลาววา การตกตะกอน (Precipitation)  

- เพื่อทําการปรับสภาพน้ําเสียใหมีความเหมาะสมที่จะนําไปบําบัดดวยกระบวนการอื่น
ตอไปเชน การทําใหน้ําเสียมีความเปนกลางกอนแลวนําไปบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ เปนตน  

- เพื่อทําลายเชื้อโรคในน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ หรือกอนที่จะบําบัด
ดวยวิธีการอื่น ๆ ตอไป  
    โดยทั่วไปแลวการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมีนี้มักจะทํารวมกันกับหนวยบําบัดน้ําเสียทาง
กายภาพ ตัวอยางเชน กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมีโดยการใชสารเคมีเพื่อทําใหตกตะกอน เปน
ตน ในปจจุบันนี้มีการใชหนวยบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมีหลายอยางดวยกัน แตที่สวนใหญนิยมใช
กัน คือ การตกตะกอนโดยใชสารเคมี การทําใหเปนกลาง และการทําลายเชื้อโรค  

การตกตะกอนโดยใชสารเคมี  เปนการใชสารเคมีชวยตกตะกอนโดยการเติมสารเคมีหรือ
สารรวมตะกอนลงไป เพื่อเปลี่ยนสถานะทางกายภาพของของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กให
รวมกันมีขนาดใหญขึ้นรียกกระบวนดังกลาววา กระบวนการจับตัวเปนกอน (Flocculation process)  
    การทําใหเปนกลาง (Neutralization) เปนการปรับสภาพคาความเปนกรด–เบสใหอยูใน
สภาพที่เปนกลาง เพื่อใหเกิดความเหมาะสมที่จะนําไปบําบัดน้ําเสียในขั้นอ่ืนตอไป โดยเฉพาะ
กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพซึ่งตองการน้ําเสียที่มีคาความเปนกรด–เบสอยูในชวง 
6.5-8.5 แตกอนที่จะปลอยน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดดีแลวลงสูธรรมชาติ ตองปรับสภาพคา
ความเปนกรด–เบสอยูในชวง 5-9 ถาคาความเปนกรด–เบสต่ําจะตองปรับสภาพดวยดาง ดางที่นิยม
นํามาใชคือ โซดาไฟ ปูนขาว หรือ แอมโมเนีย เปนตน และถาน้ําเสียมีคาความเปนกรด–เบสสูงตอง
ทําการปรับสภาพคาความเปนกรด–เบส ใหเปนกลางโดยใชกรด กรดที่นิยมนํามาใช ไดแก กรด
กํามะถัน กรดเกลือ หรือแกสคารบอนไดออกไซด  
    การทําลายเชื้อโรค (Disinfection) การทําลายเชื้อโรคในน้ําเสียเปนการทําลายจุลินทรียที่
ทําใหเกิดโรคโดยใชเคมีหรือสารอื่น ๆ โดยมีวัตถุประสงคคือ เพื่อปองกันการแพรกระจายของเชื้อ
โรคมาสูคนและเพื่อทําลายหวงโซของเชื้อโรคและการติดเชื้อกอนที่จะถูกปลอยลงแหลงน้ํา
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ธรรมชาติ ซ่ึงสารเคมีที่ใชในการกําจัดเชื้อโรค ไดแก คลอรีน และสารประกอบคลอรีน โบรมีน 
ไอโอดีน โอโซน ฟนอลและสารประกอบของฟนอล แอลกอฮอล เปนตน ซ่ึงคลอรีนเปนสารเคมีที่
นิยมใชมาก   
 
2.6 กระบวนการที่ใชกําจัดสี (จิรภรณ อารยเมธาเลิศ, 2542)  

• การตกตะกอนดวยสารเคมี  
การรวมตะกอนดวยสารเคมี  (Chemical coagulation) เปนกระบวนการที่ใชกันอยาง

กวางขวาง โดยมักใชรวมกับการปรับคาความเปนกรด-เบส และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัด
ขั้นตนโดยนิยมใชปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน การกําจัดสีโดย
กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของ
สารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิ้ง จากนั้นทําใหน้ําทิ้งเปนกลางกอนปลอยลงทอน้ํา
ทิ้ง เทคนิคนี้สามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องจากน้ําทิ้งจะมีลักษณะแตกตางไป
ตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมีโมเลกุลเล็ก เชน สีประเภทสีแอสิด สีรีแอคทีฟ การเกิด
ตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได ดังนั้นตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัวของตะกอนเชน พอลิอิเล็กโทร
ไลต (Polyelectrolyte) ซึ่งตองใชในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจากความเขมขนของพอลิอิเล็กโทร
ไลตที่เหลืออยูในน้ําทิ้งหากมีปริมาณมากจะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคชันในน้ําทิ้ง ซ่ึงเปน
กระบวนการออกซิไดซแอมโมเนียที่มีความเปนพิษสูงใหกลายเปนไนไตรทและไนเตรท 

 

• กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา   
กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียในการลดสีโดยจุลินทรียที่เติบโตขึ้นมาใหมจะมีการดูดซับสี

ไปดวยทําใหสามารถบําบัดสีได แบงออกเปน 2 ระบบ คือ  
     - ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) เปนกระบวนการบําบดัน้ําเสียทางชวีวิทยาซึ่งอาศัย          
จุลินทรียในการทําลาย กิน ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ ที่มีอยูในน้ําเสยี ใหมีคาความ
สกปรกลดลง  
     - ระบบที ่ 2 คือระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon) ดัดแปลงจากการบําบัดน้ําเสียแบบที่มี
อากาศและไมมีอากาศรวมกนั โดยเพิ่มเครือ่งเติมอากาศที่ผิวน้ํา ระบบนี้คลายกับระบบแอกทิเวเตด็-
สลัดจตางกันเพียงบอนี้จะมขีนาดคอนขางใหญ ขุดจากพื้นดนิโดยตรง คุณภาพของน้ําเมื่อผาน     
กระบวน การนี้จะมีคาบีโอดี ลดลงประมาณรอยละ 30-50  
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• การดูดซับดวยถานกัมมันต   
การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon) เปนกระบวนการดูดซับที่นิยมใชอยาง

แพรหลาย สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่น้ําหนักโมเลกุลของของเสียที่
จะถูกดูดซับ ตองมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซ่ึงโดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียใน
อุตสาหกรรมสีจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 400 และสูงกวา 1200 ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวย
กระบวนการดูดซับบนถานกัมมันตจะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน 
โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว ซ่ึงตองใชปูนขาวปริมาณมากในการปรับคาความเปนกรด-เบส
ของสารละลายใหอยูในชวง 10-11 ซ่ึงสงผลใหคาความเปนกรด-เบสของน้ําทิ้งสูง ดังนั้นกอนปลอย
น้ําเสียลงสูส่ิงแวดลอมจะตองมีการปรับคาความเปนกรด-เบสใหเปนกลางเสียกอน กระบวนการดูด
ซับสีบนถานกัมมันตเปนกระบวนการ ที่ทําใหโมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถานกัมมันต ดังนั้น
ประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณรูพรุนของถานกัมมันตเพราะพื้นที่ผิวจําเพาะมาก
ขึ้นนั่นเอง แตการทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถานนั้นทําไดยาก ตนทุนการนําถาน 
กัมมันตกลับมาใชใหมจึงสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการกําจัดกากซึ่งมีคาใชจายสูง รวมถึง
คาใชจายในสวนที่มีการปรับคาความเปนกรด-เบสกอนปลอยออกจากโรงงานดวย ทําใหเทคนิคนี้
ไมเปนที่นิยมแมจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงก็ตาม 

 

• การออกซิไดซดวยโอโซน   
โดยทั่วไปโมเลกุลสียอมจะมีหมูโครโมฟอร (Chromophore) ที่เปนสารประกอบอินทรีย

จําพวกวงแหวนกับพันธะคูหรือพันธะเดีย่ว ดังนั้นการที่จะทําลายโมเลกุลของสีนั้นจะตองทําลาย
หมูโครโมฟอรที่เปนพันธะคูหรือพันธะเดีย่วกอนซ่ึงการบําบัดทางชีววทิยาไมสามารถทําไดจะเห็น
ไดวากระบวนการกําจัดสีโดยใชโอโซนเปนเทคนิคที่นํามาใชไมนานนัก ซ่ึงอาจไดรับความนิยมเมื่อ
มาตรฐานการปลอยน้ําทิ้งเขมงวดขึ้น การโอโซเนชัน (Ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปน
พันธะเคมีของหมูโครโมฟอรของโมเลกุลดวยโอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรง
มากจะทําปฏิกริิยากับสารประกอบในน้ําทิง้อยางรวดเรว็เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โมเลกุลของสี
ยอมซ่ึงสวนใหญมักประกอบดวยไนโตรเจนคลอรีน หรือซัลเฟอรจะเกิดเปนสารประกอบชนดิใหม
ที่อาจเปนพษิตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดิม 

 

• เทคโนโลยีเยื่อแผน  
 กระบวนการกําจัดสีดวยเยือ่แผน (Membrane) สามารถใชในการกําจดัสีนําเอาสารเคมีที่ใช

ในการยอมสีและสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 4 ประเภทดังนี ้
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   - ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) ใชในการกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยด 
(Colloid) ที่ถูกปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลาง โดยใชกําจัดสีประเภทสีดิสเพอรสที่ใช
ยอมเสนใยประเภทพอลิเอสเทอรและสียอมประเภทสีซัลเฟอร สีแวต และสีอะโซอิกที่ใชยอมเสน
ใยฝายและวิสคอส (Viscose) สียอมดิสเพอรสเมื่อผานกระบวนการไมโครฟลเตรชันแลวสามารถนํา
กลับมาใชใหมได  
           - ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse osmosis) เหมาะสําหรับใชกําจัดไอออนของสียอมและ
โมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ เปนกระบวนการที่จะตองผานเยื่อแผน 2 ขั้นตอน คือเยื่อแผน
ออสโมซิสยอน กลับที่บรรจุน้ํากรอยและเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ําทะเล ซ่ึงเยื่อแผน
ชนิดแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 90 ความเขมขนของสีที่เหลือจะถูกสงผานไปยังเยื่อแผนที่
สองและสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 94 วิธีนี้ไมสามารถใชในการกําจัดสียอมทีใ่ชยอมเสนใย
ประเภทฝายได      
           - ไดนามิก เมมเบรน (Dynamic membrane) ใชกําจดัสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยดที่
แขวน ลอยอยูโดยใชตวัรองรับที่มีรูพรุน เชนเหล็ก แสตนเลส วัสดุคารบอน หรือเซรามิก ซ่ึงตอมา
ไดพัฒนามาใช Hydrous zirconium (IV) oxide และกรดพอลิอะคลีลิกส (Zr/PAA) เพื่อปรับปรุง
ขนาดของรูพรุน กระบวนการนี้สามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 95 หรือมากกวา  

 
2.7 กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานเยื่อและกระดาษในประเทศไทย 
 ระบบบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษโดยทั่วไปนิยมใชกระบวนการแอกทิ
เวเต็ดสลัดจ (Activated sludge process) ซ่ึงแสดงดังรูป 2.5 โดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะเริ่มจาก
การรวบรวมน้ําเสียทั้งหมดลงสูรางน้ํา สงไปยังบอพักน้ําเสียที่มีการตกตะกอนขั้นตน น้ําใสสวนบน
จะถูกนําเขาสูบอปรับความเสถียรเพื่อปรับใหมีความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมจากนั้นจะถูกสงไปยัง
บอเติมอากาศขั้นที่ 1 ที่มีการใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย น้ําใสสวนบนจะเขาสูถัง
คอนกรีตกลมเพื่อตกตะกอนครั้งที่สอง แลวจะเขาสูบอเติมอากาศขั้นที่ 2 ที่มีการใชจุลินทรียในการ
ยอยสลายสารอินทรีย น้ําใสสวนบนจะเขาสูถังคอนกรีตกลมเพื่อตกตะกอนครั้งที่สาม จากนั้นจะเขา
สูบอตกตะกอนที่มีการเติมสารชวยในการตกตะกอนไดแก  สารตกตะกอนและสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการตกตะกอน เพื่อเปนการรวมตะกอนใหมีขนาดใหญ แลวน้ําใสจะถูกสูบออกลง
สูรางระบายน้ํา 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจนี้มีประสิทธิภาพดีในการลดคาบีโอดี  
คาซีโอดี แตกระบวนการดังกลาวมีประสิทธิภาพต่ํามากในการลดสีซ่ึงเกิดขึ้นจากสารจําพวกลิกนิน 
สงผลใหตองมีการบําบัดตอเนื่องซึ่งจะเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายและพลังงานเปนอยางมาก 
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                                                                                                                  จุลินทรีย 
 
 
 
 
 
               
                                
                                            สารตกตะกอน 
                                                             สารเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.5 การบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษในประเทศไทย 

(สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2548) 
 
2.8 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเคมีไฟฟา 
 เคมีไฟฟา (Electrochemistry) เปนศาสตรแขนงหนึ่งของวิชาเคมีซ่ึงวาดวยความสัมพันธ
ระหวางกระแสไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หลักการของเคมีไฟฟาไดถูกนําไปประยุกตใชใน
การศึกษาตางๆ ของเคมีมากมาย เชน การศึกษากลไกและจลศาสตรของปฏิกิริยาการสังเคราะห
สารอินทรีย สารอนินทรียดวยกระแสไฟฟา และกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมีไฟฟา 
 
 2.8.1 กระบวนการเคมีไฟฟา เปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็กตรอน
ระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา (Electrode) การเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีนี้เกิดขึ้นโดยการอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก กระแสไฟฟาจะไหล

น้ําเสีย การรวบรวมน้าํเสีย 

บอพักน้ําเสีย 

บอปรับเสถียร 

บอเติม
อากาศ 

บอตก 
ตะกอน 

บอเติม
อากาศ 

บอตก 
ตะกอน  

บอตก 
ตะกอน 

น้ําทิ้ง 



 21 

ผานขั้วไฟฟาโดยขั้วไฟฟาจะทําหนาที่เปนตัวนําในการรับหรือสงอิเล็กตรอน ซ่ึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
 สวนประกอบที่สําคัญของการวิเคราะหดวยกระบวนการเคมีไฟฟามีทั้งหมด 3 สวนคือ 
สารละลายอิเล็กโทรไลต ขั้วไฟฟา และอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต
และขั้วไฟฟามักถูกเรียกเปนเซลลเคมีไฟฟา (Prentice, 1991) 
  

2.8.1.1 ขั้วไฟฟา (Electrode)  
ขั้วไฟฟา (Electrode) ทําหนาที่เปนตัวนํากระแสไฟฟาในระบบ โดยการเชื่อมตอระหวาง

สารละลายอิเล็กโทรไลตและอุปกรณไฟฟาภายนอก ขั้วไฟฟามีอยู 3 ประเภทใหญๆ ไดแก ขั้วไฟฟา
ใชงาน (Working electrode) หรือขั้วไฟฟาชี้บอก (Indicating electrode) ขั้วไฟฟาชวย (Auxiliary 
electrode) หรือชวยไฟฟารวม (Counter electrode) และขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) โดย
ขั้วไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปนขั้วทดลองของเซลล ขั้วไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปนตัวชวยสงผาน
อิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟาไปยังขั้วไฟฟาใชงาน สวนขั้วไฟฟาอางอิงทําหนาที่ชวยใหครบวงจร
ของเซลลเคมีไฟฟา สําหรับวัดคาศักยไฟฟาที่ขั้วไฟฟาใชงานหรือขั้วไฟฟาชวย และมักนิยมใชใน
ระบบที่มีการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทานั้น ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟาอางอิงคือ ใหคาศักยไฟฟา
คงที่ ไมมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใช ไมแปรตามปริมาณการไหลของ
กระแสไฟฟาในวงจร และไมแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ จัดเปนขั้วไฟฟาแบบนอนโพลาไรซในอุดม
คติ (Ideal nonpolarization)  

ในการใชงานทั่วไป ระบบเซลลเคมีไฟฟาจะตองประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว คือ 
ขั้วไฟฟาใชงานและขั้วไฟฟาชวย ซ่ึงในระบบเซลลอิเล็กโทรไลต ขั้วไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปน
ขั้วลบซึ่งมักเรียกวาขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปนขั้วบวกซึ่งมักเรียกวาขั้วแอโนด 
(เพ็ญศรี    ทองนพเนื้อ, 2549)  
 
              วัสดุท่ีใชทําขั้วไฟฟา 

1. ขั้วแอโนด วัสดุที่นํามาใชตองไมแตกตวัใหโลหะไอออน (M+) หรือทนตอการเกิดปฏกิิริยา 
 ออกซิเดชันเมือ่มีการปอนกระแสไฟฟาใหกับระบบ โดยข้ัวไฟฟาที่นิยมนํามาใชจะทําจากโลหะ
ออกไซดเคลือบบนผิวของไทเทเนียม เชน Ti/RuO2  

2. ขั้วแคโทด พบวาในการบาํบัดน้ําเสียจะนิยมใชแกรไฟตหรือคารบอนที่มีลักษณะเปนเสน 
(Carbon fiber) เนื่องจากมีราคาถูก   
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ตัวแปรที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขัว้ไฟฟา (Bard และ Faulkner, 2001)   
การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาประกอบดวยข้ันตอนที่เปลี่ยนตัวออกซิไดซที่ละลายอยูใน

สารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซ ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นดังนี้  
1) การถายโอนมวลสาร (ถายโอนตัวออกซิไดซในสารละลายสูผิวหนาขั้วไฟฟา) การถาย

โอนมวลสารในสารละลายประกอบดวย 3 กลไกดวยกันคือไมเกรชัน (Migration) การแพร 
(Diffusion) และการพา (Convection) ซ่ึงสามารถอธิบายแตละกระบวนการดังนี้ (ภาพที่2.6)  

-  ไมเกรชัน เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
ภายในสารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะเคลื่อนที่เขา
หาแอโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาหรือเคลื่อนที่ออกจากผิวหนาขั้วไฟฟาอาจ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงตามความตางศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น ซ่ึงมีผลใหการไหลของกระแสไฟฟา
ในวงจรนั้นเพิ่มขึ้นหรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่ประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกันจะ
เกิดการแยงการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ทําใหมีการสูญเสียกระแสไฟฟาสวนหนึ่งไปในการ
เคล่ือนที่ของไอออนที่ไมตองการในการเกิดปฏิกิริยา  

- การแพร เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มี
ความเขมขนสงูกวาไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํา จนกวาจะไมเกดิความแตกตางของความเขมขน 
ในสารละลาย อัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกบัความเขมขน  

- การพา เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรอืโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟาซ่ึง
เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมหิรือความหนาแนนของสารละลาย โดยอาจจะเกิดขึ้นได
หลายรูปแบบ เชน การถายโอนอิเล็กตรอนที่ผิวหนาขัว้ไฟฟา การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการถายโอน
อิเล็กตรอนและปฏิกิริยาอื่นๆ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เชน ปฏิกิริยาการดูดซับ (Adsorption) ปฏิกิริยา
การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  

 
 

 
 

 
 

 
 
ภาพที ่2.6 การถายโอนมวลสารในสารละลาย (Bard และ Faulkner, 2001) 
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2.8.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  
ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูในสารละลาย ไอออนเหลานี้

จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงผานกระแสไฟฟาไปยังขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ในกระบวนการเคมีไฟฟา
สมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลตจะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ เชน 
ความเขมขน องคประกอบ คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ 

 
2.8.1.3 ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (E0)  

 ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (Standard potential) เปนสมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
เฉพาะตัวของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน คา E0 ไดจากการวัดคาความตางศักยระหวางขั้วไฟฟา 2 
ขั้วของเซลลซ่ึงเกิดจากครึ่งเซลลมาตรฐานของขั้วไฟฟาดังกลาวกับครึ่งเซลลมาตรฐานของ
ไฮโดรเจนและสารละลายอิเล็กโทรไลตมีแอกทิวิตี (Activity) เปนหนึ่ง ศักยไฟฟาของเซลลถือเปน
ศักยขั้วไฟฟา (เพราะศักยไฟฟาไฮโดรเจนเปนศูนยโวลต) โดยศักยไฟฟานี้คือศักยไฟฟามาตรฐาน
ของขั้วไฟฟา โดยลักษณะที่เฉพาะที่สําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี้ (Hunsom, 2001)  

- คาศักยไฟฟามาตรฐาน คือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพัทธ เพราะเปนคาที่ไดเมื่อข้ัวไฟฟา
ขั้วหนึ่งของเซลลตองเปนขั้วไฮโดรเจนเสมอ 

- ตามสัญนิยมของเคมีไฟฟา คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาตองไดจากการเขียน
ปฏิกิริยาครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น คาศักยไฟฟาจึงอาจถือไดวาเปนศักยรีดักชัน
สัมพัทธ (Relative reduction potential)  

- คาศักยไฟฟามาตรฐานเปนคาที่ไมแปรผันตามจํานวนโมลที่ใชในการปรับสมดุลของ
สมการครึ่งเซลล 

- คาศักยไฟฟาจะแปรผันไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นคาศักยไฟฟามาตรฐานจะวัดที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะเปนคาบงชี้ถึงความแรงของ
การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คือ เมื่อศักยไฟฟามาตรฐานมีคาสูงกวาจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ไดดีกวา 

 
2.8.1.4 ศักยขั้วไฟฟา (Electrode potential, E)  

 คาศักยไฟฟาของวงจรเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ เปนคาศักยสัมพัทธ ซ่ึงจะนํามาหาคาศักยของ
ขั้วไฟฟาได ตอเมื่อรูศักยของขั้วไฟฟาอางอิง หรือเมื่อศักยขั้วไฟฟาอางอิงมีคาเปนศูนย ดังนัน้จงึอาจ



 24 

กําหนดเปนคําจํากัดความของศักยขั้วไฟฟาไดวา คือ “คาศักยของเซลลที่ประกอบดวยข้ัวไฟฟาที่
ตองการรูคาศักยทําหนาที่เปนขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปนขั้วแอโนด” 
 การที่ตองมีการกําหนดหนาที่ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ซ่ึงเปนขั้วไฟฟาอางอิงไวอยาง
ชัดเจนก็เพื่อใหสามารถอธิบายถึงผลของศักยขั้วไฟฟาไดในความหมายเดียวกัน โดยสัญนิยมของ
การกําหนดเครื่องหมายศักยขั้วไฟฟาตาม IUPAC (The International Union of Pure and Applied 
Chemistry) กําหนดไววา “ในวงจรเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วไฟฟาไฮโดรเจนกับขั้วไฟฟาที่
ตองการหาคาศักย คาผลลัพธของวงจรถือเปนคาศักยของขั้วไฟฟานั้น โดยเครื่องหมายของศักยที่ได 
ถาเปนบวกแสดงวาวงจรเซลลเคมีไฟฟาดังกลาวเปนการตอเซลลแบบแกลวานิก การดําเนินไปของ
ปฏิกิริยารีดักชันเปนไปอยางตอเนื่องโดยมีขั้วไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแคโทด 
ในทางกลับกันถาผลลัพธศักยของวงจรเปนลบแสดงวาปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาไฮโดรเจน
แทน และขั้วไฟฟาที่ตองการหาคาศักยกลับทําหนาที่เปนแอโนด”  
 
2.8.2 สมการของเนินสต 
 ความสัมพันธของศักยขั้วไฟฟากับแอกทิวิตีของตัวทําปฏิกิริยา และผลของปฏิกิริยาในทาง
ทฤษฎีแสดงไดดวยสมการที่เรียกวา สมการของเนินสต รูปแบบของสมการของเนินสต เปนดังนี้ 
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a
a

nF
RTEE ln⋅−′=             (2.2)   

   

เมื่อ   E  เปนศกัยขัว้ไฟฟา 
E ′ เปนศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา  
R  เปนคาคงทีข่องแกสเทากบั 8.314 จูลตอโมลตอเคลวิน 
T  เปนอุณหภมูิ (เคลวิน) 
n  เปนจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในครึง่ปฏิกิริยา 
F  เปนคาคงทฟีาราเดย เทากบั 96,500 (คูลอมบตอโมล) 
aprod  /areact  เปนอัตราสวนแอกทิวิตีของสารปฏิกิริยา  

  
ท่ีมาของสมการเนินสต 
การไดมาซึ่งสมการเนินสต (สมการ 2.2) อธิบายไดดังนี ้
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ถาใหปฏิกิริยาทั่วไปของเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ เปน 
 

  dDcCbBaA +⇔+           (2.3) 
 
เมื่อ  A และ B เปนสารตั้งตน  

C และ D เปนผลิตภัณฑ 
a, b, c และ d เปนตัวเลขปรบัสมดุลของปฏิกิริยา 

 
โดยธรรมชาติแลว การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขนาดจําเพาะหนึ่งของสาร ณ อุณหภูมิ และความ

กดดันหนึ่งๆ ยอมส้ินสุดหรือหยุดเมื่อมีสมดุลของปฏิกิริยาเกิดขึ้น ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจนถึงสมดุลนี้ 
ทําใหเกิดงานขึ้น งานสุทธิที่มากที่สุดที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความกดดันที่คงที่ หา
ไดจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบบของปฏิกิริยา (Gibbs free energy) เขียนแทนดวย 
(∆G) พลังงานอิสระมีคาลดลง (∆G เปนลบ) ถาปฏิกิริยาดําเนินไปไดดี และจะมีคาเปนศูนย 
(∆G=0) เมื่อปฏิกิริยาเขาสูภาวะสมดุล 
 การเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระบงบอกถึงความเปนไปไดของการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยา ซ่ึงสัมพันธกับแอกทิวิตีของทั้งสารตั้งตนและผลิตภัณฑแสดงไดในรูปของสมการ 
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prod

a
a

RTGG ln0 ⋅+Δ=Δ                      (2.4) 

  
เมื่อ R และ T มีความหมายเชนเดียวกับที่กลาวในสมการเนินสต 
 G0 เปนพลังงานอิสระของสารที่สภาวะมาตรฐาน 
 a แทนแอกทิวิตีของสาร 
 
2.8.3 กฎของฟาราเดย 

ไมเคิล ฟาราเดย ไดศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
สารละลายอิเล็กโตรไลตกับปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงที่ขั้วไฟฟา (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ) ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นจะมากหรือนอยจะมีความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเล็กโทร
ไลตกับระยะเวลาที่ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานซึ่งกฎของฟาราเดยมี 2 ขอ คือ  
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กฎขอที่ 1 ปริมาณของสาร (m) ที่เกิดที่อิเล็กโทรดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณประจุ
ไฟฟา (Q) ที่ผานเขาไปในสารละลาย  

กฎขอที่ 2 ถาผานปริมาณไฟฟาจํานวนเทาๆ กันลงในสารละลายอิเล็กโตรไลตตางชนิดกัน 
ปริมาณของสารตางๆ ที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารเหลานั้น 
 กฎการแยกสลายดวยไฟฟาของฟาราเดย ไดกลาวไววา “ปริมาณไฟฟาที่ผานเขาเซลลเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงสมมูลเคมีของสารที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาของเซลลนั้น” 
ซ่ึงเขียนในรูปสมการไดดังนี้  
 

   Q = F.(NO.equivalents)     (2.5) 
 
  
เมื่อ  F เปนคาคงที่ของฟาราเดยมีคาเทากับ 6.022 × 1023 อิเล็กตรอน หรือ 96,485 คูลอมบ (C)  
                    ตอหนึ่งกรัมสมมูลของสาร  

Q แทนปริมาณประจุไฟฟาที่ถูกพาเขาสูเซลล โดยการไหลของกระแสคงที่ (I)  
    ในเวลา 1 วินาที (s) มีหนวยเปน C (คูลอมบ) ซ่ึงเขียนสมการไดดังนี้ 
 

  Q = It       (2.6) 
 
2.9 การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการเคมีไฟฟา 
          2.9.1 กระบวนการเคมีไฟฟาท่ีใชเยื่อแผน  

ในกระบวนการเคมีไฟฟาบางกระบวนการที่ใชเยื่อแผนจะถูกนํามาประยุกตใชในการ
บําบัดน้ําเสีย เชน กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Electrodialysis) ในกระบวนการนี้
ไอออนจะถูกทําใหเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนที่มีความจําเพาะ (Ion selective membrane) โดยการให
ศักยไฟฟาเขาไป เยื่อแผนที่ใชในทางทฤษฎีจะยอมใหเฉพาะแคทไอออนหรือแอนไอออนผาน
เทานั้น สวนอนุภาคที่ไมมีประจุจะเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนไมได  

ส่ิงสําคัญของกระบวนการเยื่อแผนคือ ตองมีแรงขับดันที่ทําใหสารละลายไหลผานเยื่อแผน
และเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขนหรือผลตางของความดัน ลักษณะที่สําคัญที่สุดของเยื่อ
แผนคือ มีสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่งมากกวาอีกสารอื่น การเลือกผานสารเปนผลมาจาก
โครงสรางทางเคมี หรือทางกายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมีสัมพรรคภาพ (Affinity) ของเยื่อ
แผนตอสารนั้นๆ หรือจากขนาดของรูพรุนหรือจากการมีประจุของเยื่อแผน เปนตน  



 27 

ขอดีของกระบวนการเยื่อแผน 
กระบวนการเยื่อแผนมีขอไดเปรียบกระบวนการอื่นๆ เชน 

1. เปนการแยกตามขนาดโมเลกุล (รูปรางหรือชนิดของประจุ) ซ่ึงทําใหสามารถ
ดําเนินการไดที่อุณหภูมิปกติ จึงเหมาะสําหรับแยกสารที่สามารถเสื่อมสภาพเพราะความรอนได 

2. กระบวนการเยื่อแผนสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ําเพราะสามารถ
แยกไดโดยไมตองเปลี่ยนเฟส ตัวอยางเชน กระบวนการแยกเกลือออกจากน้ํากรอยหรือน้ําทะเล  

3. ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้ง เพราะกระบวนการเยื่อแผนสามารถแยกผลิตภัณฑที่
ตองการได แลวยังนําสารทีผ่านการแยกเรยีกวา เพอมิเอต (Permeate) และสารที่เหลือจากการแยก 
เรียกวา รีเทนเทต (Retaintate) ไปใชตอไดอีก เชน การผลิตน้ําสะอาดจากน้าํทะเลไดเพอมิเอตคอื  
น้ําจืด สวนสารละลายเกลือเขมขนสามารถนําไปตมระเหยตกผลึกเพื่อผลิตเกลือได หรือใน
กระบวนการบาํบัดน้ําทิ้งบางชนิดที่นําน้ําสะอาดกลับไปใชในกระบวนการและไดผลิตภัณฑเขมขน
ซ่ึงใชประโยชนตอไปได 

4. สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดไมยาก 
เนื่องจากชุดเยื่อแผนมีลักษณะเปนชุด (Modular) หรือหนวยและสามารถนําหนวยยอยมาตอกันเพื่อ
เพิ่มพื้นที่ในการแยก 

5. สามารถดําเนินการแบบกะหรือแบบตอเนื่องตลอดจนติดตั้งระบบควบคุมงาน
อัตโนมัติไดไมยาก 

6. มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพื้นที่ เพราะอุปกรณเยื่อแผนมีการออกแบบใหมีพื้นที่
ในการกรองตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง  

ขอจํากัดของกระบวนการเยื่อแผน 
แมวากระบวนการเยื่อแผนจะมีประสิทธิภาพหรือศักยภาพในการประยุกตใชแตมีขอจํากัด

หรือขอเสียเชนเดียวกับกระบวนการอื่นๆ ดังนี้ 
1. การโพลาไรซเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration polarization) หมายถึง

การสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเยื่อแผนไดทําใหความเขมขน
บริเวณผิวหนาเยื่อแผนสูงกวาในสารละลาย (หรือบริเวณที่อยูหางออกไป) การลดการโพลาไรซเซ
ชันเนื่องจากความเขมขนในระดับหนึ่งทําไดโดยออกแบบอุปกรณใหมีการปอนสารผานเยื่อแผน
แบบไหลขวางและที่ความเร็วสูงซึ่งจะชวยใหตัวถูกละลายที่สะสมเกิดการแพรกลับไปใน
สารละลาย  
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2. อาจเกิดการสะสมหรืออุดตันของตัวถูกละลายทั้งบริเวณผิวหนาเยื่อแผนและ
ภายในรูพรุน ซ่ึงทําใหฟลักซของสารละลายลดลงและยังสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการเยื่อแผนดวย 

3. ความคงตัวของเยื่อแผน เยื่อแผนที่ผลิตจากพอลิเมอรจะมีความคงตัวจํากัด เชน 
เยื่อแผนพวกเซลลูโลส (Cellulosics) จะคงตัวชวงคาความเปนกรด-เบส 4-8 สวนพอลิซัลโฟน 
(polysulfone) สามารถใชงานในชวงกวางกวา คือ คาความเปนกรด-เบส 1-13 อุณหภูมิก็มีผลตอเยื่อ
แผน ปจจุบันการพัฒนาเยื่อแผนบางชนิดทนอุณหภูมิไดถึง 60-80 องศาเซลเซียส เยื่อแผนบางชนิด
ความคงตัวของเยื่อแผนจะไมทนตอคลอรีนหรือตัวทําละลายอินทรีย สวนเยื่อแผนเซรามิก 
(Ceramics) มคีวามคงตัวตออุณหภูมิและสารเคมีดีมาก สามารถฆาเชื้อดวยไอน้ําได ทนตอจุลินทรีย 
แตความสามารถในการแยกยังดอยกวาเยื่อแผนพอลิเมอรการพัฒนายังคอนขางจํากัดและมีราคา
แพง 

 จะเห็นไดวาปจจุบันมีการนํากระบวนการเคมีไฟฟาที่ใชเยื่อแผนมาประยุกตใชในการ
บําบัดน้ําเสียอยางแพรหลาย โดยเยื่อแผนนี้สามารถนํามาใชในกระบวนการเคมีไฟฟาได ยกตัวอยาง
เชน  

2.9.1.1 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา  
กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา(Electro-precipitation) เปนกระบวนการ

เปลี่ยนสถานะของสารที่ละลายไดไปอยูในรูปที่ไมละลาย โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทําใหไอออน
ประจุบวกและลบรวมตัวกันเปนตะกอนของแข็ง (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) กระบวนการนี้
ไดนําเอาหลักการทางเคมีไฟฟาเขามาชวย คือ กระบวนการอิเล็กโทรไลซีส กระบวนการนี้จะทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นในสารละลาย อิเล็กโทรไลตหรือเกลือท่ีหลอมเหลวโดยอาศัยไฟฟากระแสตรง
จากแหลงกําเนิดภายนอก เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปในเซลลจะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นบริเวณขั้ว
อิเล็กโทรดทั้งสองที่สัมผัสกับสารละลาย สวนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่แอโนดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของตัว
ถูกละลายและวัสดุที่ใชทําอิเล็กโทรด ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดสงผลใหคา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายเพิ่มสูงขึ้น จนทําใหความสามารถในการละลายน้ําของอนุภาค
ลดลงและสามารถเกิดพันธะกับไฮดรอกไซดไอออนกับน้ําเกิดเปนตะกอนของแข็งไมละลายน้ําแลว
ตกตะกอนลงมาได เรียกขั้นตอนนี้วา การตกตะกอนรวมกับไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) 
จากนั้นจึงทําการกรองเพื่อแยกเอาตะกอนนั้นออกมา ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการนี้ไดแก ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา คาความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ กําลังไฟฟา อัตราการไหลวน ชนิดและพื้นที่
ผิวของขั้วอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับน้ําเสีย ขอดีของการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีนี้คือ เกิดกากตะกอนที่มี
ปริมาณและขนาดใหญทําใหงายตอการแยกออกจากน้ําเสีย คาใชจายในการบําบัดแตละคร้ังไมสูง
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มากนัก เนื่องจากไมตองมีระบบควบคุมคาความเปนกรด-เบส และไมตองเปลี่ยนขั้วอิเล็กโทรด
บอยครั้งอีกดวย 

กระบวนการตกตะกอนโดยวิธีเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาชนิดมีเยื่อ
เลือกผานประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว คือ ขั้วแคโทดกับขั้วแอโนดวางครอมแผนเยื่อเลือกผานโดย
เยื่อเลือกผานที่ใชในการบําบัดน้ําเสียมี 2 ชนิด คือ เยื่อเลือกผานไอออนบวก (Cation exchange 
membrane: CEM) และเยื่อเลือกผานไอออนลบ (Anion exchange membrane: AEM) แสดงดังภาพ
ที่ 2.7 และภาพที่ 2.8 ตามลําดับ  
   เยื่อเลือกผานไอออนลบจะมสีมบัติในการยอมใหไอออนลบของสารอิเล็กโทรไลต
เคล่ือนที่ผานเนื้อเยื่อเลือกผานไดแตไอออนบวกจะผานไมได สําหรับเยื่อเลือกผานไอออนบวกจะมี
ลักษณะตรงกนัขามคือไอออนบวกในสารอิเล็กโทรไลตเคล่ือนที่ผานเนื้อเยื่อเลือกผานไดแตไอออน
ลบจะผานไมได  ซ่ึงปฏิกิริยาของกระบวนการตกตะกอนดวยเคมีไฟฟาในการกําจัดออกจากน้ําเสีย
จะเกิดขึ้นในฝงแคโทดแสดงตามสมการ      
 

2H+ + 2e-   →  H2    (ภาวะเปนกรด)  (2.7) 
 

2H2O + 2e-     → H2 + 2OH-   (ภาวะเปนเบส)                (2.8) 
 
และจะเกดิการตกตะกอนของไฮดรอกไซดของโลหะตามมา  
 

Mn+ + nOH-   →    M(OH)n(s)               (2.9) 
 
สวนที่ฝงแอโนดจะเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัของน้ํา 
 
   2H2O → 4e- + O2 + 4H+  (ภาวะเปนกรด)             (2.10) 
 
   2OH- → O2 + 4H2O + 2e-   (ภาวะเปนเบส)            (2.11)  

 
  จากปฏิกิริยาขางตนพบวาที่ฝงแคโทดมีความเปนกรด-เบสเพิ่มขึ้นเนือ่งจากมีไฮดรอกไซด

ไอออน (OH-) เกิดขึ้นตลอดเวลาและไฮดรอกไซดไอออนก็เกดิปฏิกิริยากับโลหะและตกตะกอนใน
รูปโลหะไฮดรอกไซดซ่ึงทําใหความเขมขนของโลหะที่ฝงแคโทดลดลง   
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เยื่อเลือกผานไอออนบวก 

 
ภาพที ่2.7 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาชนิดที่มีเยื่อเลือกผานไอออนบวก  

(Hunsom, 2005) 
 

 เยื่อเลือกผานไอออนลบ 
 

ภาพที ่2.8 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาชนิดที่มีเยื่อเลือกผานไอออนลบ  
(Hunsom, 2005)  
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  2.9.1.2 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Chen, 2004) 
  กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Electrodialysis) เปนกระบวนการที่ใช
ในการแยกประจุหรือไอออนออกจากสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยทําการตอเยื่อเมมเบรนใน
ลักษณะอนุกรมกัน และวางอยูระหวางแทงอิเล็กโทรด 2 ชนิด คือ แทงที่มีประจุเปนบวกเรียกวา
ขั้วบวกและแทงที่มีประจุเปนลบ เรียกวา ขั้วลบ จากนั้นทําการจายกระแสไฟฟาผานแทงอิเล็กโทรด
ทั้ง 2 แทง จะทําใหเกิดการไหลของประจุไฟฟาไหลผานเยื่อเมมเบรนของไอออนลบไปยังขั้วบวก
และจากไอออนบวกไปยังขั้วลบ  (ภาพที่  2.9) ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วเมื่อมีการจาย
กระแสไฟฟาเขาไปในกระบวนการดังกลาว  
  กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟานี้ปจจุบันมีการนําไปใชในดานตางๆ เชน 
การผลิตน้ําดื่มจากน้ําทะเลหรือน้ํากรอย การแยกเอาไอออนของโลหะออกจากน้ําเสียของโรงงาน
ชุบโลหะ แตอยางไรก็ตามกระบวนนี้ยังมีขอเสียคือกระบวนการผลิตเยื่อแผนคอนขางยุงยาก ตอง
ควบคุมความสม่ําเสมอของขนาดรูและความพรุนของเยื่อแผนเมมเบรน   
 

ภาพที่ 2.9 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Hans และ Peter, 1998) 
 

2.9.2 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Hunsom, 2001) 
การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) จะเหมาะสมกับการบําบัดน้ํา

เสียที่มีโลหะหนักผสมอยู การแยกโลหะดวยกระบวนการนี้มีความรวดเร็ว แมนยําเพราะมีคาในการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาไดสูง และขอไดเปรียบของกระบวนการนี้คือ แยกโลหะไดในรูปของโลหะ
บริสุทธิ์ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนอยางอื่นได หลักการทํางานของกระบวนการมีดังนี้ 
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 เมื่อผานกระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกสูสารละลายอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวยไอออนบวกและลบจะกอใหเกิดความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองที่จุมอยูใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ซ่ึงจะทําใหกระแสไฟฟาเดินทางครบวงจร 
 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาที่จะเกิดขึ้นที่พื้นที่ผิวขั้วไฟฟามีดังนี้  

- กระบวนการรีดักชันของไอออนโลหะที่ขั้วแคโทด 
- เกิดรีดักชันของน้ําไดแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด 
- เกิดออกซิเดชันของน้ําไดแกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนด 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 
 

  Mn+ + ne-  → M      (2.12) 
 

  2H2O + 2e-   → H2 (g) + 2OH-    (2.13) 
 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 
 

  2H2O  → O2 (g) + 4H+ + 4e-    (2.14) 
 

     ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพนูของผลปฏิกิริยา ไดแก ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา การเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลายหรือการหมุนของขั้วไฟฟา และ
อุณหภูมิ เปนตน 
 

2.9.3 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา (Israilides และคณะ, 1997)   
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา(Electro-oxidation) สามารถลดปริมาณ

ของสารอินทรียและสารมลพิษในน้ําเสียได โดยสารอินทรียและสารมลพิษจะถูกทําลายดวย
อนุพันธของไฮดรอกไซดแรดิเคิล (Hydroxyl radicals, OH.•) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซที่
รุนแรง (Strong oxidizing agent) เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา
แบบทางตรง (Direct electrooxidation) โดยสารอินทรียจะถูกออกซิไดซดวยอนุพันธของไฮดรอก
ไซดแรดิเคิลทําใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนกระทั่งกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดดังปฏิกิริยา 
(2.15 – 2.17) ตามลําดับ และศักยภาพของตัวออกซิไดซแสดงตามตาราง 2.5   
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H2O + MO    →   MOx(OH•)z + H+ + e-     (2.15) 
 

R + MOx(OH•)z   ↔   CO2 + zH+ + ze- + MOx     (2.16) 
 

R + MOx+1            ↔     RO + MOx                (2.17)  
 
เมื่อ R คือสารอินทรีย  
 MO คือโลหะออกไซดที่ใชเปนขั้วไฟฟาแอโนด 

MOx(OH•)z คือไฮดรอกไซดแรดิเคิล OH• ที่ถูกดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด   
RO คือผลิตภัณฑของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซ 
 
ในกรณีที่น้ําเสียมีคลอไรดเปนองคประกอบหรือเมื่อมีการเติมเกลือคลอไรด เชน โซเดียม- 

คลอไรดหรือโพแทสเซียมคลอไรดลงในระบบ พบวาจะเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของคลอไรด
ไอออนไดผลิตภัณฑเปนแกสคลอรีนซึ่งสามารถละลายน้ําอยูในรูปของไฮโปคลอรัส (HOCl) ซ่ึง
สามารถแตกตัวเปนไฮโปคลอไรตไอออน (OCl-) ดังแสดงโดยปฏิกิริยาที่ (2.18) - (2.20) ตามลําดับ 

 
2Cl- → Cl2  + 2e-        (2.18) 

 
Cl2 + H2O → HOCl + H+ + Cl-      (2.19) 

 

HOCl ↔ H+ + OCl-     (2.20) 
 
โดยไฮโปคลอไรตไอออนที่เกิดขึ้นในระบบจะมีสมบัติเปนตัวออกซิไดซ (Chen, 2004) จึงสามารถ
ออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียไดเชนเดียวกับไฮดรอกไซดแรดิเคิล และหากทําปฏิกิริยากับ
สารอินทรียอยางสมบูรณจะไดผลิตภัณฑคือแกสคารบอนไดออกไซด น้ําและคลอไรดไอออน 
แสดงดังปฏิกิริยาที่ 2.21 ทําใหน้ําเสียมีสารมลพิษลดลง กระบวนการออกซิเดชันแบบนี้วา 
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออม (Indirect electrooxidation)  

 
R + OCl- → nCO2 + H2O + Cl-   (2.21) 
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 ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารตั้งตน จะเห็นไดวาอนุพันธ
ของ OH.• จะมีศักยภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวออกซิไดซอ่ืนๆ และสามารถเตรียมไดโดยใชน้ํา
เปนสารตั้งตน  
 
ตารางที่ 2.5 ศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารตั้งตน (Chen, 2004)  
 

Oxidant         Formation potential 

H2O/ •OH (hydroxyl radical)      2.80 
O2/O3 (ozone)        2.07 
SO4

2-/S2O8
2- (peroxodisulfate)      2.01 

MnO2/MnO4
- (permanganate ion)                   1.77 

H2O/H2O2 (hydrogen peroxide)      1.77 
Cl-/ClO2

 (chlorine dioxide)      1.57 
Ag+/Ag2+ (silver (II) ion)       1.50 
Cl-/Cl2 (chlorine)       1.36 
Cr3+/Cr2O7

2- (dichromate)       1.23 
H2O/O2 (oxygen)       1.23 

 
2.9.4 กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (สมพงษ หิรัญมาศสุวรรณ, 2551) 

การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Electrocoagulation)  
ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชกันอยูแพรหลาย เนื่องจากเปนกระบวนการที่สะดวกและมีประสิทธิภาพสูงใน
การลดสารมลพิษในน้ําเสีย ซ่ึงกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟาสามารถนําไปประยุกตใชใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีองคประกอบของไขมัน น้ํามัน สียอม สารแขวนลอย สารอินทรียและโลหะ
หนัก เปนตน กระบวนการจับกอนเปนกระบวนการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและของแข็ง
แขวนลอยดวยการเติมสารเคมีที่ใหไอออนที่มีประจุตรงขาม เชน สารสมหรือเฟอริกคลอไรด ซ่ึงทํา
ใหประจุของคอลลอยดเปนกลางและเกิดการรวมตัวกัน จากนั้นเติมพอลิเมอรเพื่อใหไดตะกอนที่มี
ขนาดใหญขึ้น และกําจัดออกดวยการใชถังตกตะกอน การใชสารเคมีชวยในการตกตะกอนนี้เปน
กระบวนการที่รูจักกันและใชอยูโดยทั่วไปในการบําบัดน้ําและน้ําเสีย สําหรับกระบวนการรวมตัว
ดวยกระแสไฟฟานั้นใชหลักการเดียวกันในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด แตใชสารจับกอน
ในรูปของไอออนโลหะที่เกิดจากการละลายโลหะออกจากอิเล็กโทรดดวยปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่
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ขั้วบวกและคอลลอยดยังถูกกําจัดไดดวยเกลือไฮดรอกไซดของโลหะที่ไมละลายน้ําที่เกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาตอเนื่องของไอออนโลหะในน้ํา นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นที่ขั้วลบจะชวยทําให
คอลลอยดที่รวมตัวเปนตะกอนลอยตัวข้ึน และสามารถกําจัดออกดวยการกวาดทิ้งจากผิวน้ํา ซ่ึง
กระบวนการนี้นิยม เรียกวาการทําใหตะกอนลอยดวยกระแสไฟฟา (Electroflotation)   
 
 2.9.5 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Chen, 2004) 

 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Electroflotation) เปนกระบวนการที่
แยกสารมลพิษในน้ําเสียโดยการผลิตฟองออกซิเจนและไฮโดรเจนดวยกระบวนการเคมีไฟฟา ฟอง
เหลานี้จะทําใหเกิดการลอยตัวของสารมลพิษในน้ําทําใหสามารถแยกสารมลพิษในน้ําออกมาได 
นอกจากนี้อาจตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อใหเกิดการจับตัวของฟองและสารมลพิษในน้ําเสีย
ใหดีขึ้น ประสิทธิภาพของกระบวนการนี้ขึ้นอยูกับขนาดของฟองแกสซึ่งจะสอดคลองกับคาความ
เปนกรด-เบส คาการนําไฟฟาของสารละลายอิเล็กโทรไลต ความหนาแนนกระแสไฟฟา ชนิดของ
ขัว้ไฟฟา และการออกแบบเครื่องปฏิกรณ  
 
2.10 การสํารวจเอกสาร 
การบําบัดน้าํเสียดวยวิธีชีวภาพ 

He และคณะ (1995) ศึกษาการกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําดําที่มาจากกระบวนการตมเยื่อ
กระดาษแบบโซดาที่มีการเติมแอนทราควิโนน (Anthraquinone) เพื่อลดการยอยสลายคารโบ-       
ไฮเดรตโดยวตัถุดิบที่ใชในการทําเยื่อกระดาษคือฟางขาวสาลี ทําการบําบัดน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณ
โดยใชระบบยเูอเอสบี (Upflow anaerobic sludge blanket: UASB) ที่อุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส 
โดยน้ําดํานี้มีคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนประมาณ 10.0 จากการทดลองพบวาคาความเปนกรด-เบส
ของน้ําเสียที่ผานการบําบัดจะมีประมาณ 8.0-9.0 คาซีโอดีและบีโอดีลดลงรอยละ 40-46 และ 56-65 
ตามลําดับ 

Wu และคณะ (2005) ศึกษาการลดสีของน้ําดําจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษโดยดูจากสลาย
ของ   ลิกนินในน้ําดํา ในการทดลองนี้ศึกษาเชื้อราทั้งหมด 5 ชนิด คือ Phanerochaete 
chrysosporium  Pleurotus ostreatus  Lentinus edodes  Trametes versicolor และ S22 จากการ
ทดลองพบวา P. chrysosporium   P. ostreatus และ S22 มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการสลายของ
ลิกนิน โดยสามารถลดไดถึงรอยละ 71 และคาซีโอดีลดลงรอยละ 48 ในเวลา 10 วัน ซ่ึงปจจัยที่มีผล
ตอการยอยสลายลิกนินของเชื้อรา ไดแก ความเปนกรด-เบส ความเขมขนของคารบอน ไนโตรเจน 
และธาตุอาหารที่มีอยูในน้ําเสีย โดยภาวะที่เหมาะสมคือความเปนกรด-เบสที่ 9.0-11.0 นอกจากนี้
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พบวาการเติมกลูโคส 1 กรัมตอลิตร และแอมโมเนียมทารเทท (Ammonium tartrate) 0.2 กรัมตอ
ลิตร สงผลทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายลิกนินของเชื้อราดีขึ้น   
 
การบําบัดน้าํเสียดวยวิธีเคมี 

Mohamed และคณะ (2003) ศึกษาการสลายสีของลิกนินในน้ําดําโดยใชระบบ UV/TiO2 
โดยลิกนินเริ่มตนจะถูกเตรียมจากการตกตกตะกอนดวยกรดซัลฟวริกที่คาความเปนกรด-เบส
ประมาณ 2 จากนั้นละลายลิกนินที่ไดในโซเดียมไฮดรอกไซด จากผลการทดลองพบวาปริมาณ
ลิกนินจะลดลงรอยละ 56 เมื่อถูกกระตุนดวยแสงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง และหากใชวิธีสลายสีดวยแสง
แบบธรรมดาพบวาลิกนินลดลงเพียงรอยละ 3.3 นอกจากนี้ยังพบวาคาซีโอดีจะลดลงจากเริ่มตนถึง
รอยละ 81 72 และ 38 ตามลําดับ ในเวลา 7 ช่ัวโมง 

Mussatto และคณะ (2007) ศึกษาการแยกลิกนินจากน้ําดําที่มาจากกระบวนการตมเยื่อแบบ
โซดา โดย น้ําดํามีความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 12.56 จากผลการทดลองพบวาที่ความเปนกรด-
เบสเทากับ 2.15 จะสามารถตกตะกอนลิกนินไดสูงสุดคิดเปนรอยละ 81.43 และยังทําใหสีของน้ําดํา
เปล่ียนจากสีน้ําตาลคล้ําเปนสีเหลืองออน นอกจากนี้ยังชวยลดสารประกอบฟนอลในน้ําดําจาก 
รอยละ 74.4 เหลือเพียงรอยละ 32.1   

Sangita และคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดเสียของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษที่ใชฟาง
ขาวเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต โดยในกระบวนการบําบัดน้ําเสียนั้นใชกระบวนการอัลตรา-
ฟลเทรชันในเครื่องปฏิกรณที่มีเมมเบรน ซ่ึงตัวแปรที่ศึกษาคือ อัตราเร็วในการกวนสารตอการลดคา
ซีโอดีและคาบีโอดี ในชวง 0-1,000 รอบตอนาที จากผลการทดลองพบวาอัตราเร็วในการกวนสาร
ดังกลาวใหผลไมแตกตางกันตอการลดคาซีโอดีและบีโอดีของน้ําเสีย โดยสามารถลดคาซีโอดีและ 
บีโอดีไดรอยละ 67 และ 70 ตามลําดับ   

Sun และคณะ (1999) ศึกษาคาความเปนกรด-เบสในการแยกลิกนินออกจากน้ําดําที่ไดมา
จากกระบวนการตมเยื่อกระดาษของลําตนปาลมน้ํามัน โดยการตกตะกอน 2 ขั้นตอน โดยขั้นแรก
เปนการปรับคาความเปนกรด-เบสของน้ําดําใหมีคาประมาณ 6 ดวยกรดฟอสฟอริกเขมขน เพื่อ
ตกตะกอนสารที่ไดจากการยอยสลายพอลิแซคคาไรดแลวนําไปกรอง และศึกษาผลของคาความเปน
กรด-เบส ในชวง 1.5-4.8 ตอการตกตะกอนของลิกนิน จากผลการทดลองพบวาคาความเปนกรด-
เบสเทากับ 1.5 ทําใหตกตะกอนได  ลิกนินสูงสุดโดยไดลิกนินที่มีความบริสุทธถึงรอยละ 99.5 และ
ความเปนกรด-เบสเทากับ 4.8 ไดลิกนิน  นอยสุด  
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การบําบัดน้าํเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา 
สิทธิโชค  คันซอทอง (2548) ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการลดสีและสารมลพิษของน้ํา

เสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยกระแสไฟฟาในเครื่อง
ปฏิกรณแบบกะและแบบตอเนื่อง โดยตัวแปรที่ศึกษาคือความหนาแนนกระแสไฟฟา ความเปน
กรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสีย ชนิดของสารเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน และอัตราการไหลวนของ
น้ําเสียในเครื่องปฏิกรณ จากการทดลองพบวาสารเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนไมมีผลตอการ
ลดสารมลพิษในน้ําเสียดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยกระแสไฟฟา โดยภาวะที่เหมาะสมของ
งานวิจัยนี้คือความหนาแนนกระแสไฟฟา 20.7 แอมแปรตอตารางเมตร ความเปนกรด-เบสเริ่มตน
ของน้ําเสียประมาณ 7.58 อัตราการไหลวนของน้ําเสียประมาณ   2.6 ลิตรตอนาที และเวลาในการ
ทํางาน 45 นาที โดยสามารถลดคาสี  ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย และของแข็งที่ละลายน้ํา ได
รอยละ 97.0  87.8  80.4  89.8 และ 37.5 ตามลําดับ   

El-Ashtoukhy และคณะ (2008) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษใน
เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะที่มีการกวนโดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อัตราเร็วในการกวนในชวง 200-
1,000 รอบตอนาที ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 2.2-11 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร    
ความเปนกรด-เบสในชวง 6-8 ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในชวง 0.5-2.5 กรัมตอลิตร และ
อุณหภูมิในชวง 25-60 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอัตราเร็วในการกวน ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา ความเปนกรด-เบส และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดจะทําใหรอยละ
การลดลงของคาซีโอดีและสีเพิ่มสูงขึ้น สวนการเพิ่มอุณหภูมินั้นไมสงผลตอการลดคาพารามิเตอร
ของน้ําเสีย  

 จากงานวิจัยขางตนพบวาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ เนื่องจากมีลิกนินเปน
องคประกอบหลักซึ่งปนสารที่สลายไดยากทางชีวภาพ ดังนั้นวิธีการบําบัดน้ําเสียสวนใหญจึงมีทั้ง
การกระบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ เคมี และเคมีไฟฟา โดยจะพบวากระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพนั้นเปนวิธีที่ลดสารอินทรียตางๆ ไดมีประสิทธิภาพเชนกันแตจะใชระยะเวลานานในการ
บําบัด และเนื่องจากลิกนินนั้นมีสมบัติในการตกตะกอนที่ภาวะเปนกรดจึงสงผลใหงานวิจัยสวน
ใหญจะทําการแยกลิกนินออกมาดวยการตกตะกอนดวยสารเคมี แตอยางไรก็ดียังพบวาหากทําการ
บําบัดน้ําเสียดวยวิธีนี้ควรมีการกําจัดสารเคมีตางๆ ที่ตกคางในน้ําเสียเพื่อไมใหสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม สําหรับในงานวิจัยนี้สวนแรกจะทําการตกตะกอนดวยสารเคมีโดยใชกรดซัลฟวริกแลว
จึงวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ  หลังจากนั้นจะทําการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการเคมีไฟฟาใน
เครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบเพื่อเปนการลดตนทุนในการซื้อสารเคมี และทํา
การหาภาวะที่ดีที่สุดเพื่อทําใหน้ําเสียหลังทําการบําบัดมีสมบัติที่ผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 งานวิจยันี้เปนงานวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการ 
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการเคมไีฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมี
เยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ โดยอาจนํามาเปนขอมูลในระดับขยายสวนหรือใชประโยชนในการ 
ศึกษาตอไป  
 
3.2 เคร่ืองมือทุกชนิดและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

1. เครื่องวิเคราะหสารดวยอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, 
FTIR) รุน DF 3 C206A 

2. เครื่อง UV Spectrophotometer ยี่หอ Jasco รุน V-530 
3. เครื่องวัดความเปนกรด-เบส ยี่หอ Horiba รุน F-22  
4. เครื่องชั่งละเอียด ยี่หอ Sartorius รุน BP 301S 
5. เครื่องวัดคาการนําไฟฟา ยี่หอ CONSORT รุน C832 
6. ตูอบ (Oven) ยี่หอ Binder รุน ED 115 
7. นาฬิกาจับเวลา 
8. กระดาษกรองเบอร 1 
9. กระดาษกรอง GF/C 
10. จานแกว (plate) 
11. เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
12. หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 20×150 

หรือ 25×150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซ่ึงทําดวยทีเอฟอี (Tetrafluoroethylene, TFE) 
13. ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร พรอมจุกปด 
14. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส ยี่หอ VELP Scientifica  

รุน FOC 225I  
15. ปมดูดจายน้ําตวัอยาง (Peristaltis pump) ยีห่อ Masterflex  รุน 77200-60 
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3.2.1. เคร่ืองปฏิกรณชนิดเยื่อเลือกผานไอออนลบ (Anion exchange membrane) แสดง
ดังรูปที่ 3.1 (Hunsom, 2005)  
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาชนดิเยือ่เลือกผานไอออนลบที่ใชในการทดลองแบบกะ 

(1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ขั้วแอโนด (3) เยื่อเลือกผานไอออนลบ (4) ขั้วแคโทด 
(5) เครื่องปฏิกรณ (6) ปม (7) วาลว (8) ทางน้ําออก (9) ทางน้ําเขา 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาชนดิเยือ่เลือกผานไอออนลบที่ใชในการทดลองแบบ 

ตอเนื่อง 
(1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ขัว้แอโนด (3) เยือ่เลือกผานไอออนลบ (4) ขัว้แคโทด 

(5) เครื่องปฏิกรณ (6) ปม (7) วาลว (8) ทางน้ําออก (9) ทางน้ําเขา (10) ถังน้ําเขา (11) ปมดูดจาย
น้ําตัวอยาง (12) ถังน้ําออก 

11 

10 

12 
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  3.2.1.1 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาขนาด 0.10 × 0.10 × 0.11 ลูกบาศกเมตร ที่มีเยื่อ
เลือกผานชนิดไอออนลบ ชนิด IONAC มพีื้นที่ผิว 7.74 ×10-3 ตารางเมตร  

3.2.1.2 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (Power Supply) รุน GPS-3030DD 
3.2.1.3 ปมน้ํา ยี่หอ SANSOรุน PMD-0311  

                     3.2.1.4 ปมดูดจายน้ําตวัอยาง (Peristaltis pump) ยี่หอ Masterflex  รุน 77200-60 
  3.2.1.5 ขั้วไฟฟาแคโทดทําจากสแตนเลส ขนาด 0.085 × 0.095 × 0.001 เมตร มีรู

กลม 100 รู และเสนผานศูนยกลางขนาด 0.06 เมตร มีพื้นที่ผิวเทากับ 0.0141 ตารางเมตร 
    3.2.1.6 ขั้วไฟฟาแอโนดทําจากไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด (Ti/RuO2) มี

พื้นที่ผิวเทากบั 0.0011 ตารางเมตร  
 
3.3 สารเคมี  

3.3.1 การวิเคราะห COD            (บริษัท, ความบริสุทธิ์) 
          1.   โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)         (Merck, AR grade) 
          2.   กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4)         (Fisher, 98%) 
          3.   ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)          (POCh. S.A., AR grade) 
                       4.   เฟอรัส (II) แอมโมเนยีมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O)  (Unilab, AR grade) 
          5.   สารละลายเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin indicator)   (Labchem, AR grade) 
          6.   โปแตสเซียมไฮโดรเจนแพทาเลต (KHP)         (Merck, AR grade)  
   

3.3.2 การวิเคราะห BOD 
         1.   โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส (KH2PO4)        (Univer, AR grade) 
         2.  ไดโซเดียมฟอตเฟสเฮปตะไฮเดรต (Na2HPO4 ·7H2O)  (Univer, AR grade) 
         3.   ไดโปรแตสเซียมไฮโดรเจนฟอตเฟส (K2HPO4)        (Univer, AR grade) 
         4.    แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)          (Univer, AR grade) 
          5.   แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4·7H2O)      (Univer, AR grade) 
 6.   แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4·H2O)         (Univer, AR grade) 
          7.   ไอรอน (III) คลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3·6H2O)     (Univer, AR grade) 
          8.   แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl2)      (Univer, AR grade) 
 9.   โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3·5H2O) (Univer, AR grade) 
 10. โซเดียมไอโอไดด (NaI)          (Labchem, AR grade) 
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 11. โซเดียมเอไซด (NaN3)          (Labchem, AR grade) 
 12. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)          (Univer, AR grade) 
 13. กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4)           (Fisher, 98%)  
 14. น้ําแปง 
 
3.2.3 การวิเคราะหสี 

1. โคบอลต (II) คลอไรดเฮกซะไฮเดรต (CoCl2·6H2O)      (Merck, AR grade) 
2. โพแทสเซียมเฮกซะคลอโรแพลททิเนต (K2PtCl6)            (Carlo, AR grade) 
3. ไฮโดรคลอริก (HCl)             (Carlo, AR grade) 

 
3.4 ตัวอยางน้าํเสีย  
  น้ําเสียตวัอยางที่นํามาใชในงานวิจยันี้ ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทแอดวานซ อะโกร 
จํากัด (มหาชน) จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยน้ําที่นํามาทําการทดลองคือน้ําดําที่ไดจากกระบวนการตม
เยื่อ มีลักษณะสีดําคล้ํา มีกลิ่นเหม็น คาความเปนกรด-เบสสูง และมีความเขมขนของสารมลพิษเจือ
ปนอยูในปริมาณมาก  
 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 ลักษณะของน้ําดาํ 
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3.5 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
3.5.1 การทดลองแบบกะ (Batch experiment) 
1. ศึกษาสมบตัิทางกายภาพ-เคมีของน้ําดํา โดยทําการเจอืจางน้ําตัวอยาง 100 เทา และใช

กรดซัลฟวริกเขมขน ปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 4 6 และ 8 โดยใชน้ําตวัอยางปริมาณ 20 
มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษกรอง และวเิคราะหคาซีโอด ีบีโอดี และสี 

2. ศึกษาอัตราการเจือจางน้ําตัวอยาง โดยทําการเจือจางน้ําตัวอยาง ทั้งหมด 3 คาคือ 10  50 
และ 100 เทา ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบที่มีขั้ว
แคโทดเปนสแตนเลส และข้ัวแอโนดเปนไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด แสดงดังภาพที่ 3.1
โดยฝงแอโนดใชน้ําตัวอยาง ปริมาตร 800 มิลลิลิตร  และฝงแคโทดใชน้ํากล่ันปริมาตร 800 
มิลลิลิตร ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.9 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ
ปริมาณ 30 มิลลิลิตร ทุกชั่วโมงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง และกรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆ คือ ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน้ํา 
คาซีโอดี บีโอดี และสี ของน้ําตัวอยางหลังการบําบัด 

3. ศึกษาอัตราการไหลวนของน้ําตัวอยางในชวง 2.64  3.46 และ 3.95 ลิตรตอนาที โดยใช
น้ําตัวอยางที่เจือจางไดมีประสิทธิภาพดีจากขอ 2 ปริมาตร 800 มิลลิลิตร มาบําบัดในเครื่องปฏิกรณ
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.9 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยเก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 30 
มิลลิลิตร ที่เวลา 0-5 ช่ัวโมง และกรองดวยกระดาษกรองแลวทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 
คือ ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน้ํา คาซีโอดี บีโอดี และ
สี ของน้ําตัวอยางหลังการบําบัด  

4. ศึกษาความหนาแนนของกระแสไฟฟาในชวง 1.9-3.8 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
โดยเก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 30 มิลลิลิตร ที่เวลา 0-5 ช่ัวโมง และกรองดวยกระดาษกรอง แลวทําการ
วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็ง
ละลายน้ํา คาซีโอดี บีโอดี และสี ของน้ําตัวอยางหลังการบําบัด   

5. ศึกษาผลของการเติมสารเติมแตงคือโซเดียมคลอไรดในชวงความเขมขน 0-3.75 กรัมตอ
ลิตรโดยเก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 30 มิลลิลิตร ที่เวลา 0-5 ช่ัวโมง แลวทําการวิเคราะหคาพารามิเตอร
ตางๆ คือ ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน้ํา     คาซีโอดี บี
โอดี และสี ของน้ําตัวอยางหลังการบําบัด    
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3.5.2 การทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous experiment)  
 ศึกษาประสิทธิภาพที่เหมาะสมในบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษในเครื่อง
ปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบแบบตอเนื่อง แสดงดังภาพที่ 3.2 โดยใชปมดูด
จายน้ําตัวอยางปอนน้ําตัวอยางเขาเครื่องปฏิกรณดวยอัตราการไหล 240 270 และ 300 มิลลิลิตรตอ
ช่ัวโมง โดยใชความหนาแนนกระแสไฟฟาและอัตราการไหลวนของน้ําเสียที่เหมาะสมจากขอ 3.5.1 
เพื่อหาประสิทธิภาพที่ดีและเหมาะสมที่สุดตอการนําไปใชกับระบบบําบัดน้ําเสียในโรงงาน
อุตสาหกรรมตอไป   
 
ตารางที่ 3.1 วิธีวิเคราะหน้ําตัวอยาง (ภาคผนวก ข) 
 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา วิธีการวิเคราะห (APHA, 1989) 

1. คาความเปนกรด-เบส  
2. อุณหภูมิ  
3. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
4. ของแข็งละลายน้ํา  
5. คาซีโอดี  
6. คาบีโอดี  
7. สี (Pt-Co unit) 

  pH meter 
  Thermometer 
  Gravimetric method 
  Gravimetric method  
  Closed Reflux, Titrimetric Method 
  Incubation Method   
  UV-visible Spectrophotometer    

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 

 งานวิจยันี้สนใจการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ จากการเก็บน้ําเสีย
ตัวอยางจากโรงงานเปนจํานวน 3 คร้ัง แลวทําการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของน้ําเสีย พบวาน้ําเสีย
ดังกลาวมีสมบัติที่สูงเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยจะพบวาน้ําเสียจะมดีําคล้ํา มี
ความเปนกรด-เบสสูง มีคาบีโอดีและคาซีโอดีสูงกวามาตรฐานประมาณ 1,650 และ 334 เทา 
ตามลําดับ สวนคาของแข็งละลายน้ําและของแข็งแขวนลอยพบวาสูงกวามาตรฐานประมาณ 423 
และ 7 เทาตามลําดับ ดังนั้นผูวิจยัจึงตองทําการบําบัดน้ําเสียน้ําเสยีใหมีสมบัติที่ดขีึ้นเพื่อสามารถ
ปลอยลงสูส่ิงแวดลอมโดยไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และเพื่อการนําน้ําที่ผานการบาํบัดกลับมาใช
ใหมในกระบวนการผลิต โดยในการทดลองจะแบงการบําบัดน้ําเสียออกเปน 2 สวน คือ การ
ตกตะกอนดวยสารเคมี โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ ความเปนกรด-เบสของระบบการบาํบัด และการ
ตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ โดยตวัแปรที่
ศึกษาคือ อัตราการเจือจางน้ําเสีย อัตราการไหลวนของน้ําเสีย ความหนาแนนกระแสไฟฟา และ
ความเขมขนของสารเติมแตง โดยจะทําการทดลองทั้งในเครื่องปฏิกรณแบบกะและแบบตอเนื่อง 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษทีว่ิเคราะหไดกอนทําการบําบดั 
(กระทรวง วิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, 2539)  
 

     สมบัติของน้ําเสีย                           คาที่วิเคราะหได               คามาตรฐาน                      

     คาความเปนกรด-เบส                           12.8-12.94            5.5-9.0              

     คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)                          129,600-137,600            ≤ 400                           

     คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)                                90,000-108,000            ≤ 60                           
     สี (หนวยของแพลทินัม-โคบอลต)                     1,030,650-1,505,000       ไมพึงรังเกียจ              

     ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร)                 169,108-178,540             ≤ 3,000                    

     ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร)                995-1,020              ≤ 150                            

     อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)                                    25-29              ≤ 40                
     คาการนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร)   193.3-199.5              ไมไดกําหนด                    
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4.1 การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนทางเคม ี 
     การทดลองในสวนนี้เปนการทดลองเพือ่ศึกษาถึงผลของความเปนกรด-เบสตอการลดลง 
ของสารมลพิษในน้ําดํา โดยในการทดลองจะปรับคาความเปนกรด-เบสดวยกรดซัลฟวริก ใหมคีา
ความเปนกรด-เบสที่ 2 4 6 และ 8 โดยน้ําเสียที่ใชจะทําการเจือจางประมาณ 100 เทา ซ่ึงมีสมบัติ
เร่ิมตนดังนี้ คอืมีคาบีโอดี 900 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดี 1,280 มิลลิกรัมตอลิตร คาสี 15,050 หนวย
ของแพลทินัม-โคบอลต คาของแข็งละลายน้ํา 1,435 มิลลิกรัมตอลิตร และคาของแข็งแขวนลอย 5 
มิลลิกรัมตอลิตร   

ภาพที่ 4.1 แสดงผลของคาความเปนกรด-เบส ตางๆ ตอรอยละการลดลงคาบีโอดี ซีโอดี 
และสี พบวาคาความเปนกรด-เบสตางกันจะทําใหรอยละการลดลงของสารมลพิษตางกัน โดยคา
ความเปนกรด-เบสเทากับ 8 จะใหผลในการลดสารมลพิษในน้ําเสียไดนอยที่สุด และเมื่อคาความ
เปนกรด-เบสลดลงจาก 8 เปน 2 จะสามารถเพิ่มรอยละการลดลงของคาบีโอดีจาก 33 ไป 80 เพิ่ม
รอยละการลดคาซีโอดีจาก 2.5 ไป 42.5 และสีจาก 31 ไป 94  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Sun, 
Tomkinson และ Bolton (1999)  เนื่องจากที่คาความเปนกรด-เบสต่ํา กรดซัลฟวริกจะทําปฏิกิริยา
ซัลโฟเนชันกบัอนุพันธของฟนิวโพรเพน (Phenylpropane) ซ่ึงเปนโครงสรางหลักของลิกนินในน้าํ
เสียดังแสดงโดยปฏิกิริยาที ่ (4.1) (ศุภเจตน ผองใส, 2547) ทําใหเกดิการตกตะกอนของลิกนินสงผล
ใหคาบีโอดี ซีโอดี และสีของน้ําเสียลดลง สําหรับคาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (ภาพที่ 4.2 
ก) พบวาการลดคาความเปนกรด-เบสจาก 8 เปน 2 สงผลใหปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องโดยเพิ่มสูงขึ้นจาก 5 มลิลิกรัมตอลิตร เปน 70 มิลลิกรัมตอลิตรหรือเพิ่มขึ้นประมาณ 6 เทา 
สวนปริมาณของแข็งละลายน้ําพบวาการลดคาความเปนกรด-เบสจาก 8 เปน 2 สงผลใหปริมาณ
ของแข็งละลายน้ําเพิ่มขึน้เชนกันโดยจะเพิม่ขึ้นจาก 4,915 มิลลิกรัมตอลิตร ไป 6,440 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ภาพที่ 4.2 ข) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อกรดซัลฟวริกทาํปฏิกิริยากับลิกนินหรือสารอินทรียตางๆ ใน
น้ําเสียจะทําใหเกิดการตกตะกอนเปนอนภุาคขนาดเล็กแขวนลอยอยูในน้ํา และในขณะเดียวกนักส็ง 
ผลใหมีปริมาณไอออนในน้าํเสียเพิ่มสูงขึน้ คาของแขง็ละลายน้ําและของแข็งแขวนลอยจึงเพิ่มขึน้
เชนกัน      
 

   C9H12 + H2SO4 → C9H11·SO3H + H2O               (4.1) 
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ภาพที่ 4.1 ผลของการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมีที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2 ผลของคาความเปนกรด-เบสตอปริมาณ (ก) แข็งแขวนลอยและ (ข) ของแข็งละลายน้ํา 
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.3 FTIR spectra ของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ (ก) กอนและหลังการบําบัด

ดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมีที่ความเปนกรด-เบสเทากับ (ข) 2 (ค) 4 (ง) 6 และ (จ) 8   
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ภาพที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหหมูฟงกชันในน้ําเสียดวยเครื่อง FTIR พบวาน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษกอนทําการบําบัดจะปรากฏพีกที่ชวงความยาวคลื่น 2,700-3,600 cm-1  
ซ่ึงแสดงถึงหมู –OH พีกที่ความยาวคลื่น 1,698 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงหมูคารบอนิลแตพบเพียงเล็กนอย 
และพีกที่ความยาวคลื่น 1,640 และ 1,530 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางของวงแอโรแมติก (Aromatic 
skeletal vibration) นอกจากนี้ยังพบวาในน้ําดําจะประกอบดวยหนวยยอยของลิกนนิ คือ Syringyl 
(1,366 และ 1,216 cm-1 ) และ Guaiacyl (1,275 และ 1,030 cm-1 ) ดังแสดงในภาพที่ 4.3 (ก) สําหรบั
หมูฟงกชันของน้ําเสียที่ความเปนกรด-เบสตางๆ พบวาจะปรากฏหมูฟงกชันตางๆ ที่ตําแหนง
ใกลเคียงกันคอืพีก –OH ที่ตําแหนง 2,700-3,600 cm-1 พีกของหมูคารบอนิลที่ตําแหนง 1,698 cm-1  
พีกที่แสดงถึงโครงสรางของวงแอโรแมตกิที่ตําแหนง 1,640 และ 1,530 cm-1  สวนพกีที่แสดง
ตําแหนงหนวยยอยของลิกนนิคือ Syringyl และ Guaiacyl จะลดลงเมือ่คาความเปนกรด-เบสลดลง 
แสดงวากรดทาํใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ทํา
ใหสารมลพิษตางๆ ลดลง สําหรับภาพที่ 4.4 แสดงลักษณะสีของน้ําเสียหลังการบําบัดพบวาน้ําเสยีที่
ปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 จะมสีีที่คอนขางใส แตยังมีปริมาณสารมลพิษมากกวามาตรฐาน 
กลาวคือคาบีโอดีสูงกวามาตรฐานประมาณ 3 เทา สวนคาซีโอดีสูงกวาประมาณ 2 เทา (คามาตรฐาน
น้ําทิ้งแสดงดังภาพผนวก ก) 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.4 สีของน้ําเสียหลังการบําบัดดวยการตกตะกอนดวยสารเคมีทีค่าความเปนกรดเบส-ตางๆ  

 
4.2 การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา 
  การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการเคมีไฟฟาซึ่งทําการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบที่มีขั้วแคโทดเปนแผนสแตน
เลสและขั้วแอโนดเปนไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด โดยฝงแอโนดจะบรรจุน้ําเสียปริมาตร 
800 มิลลิลิตร และฝงแคโทดจะบรรจุน้ํากล่ันปริมาตร 800 มิลลิลิตร โดยปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดและ
แอโนดเกิดขึ้นดังสมการ 

 pH      2         4          6          8 
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2H2O + 2e- → 2OH- + H2           (4.2) 
 

2H2O  → 4H+ + O2 + e-              (4.3) 
  
      โดยที่ฝงแคโทดจะเกิดปฏกิิริยารีดักชนัของน้ําไดผลิตภณัฑเปนไฮดรอกไซดไอออนและ
แกสไฮโดรเจน ดังสมการ (4.2) สงผลใหเมื่อเวลาผานไปคาความเปนกรด-เบสของฝงแคโทดจะ
เพิ่มขึ้น (ภาคผนวก ง) สวนที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําไดผลิตภัณฑเปน
โปรตอนและแกสออกซิเจนดังสมการ (4.3) โดยโปรตอนที่ถูกผลิตขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับลิกนนิ
ในน้ําเสยี สงผลใหปริมาณลิกนินและสารมลพิษในน้ําเสียลดลง คาบีโอดี คาซีโอดี และสีจึงลดลง
ตามไปดวย  
  นอกจากการลดลงของสารอินทรียเนื่องจากการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชันแลว ในระบบยังมี

การผลิตไฮดรอกไซดแรดเิคิล (OH•) โดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางตรง 
ดังแสดงโดยสมการ (4.4) โดยไฮดรอกไซดแรดเิคิลที่ถูกผลิตขึ้นจะมีสมบัติเปนตัวออกซิไดซที่
รุนแรงซึ่งจะไปออกซิไดซสารอินทรียเกิดเปนสารอื่นที่มีขนาดเล็กและมีความเปนพษิลดลง หรือ
เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซดในกรณทีี่เกิดการออกซิเดชันอยางสมบูรณ แสดงดังสมการ (4.5)      
 

H2O + MO    →   MOx(OH•)z + H+ + e-       (4.4) 
 

R + MOx(OH•)z   ↔   CO2 + zH+ + ze- + MOx     (4.5)  
 
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนเคมีไฟฟาในสวนนี้จะแบงออกเปน 2 สวน คือการทดลอง

แบบกะ และการทดลองแบบตอเนื่อง โดยการทดลองแบบกะตัวแปรที่ศึกษา คือ การเจือจางน้ําเสีย 
อัตราการไหลวนของน้ําเสีย ความหนาแนนของกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารเติมแตง  
 
4.2.1 การบําบดัน้ําเสียในเครือ่งปฏิกรณเคมีไฟฟา 
4.2.1.1 ผลของการเจือจางน้าํเสีย    
  เนื่องจากน้ําเสยีที่นํามาใชในการทดลองนีม้ีความเขมขนของสารมลพิษสูง ดังนัน้ผูวิจัยจึง
ทําการศึกษาผลของการเจือจางน้ําเสียโดยอัตราการเจือจางที่ศึกษาคือ 10 50 และ 100 เทา ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเทากบั 1.90 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร คาความเปนกรด-เบสของน้ํา
เร่ิมตนเทากับ 12.94 และใชเวลาในการทดลอง 7 ช่ัวโมง ภาพที่ 4.5 (ก-ค) แสดงความสัมพนัธ  
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ภาพที่ 4.5 รอยละการกําจัดมลพิษของคา (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี (ค) สี (ง) ของแข็งละลายน้ํา และ (จ) 

ของแข็งแขวนลอย กับเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่อัตราการเจือจางน้ําเสยีตางๆ 
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ระหวางรอยละการลดลงของบีโอดี ซีโอดี และสีกับเวลาที่คาการเจือจางตางๆ พบวาการเจือจางจะมี
ผลตอการลดคาบีโอดีเพียงเลก็นอย โดยการเจือจางในชวง 10-100 เทา สามารถลดคาบีโอดีไดถึง
รอยละ 80 ในเวลา 2 ช่ัวโมง สวนคาซีโอดีและสีในชวงอัตราการเจือจางเทากับ 10-100 เทา พบวา
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้คาซีโอดีเพิ่มขึ้นรอยละ 72 76 และ 78 ตามลําดับ สวนคาสีเพิ่มขึ้นรอยละ 80 87 และ 
89 ตามลําดับ ในเวลา 7 ช่ัวโมง จากผลการทดลองจะเหน็ไดวารอยละของการกาํจัดสารมลพิษที่
อัตราการเจือจางน้ําเสีย 10 < 50 < 100 เทา ทั้งนี้เนือ่งจากที่อัตราการเจือจางสูงน้ําเสียจะมีความ
เขมขนของสารมลพิษต่ําทําใหปริมาณโปรตอนที่เกิดขึน้ในระบบมีปริมาณเพยีงพอ ที่จะทําปฏิกิริยา
กับสารอินทรียตางๆในน้ําเสียทําใหเกิดการตกตะกอนขึน้ จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการลดสาร
มลพิษในน้าํเสียที่อัตราการเจือจางสูงดีกวาที่อัตราการเจอืจางต่ํา สําหรับคาของแข็งละลายน้ําซ่ึง
แสดงดังภาพที่ 4.5 (ง) พบวาทุกอัตราการเจือจางสงผลใหคาของแขง็ละลายน้ําเพิม่สูงขึ้นเมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นโดยเมือ่เวลาผานไปประมาณ 5 ช่ัวโมง พบวาคาของแข็งละลายน้ําเพิ่มสูงมากกวา 10,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อระยะเวลาผานไปสารอินทรียในระบบจะมีการแตกตัวเพิ่มสูงขึ้น
จึงสงผลใหมีปริมาณไอออนในระบบสูง สวนคาของแข็งแขวนลอยจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นในชวง 
เวลาเริ่มตนคือชั่วโมงที่ 3 และจะลดลงเมือ่เวลามากกวา 3 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.5 (จ) การ
ลดลงเมื่อเวลาผานไปนั้นเนือ่งจากสารอินทรียที่ช่ัวโมงทายๆ อาจถกูออกซิไดซจนเหลืออยูนอยใน
ระบบ โดยหลังจากเวลาผานไปประมาณ 3 ช่ัวโมง ลดลงเหลือประมาณ 32.5-115.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จากผลการทดลองในสวนนีพ้บวารอยละการลดลงของสารมลพิษที่อัตราการเจือจางเทากับ 50 
และ 100 มีประสิทธิภาพสูงใกลเคียงกัน ดังนั้นผูวิจยัจึงเลือกใชอัตราการเจือจางน้ําเสียเทากับ 50 
เทา และใชเวลา 5 ช่ัวโมงในการทดลองสวนตอไปเนื่องจากเปนเวลาเขาสูภาวะสมดุล    
 
4.2.1.2 ผลของอัตราการไหลวนของน้ําเสีย 
 การศึกษาอัตราการไหลวนของน้ําเสียเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารมลพิษจะ 
ทําการศึกษาที่อัตราการไหลวน 0-3.95 ลิตรตอนาที ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1.90 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร อัตราการเจือจางน้ําเสียเทากับ 50 เทา โดยน้ําเสียมีคาบีโอดี
เริ่มตนเทากับ 1,800 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีเทากับ 2,592 มิลลิกรัมตอลิตร และคาสีเทากับ 
20,613 หนวยของแพลทินัม-โคบอลต คาความเปนกรด-เบสของน้ําเริ่มตนเทากับ 11.87 เวลาในการ
ทดลอง 5 ช่ัวโมง  
  ภาพที่ 4.6 (ก-ค) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาบีโอดี ซีโอดี และสี
กับเวลาที่อัตราการเจือจางตางๆ โดยเมือ่เปรียบเทียบระหวางการทดลองที่ไมมีการไหลวนของน้ํา
เสียและที่มกีารไหลวนของน้ําเสียพบวาการไหลวนของน้ําเสียจะมีผลตอการลดคาซีโอดีและสีอยาง  
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ภาพที่ 4.6 รอยละการกําจัดมลพิษของคา (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี (ค) สี (ง) ของแข็งละลายน้ํา และ (จ) 

ของแข็งแขวนลอย กับเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่อัตราการไหลวนของน้ําเสียตางๆ 
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มีนัยสําคัญ จะเหน็ไดจากทีอั่ตราการไหลวนของน้ําเสยีเทากับ 2.64 ลิตรตอนาที สามารถลดคา 
ซีโอดีและสีไดสูงกวาที่ไมมกีารไหลวนของน้ําเสียถึงรอยละ 12 และรอยละ 18 ตามลําดับ ในเวลา 2 
ช่ัวโมง ทั้งนี้เนื่องจากภาวะที่มีอัตราการไหลวนของน้ําเสียสงผลใหมีการถายเทของมวลสารใน
ระบบ ทําใหโมเลกุลของสารอินทรียในน้ําเสียเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาและมีการสัมผัสกับโปรตอน
และไฮดรอกไซดแรดิเคิลที่ผลิตขึ้นที่ฝงแอโนด ทําใหเกดิการตกตะกอนและการออกซิไดซของสาร 
อินทรียตางๆ ในน้ําเสียขึ้น อยางไรกด็ีการไหลวนหรือการไมไหลวนของน้ําเสียจะมีผลตอรอยละ
การลดลงของคาบีโอดีเพียงเล็กนอยโดยสามารถลดไดรอยละ 80 ในเวลา 2 ช่ัวโมง และเมื่อ
พิจารณาถึงการไหลวนของน้ําเสียที่อัตรา 2.64-3.95 ลิตรตอนาที พบวาทุกอัตราการไหลวนของ 
น้ําเสียใหผลไมแตกตางกันตอการลดสารมลพิษในน้าํเสีย โดยสามารถลดคาบีโอดี คาซีโอดี และสี
ไดประมาณรอยละ 84 70 และ 84  ตามลําดับ ในเวลา 3 ช่ัวโมง แตเมื่อพิจารณาปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําและของแข็งแขวนลอยในระบบพบวาคาของแข็งละลายน้ําสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นดังแสดง
ในภาพที่ 4.6 (ง) เนื่องจากในระบบจะมีการแตกตวัของไอออนอยูตลอดเวลา สวนคาของแข็ง
แขวนลอยจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นในชัว่โมงตนๆ และลดลงในเวลาตอมา โดยที่เวลา 
5 ช่ัวโมงคาของแข็งแขวนลอยจะลดลงเหลือประมาณ 390-663 มิลลิกรัมตอลิตร จากการทดลอง
สามารถกลาวไดวาอัตราการไหลวนของน้าํเสียในชวง 2.64-3.95 ลิตรตอนาที จะใหผลในการกําจดั
สารมลพิษในน้ําเสียไมตางกัน แตการไหลวนของน้ําเสียทําใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดี 
กวาระบบทีไ่มมีการไหลวน ดังนัน้ผูวิจยัจึงเลือกอัตราการไหลวนเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที ไปใชใน
การทดลองสวนตอไป 
 
4.2.1.3 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา 
    การทดลองในสวนนีจ้ะศกึษาถึงกระแสไฟฟาที่เหมาะสมในการกําจัดสารมลพิษออกจาก
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ โดยทําการทดลองผานกระแสไฟฟาในชวง 1.5-3 แอมแปร
หรือความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1.90-3.80 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร อัตราการ
ไหลวนของน้าํเสียเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที และอัตราการเจือจางน้ําเสียเทากับ 50 เทา โดยคาความ
เปนกรด-เบสของน้ําเริ่มตนเทากับ 11.87  เวลาในการทดลอง 5 ช่ัวโมง โดยน้ําเสียเริ่มตนมีคา 
บีโอดีเทากับ 1,800 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีเทากับ 2,592 มิลลิกรัมตอลิตร และคาสีเทากับ 20,613 
หนวยของแพลทินัม-โคบอลต จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ก-ค) พบวารอยละของการ
ลดคาบีโอดี ซีโอดี และสี เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มคาความหนาแนนกระแสไฟฟา โดยที่เวลา 3 ช่ัวโมง 
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 1.90-2.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร สามารถลดคา 
บีโอดี ซีโอดี และสีไดรอยละ 82-91 70-76 และ 84-92 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากทีค่วามหนาแนน
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กระแสไฟฟาสูง ระบบจะมีการผลิตโปรตอนและสารจะออกซิไดซไดมากตามกฎของฟาราเดย 
(Faraday ’s law) จึงสามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียตางๆ ในน้ําเสียไดสูงขึ้นดังนั้นสารมลพิษใน
น้ําเสียจึงลดลง แตอยางไรก็ตามที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 3.16-3.80 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและสีลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยทีเ่วลา 5 ช่ัวโมง 
การลดคาซีโอดีและสีลดลงจากรอยละ 74 เหลือ 57 และรอยละ 90 เหลือ 46 ตามลําดับ โดยการ
ลดลงของรอยละของการกําจัดสารมลพิษในน้ําเสยีนั้น อาจมีสาเหตมุาจากที่ความหนาแนนกระแส 
ไฟฟาสูงระบบจะมีการสูญเสียพลังงานในรูปของความรอน ทําใหระบบมีอุณหภมูิสูงถึงประมาณ 
50 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ง) สงผลใหสารอินทรียในน้ําเสียที่เกิดการตกตะกอนแลวละลาย
กลับคืนสูระบบอีกครั้งทําใหปริมาณสารมลพิษในน้ําเสียเพิ่มสูงขึ้น (วิบูลย และคณะ, 2549) 
สําหรับปริมาณของแข็งละลายน้ํา (ภาพที่ 4.7 (ง)) พบวาจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึน้เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากกระบวนการดังกลาวจะเกดิการแตกตัวของโมเลกุลสารอินทรียทําใหเกิดการตกตะกอนอยู
ตลอดเวลา จึงสงผลใหคาของแข็งละลายน้ําเพิ่มสูงขึ้น (Ram และคณะ, 1999) สวนคาของแข็ง
แขวนลอยในระบบพบวาจะเพิ่มขึ้นในชวงแรกและลดลงเมื่อเวลาผานไปประมาณ 1 ช่ัวโมงดัง
แสดงในภาพที่ 4.7 (จ) โดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 1.90-3.80 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร จะทําใหเกิดของแข็งแขวนลอยประมาณ 555-82.5 มิลลิกรัมตอลิตรในเวลา 5 ช่ัวโมง   
        ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมจะพิจารณาจากคาประสิทธิภาพกระแสไฟฟาซ่ึง
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4.6) (Rajkumar และคณะ, 2005) ภาพที ่ 4.8 แสดงถึง
ความสัมพันธระหวางรอยละของประสิทธิภาพกระแสไฟฟากับเวลาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา
ตางๆ พบวาที่เวลา 15 นาที และความหนาแนนกระแสไฟฟา 2.53 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร จะใหประสิทธิภาพกระแสไฟฟาสูงสุดในการกําจัดสารมลพิษในน้าํเสียประมาณรอยละ 
15 และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาประสิทธิภาพกระแสไฟฟาจะลดลงเนื่องจากเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นทําให
ตะกอนทีเ่กิดขึน้ในระบบไปเคลือบอยูที่ผิวของขั้วไฟฟา จึงสงผลใหประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา
ที่ใชในการกําจัดสารอินทรียตางๆในน้ําเสยีลดนอยลงเชนกัน นอกจากนีเ้มื่อพจิารณาถึงความ 
สัมพันธระหวางประสิทธิภาพกระแสไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟาพบวาทีค่วามหนาแนน
กระแสไฟฟาต่ํา ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาก็จะต่ําดวยเนื่องจากที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําจะ
เกิดปฏิกิริยาจะดําเนินไปอยางชาๆเพราะมปีริมาณไอออนถายเทไปที่ขัว้ไฟฟาไดเพยีงพอกับปริมาณ
อิเล็กตรอนที่จะเกดิปฏิกิริยา ทําใหระบบถูกควบคุมดวยการถายเทประจุและเมื่อใหคาความหนา 
แนนกระแสไฟฟาสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏกิิริยากจ็ะเรว็ขึน้ แตในขณะเดียวกนัเมือ่คากระแสไฟฟา 
ที่ใชในการทดลองมีคาเพิ่มขึ้นจนเกินคาสูงสุดของการเกดิปฏิกิริยา กระแสไฟฟาสวนเกินจะทําให
เกิดปฏิกิริยาขางเคียง (Bard และ Faulkner, 2001) เชน การเกิดแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทดหรือการ
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เกิดออกซิเจนที่ขั้วแอโนด สงผลใหกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบไมไดถูกนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารอินทรียในน้ําเสยีเพยีงอยางเดยีว จึงทําใหคาประสิทธิภาพกระแสไฟฟาลดลง 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาความหนาแนนกระแสไฟฟา 2.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม ซ่ึงภาวะดังกลาวสามารถลดคาบีโอดี ซีโอดีและสี ไดรอยละ 93 
82 และ 89 ตามลําดับ ในเวลา 5 ช่ัวโมง โดยน้ําเสียหลังการบําบัดจะมีคาซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
กับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทีอั่ตราการไหลวนของน้ําเสยีตางๆ และคาของแข็งแขวนลอยผานตาม
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนคาของแข็งละลายน้ําพบวายังสูงกวาเกณฑมาตรฐานประมาณ 3 เทา 
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 CODt    =       ปริมาณออกซิเจนทีส่ารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียที่เวลา t ช่ัวโมง  
               (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
 CODt+∆t    =        ปริมาณออกซิเจนทีส่ารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียที่เวลา t+∆t  
   ช่ัวโมง (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
 F    =  คาคงที่ของฟาราเดย (คูลอมบตอโมลของออกซิเจน) 
 L    = ปริมาตรของอิเล็กโทรไลต (ลิตร) 
 I    =     กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

∆t      =     เวลาที่เปลี่ยนไป (ช่ัวโมง)  
 
4.2.1.4 ความเขมขนของสารเติมแตง 
  เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการลดสารมลพิษตางๆ ในน้ําเสยี ในหวัขอนี้จะศึกษาผลของความ
เขมขนของสารเติมแตงโดยสารที่เลือกใชในงานวิจยันี้คอืโซเดียมคลอไรด เนื่องจากมีราคาถูกและมี
สมบัติเปนตัวออกซิไดซสารอินทรียที่ดี (Rajkumar และคณะ, 2005) โดยปฏิกิริยาเกดิขึ้นแสดง
สมการที่ (4.7)-(4.9) ตามลําดับ   
 

2Cl-          →     Cl2 + 2e-                      (4.7) 
 

Cl2 + H2O       →     HOCl + H+ + Cl-         (4.8)
      

              HOCl            →               H+ + OCl-                     (4.9) 
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ภาพที่ 4.7 รอยละการกําจัดมลพิษของคา (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี (ค) สี (ง) ของแข็งละลายน้ํา และ (จ) 
ของแข็งแขวนลอย กับเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 
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ภาพที่ 4.8 รอยละการกําจัดมลพิษของประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา
ระดับตางๆ 

      
 เมื่อปอนกระแสไฟฟาใหกับระบบจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคลอไรดไอออนได
ผลิตภัณฑเปนแกสคลอรีนที่สามารถละลายน้ําอยูในรูปของไฮโปคลอรัส (HOCl)  ซ่ึงสามารถแตก
ตัวเปนไฮโปคลอไรตไอออน โดยไฮโปคลอไรตไอออนที่เกิดขึ้นในระบบจะมีสมบัติเปนตัว
ออกซิไดซเชนเดียวกับไฮดรอกไซดแรดิเคิลจึงสามารถออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียไดดัง
ปฏิกิริยา 4.10 ทําใหน้ําเสียมีสารมลพิษลดลง   
 

R + OCl- → nCO2 + H2O + Cl-   (4.10) 
 

  ในการทดลองศึกษาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในชวง 0-3.75 กรัมตอลิตร ทําการ
ทดลองผานกระแสไฟฟาเทากับ 2.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร อัตราการไหลวนของน้าํ
เสียเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที คาความเปนกรด-เบสของน้ําเริ่มตนเทากับ 11.87 ใชเวลาในการ
ทดลอง 5 ช่ัวโมง โดยน้ําเสยีที่ใชมีคาบีโอดีเทากับ 2,160 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีเทากับ 2,752 
มิลลิกรัมตอลิตร และคาสีเทากับ 30,100 หนวยของแพลทินัม-โคบอลต ผลการทดลองแสดงดังภาพ
ที่ 4.9 (ก-ค) พบวาการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสียจะสงผลตอการลดคาบีโอดีและคาซีโอดี
อยางมีนัยสําคญั โดยเมื่อเพิม่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดจาก 0 ไป 2.50 กรัมตอลิตร พบวา
การลดคาบีโอดีเพิ่มขึ้นจากรอยละ 92 ไป 98 สวนการลดคาซีโอดีเพิ่มขึ้นจากรอยละ 77 ถึงรอยละ 
100 ในเวลา 3 ช่ัวโมง  สําหรับคาสีพบวามีการเปลี่ยนแปลงอยางเหน็ไดชัดทั้งนี้เนื่องจากคลอไรด
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ไอออนนั้นมีสมบัติในการฟอกสีจึงสงผลใหลักษณะสีของน้ําเสียหลังทาํการทดลองมีลักษณะใสขึ้น 
(El-Ashtoukhy และคณะ, 2008) ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดวาเมือ่เวลาผานไปสีของน้ําเสียจะ
เปลี่ยนจากสีดาํคล้ําไปเปนสีที่คอนขางใสที่เวลา 5 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.10 โดยที่ความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 2.50 และ 3.75 กรัมตอลิตร ใหผลใกลเคียงกันโดยสามารถลดสี
ไดสูงสุดประมาณรอยละ 97 สวนที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 0.63 และ 1.25 กรัมตอ
ลิตร ใหผลตอการลดสีไดใกลเคียงกันโดยลดไดประมาณรอยละ 94  จากผลการทดลองขางตน
พบวาคาบีโอดทีี่ผานมาตรฐานใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 2.50 กรัมตอลิตร ที่เวลา 
3 ช่ัวโมง สวนคาซีโอดีพบวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในชวง 2.50-3.75 กรัมตอลิตร  
ที่เวลา 2 ช่ัวโมง สามารถลดคาซีโอดีไดอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง  
 สําหรับคาของแข็งละลายน้ําซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.9 (ง) พบวาที่ทุกความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดที่เติมลงไปในน้ําเสยี จะทําใหปริมาณของแข็งละลายน้ําเพิ่มขึน้จากปริมาณของแข็งละลาย
น้ําเริ่มตน โดยจะมีของแข็งละลายน้ําอยูประมาณ 3,800-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนการทดลองที่
ไมมีการเติมโซเดียมคลอไรดลงไป พบวาจะทําใหเกิดปริมาณของแข็งละลายน้ําทีสู่งกวาภาวะทีม่ี
การเติมโซเดียมคลอไรดโดยสูงมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตั้งแตช่ัวโมงที่ 4 ของการทํางาน
เพราะภาวะทีม่ีการเติมโซเดยีมคลอไรดจะทําใหเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัไดเปนไฮโปคลอรัส ซ่ึงจัด
ไดวาเปนตวัออกซิไดซสารอินทรียตางๆ ไดดีจึงสงผลใหสารมลพิษในน้ําเสียลดลง (Chen, 2004) 
นอกจากนี้ยังพบวาคาของแข็งแขวนลอยในระบบที่มีการเติมโซเดียมคลอไรดทุกความเขมขนจะให 
ผลการทํางานที่ไมแตกตางกนัโดยหลังจากเวลาผานไป 3 ช่ัวโมงปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลง
เหลือประมาณ 80 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 4.9 (จ)) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการเตมิ
โซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสียพบวาการทดลองที่มีการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสยีจะสง 
ผลใหมีประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งแขวนลอยไดสูงกวา  
   จากผลการทดลองจะพบวาภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองนี้คือความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดเทากบั 2.50 กรัมตอลิตร โดยที่เวลา 3 ช่ัวโมงทาํใหคาบีโอดี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอย
มีคาผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง (ภาคผนวก ก) โดยลักษณะสีของน้ําเสียหลังการบําบัดแลว
พบวามีสีที่ไมพึงรังเกียจ ลักษณะสีคอนขางจะใส สวนคาของแข็งละลายน้ําพบวายังสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิง้ ประมาณ 3 เทา เนื่องจากในระบบที่มีการเติมโซเดียมคลอไรดลงในน้ําเสียนัน้จะทาํ
ใหเกิดการออกซิเดชันกับสารอินทรียตางๆไดผลิตภัณฑเปนคลอไรดไอออน จึงสงผลใหปริมาณ
ไอออนในน้ําเสียเพิ่มขึ้น คาของแข็งละลายน้ําจึงสูงขึ้นเชนกัน 
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ภาพที่ 4.9 รอยละการกําจัดมลพิษของคา (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี (ค) สี (ง) ของแข็งละลายน้ํา และ (จ) 

ของแข็งแขวนลอย กับเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
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ภาพที่ 4.10 สีของน้ําเสียหลังการบําบัดดวยการเติมสารโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสียที่ระดับ

ความเขมขนตางๆ 
 
4.2.2 การบําบดัน้ําเสียในเครือ่งปฏิกรณแบบตอเนื่อง 
     การทดลองการบําบัดน้ําเสียแบบตอเนือ่งของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษจะ
ดําเนินการโดยใชภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบกะคือ อัตราการเจือจางน้ําเสียเทากับ 50 เทา
อัตราการไหลวนของน้ําเสยีเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 2.53 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 0.0428 โมลตอลิตรโดย
ในการทดลองจะมีปมดดูจายน้ําตัวอยางจากถังพักเพื่อปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ ตัวแปรที่จะศึกษาคือ
อัตราการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณเทากบั 240 270 และ 300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
โดยในการทดลองจะเริ่มจากการทํางานแบบกะประมาณ 3 ช่ัวโมง จากนั้นจะเริ่มปอนน้ําเสียจากถงั
เก็บเขาสูระบบและทําการทดลองจนระบบเขาสูภาวะสมดุล  
 ภาพที่ 4.11 แสดงถึงความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดสารมลพษิกับเวลาที่อัตราการ
ไหลตางๆ ของน้ําเสียที่ปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ ผลการทดลองพบวาการปอนน้าํเสียเขาสูเครื่อง
ปฏิกรณที่อัตราการไหลตางๆ จะมีผลตอการลดลงของสารมลพิษในน้ําเสียเล็กนอยโดยเมื่อปอนน้ํา
เสียเขาสูเครื่องปฏิกรณที่อัตราการไหลต่ําๆ จะทําใหสามารถลดสารมลพิษในน้าํเสียไดสูงกวาทัง้นี้
เนื่องจากอัตราการไหลที่ต่ําๆ สารอินทรียในระบบมีโอกาสทําปฏิกิริยากับโปรตอน ไฮดรอกไซด- 
แรดิเคิล หรือไฮโปคลอไรตไอออน (OCl-) ไดมากขึ้นจึงทาํใหสารมลพิษในน้ําเสียลดลง จากผลการ
ทดลองแสดงดังภาพที่ 4.11 (ก-ค) พบวาหลังจากเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนเวลาที่เริ่มปอนน้ําเสีย
เขาสูเครื่องปฏิกรณจะทําใหรอยละของการลดสารมลพิษในน้ําเสยีลดลงทันที แตเมื่อเวลาเพิ่มขึน้
รอยละการลดลงของสารมลพิษจะคอยๆเพิม่ขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทัง่คงที่ที่เวลา 7 ช่ัวโมง โดย

(2.50 g/l) 

(0.63 g/l) (1.25 g/l) 

(3.75 g/l) 
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สามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี และสีไดถึงรอยละ 83 83 และ 92 ตามลําดับ สําหรับคาของแข็งละลาย
น้ําและของแขง็แขวนลอยหลังจากทําการบําบัดน้ําเสียแลว พบวาทุกอัตราการปอนน้ําเสียเขาสู
เครื่องปฏิกรณใหผลไมแตกตางกันมากนักตอการลดสารมลพิษในน้าํเสีย โดยคาของแข็งละลายน้ํา 
(ภาพที่ 4.11 (ง)) ที่อัตราการไหลเทากับ 240 270 และ 300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง จะเพิ่มขึน้อยาง
ตอเนื่องจนคงที่ในเวลา 7 ช่ัวโมง ซ่ึงจะมีของแข็งละลายน้ําในน้าํเสียหลังการบําบัดแลวเทากับ 
9,465 9,535 และ 9,610 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนปริมาณของแข็งแขวนลอยจะมแีนวโนม
เพิ่มขึ้นจากเวลาเริ่มตนและลดลงต่ําสุดในเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเมื่อจายน้าํเสียเขาสูเครื่อง
ปฏิกรณสงผลใหคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นอยางตอเนือ่งจนคงที่ที่เวลา 5 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.11 (จ) โดยที่เวลาดงักลาวจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํเสียหลังการบําบัดแลวเทากับ 
120 140 150 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
  จากการทดลองการบําบัดน้ําเสียแบบตอเนือ่ง พบวาระบบจะเขาสูภาวะสมดุลภายใน 7 
ช่ัวโมง ซ่ึงน้าํที่ผานการบําบัดมาแลวจะมสีีคอนขางใส ไมพึงรังเกยีจ มีคาซีโอดีและคาของแขง็
แขวนลอยผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนคาบีโอดสูีงกวาเกณฑมาตรฐานประมาณ 3.2 เทา ซ่ึง
จากวเิคราะหน้ําเสียเริ่มตนมีคาบีโอดีตอซีโอดีเทากับ 0.69 และเมื่อทําการบําบัดน้าํเสียแลวพบวาคา
บีโอดีตอซีโอดีลดลงเหลือ 0.58 แสดงใหเห็นวาระบบมปีระสิทธิภาพในการลดสารมลพิษแตกย็ังมี
คาบีโอดีที่สูงกวาเกณฑมาตรฐาน เนื่องจากน้ําเสียทีใ่ชในการทดลองมีลิกนินเปนองคประกอบหลัก 
ซ่ึงลิกนินนั้นจะยอยสลายไดยากทางชวีภาพจึงสงผลใหมีคาบีโอดียังสูงอยู สวนคาของแข็งละลาย
น้ําพบวาสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 3.1 เทา เนือ่งจากในระบบนั้นไอออนจะมีการแตกตวัอยูตลอดเวลา  

จากการวิเคราะหหมูฟงกชันในน้ําเสยีดวยเครื่อง FTIR พบวาน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษกอนทําการบําบดัซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.12 (ก) จะปรากฏพกีที่ชวงความยาวคลื่น 2,700-
3,600 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงหมู –OH พีกที่ความยาวคลื่น 1,698 cm-1  แสดงถึงหมูคารบอนิลแตพบเพยีง
เล็กนอย พกีทีค่วามยาวคลื่น 1,640 และ 1,530 cm-1 แสดงถึงโครงสรางของวงแอโรแมติก และพีกที่
ความยาวคลื่น 1,366 และ 1,216 cm-1 แสดงถึงหนวยยอยของลิกนินคอื Syringyl สวนภาพที ่ 4.12 
(ข)-(ค) เปนน้าํเสียหลังการบําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟา โดยพีกที่ชวงความยาวคลื่น 2,700-3,600 cm-1  จะ
แสดงถึงหมู –OH พีกที่ความยาวคลื่น 1,698 cm-1  แสดงถึงหมูคารบอนิลแตพบเพยีงเล็กนอยเชนกนั 
โดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยวธีิเคมีไฟฟาแบบทางตรง ทาง 
ออม และแบบตอเนื่องพบวากระบวนการบําบัดน้ําเสียทั้งสามมีประสิทธิภาพดีในการลดสารมลพิษ
ในน้ําเสยีเมื่อเปรียบเทียบกบัน้ําเสียกอนทําการบําบัด โดยจะเห็นไดวาพีกที่ความยาวคลื่น 1,366 
และ 1,216 cm-1 ซ่ึงเปนสารอนุพันธของลิกนินที่เปนองคประกอบหลักในน้ําเสยีจากอุตสาหกรรม
ประเภทนี้มีปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัด (โครงสรางของลิกนินแสดงในภาคผนวก ง) 
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ภาพที่ 4.11 รอยละการกําจัดมลพิษของ (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี (ค) สี (ง) ของแข็งละลายน้ํา และ (จ) 
ของแข็งแขวนลอย กับเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่อัตราการไหลตางๆ ของน้ําเสียที่ปอนเขาสูเครื่อง

ปฏิกรณในการบําบัดแบบตอเนื่อง 
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ภาพที่ 4.12 FTIR spectra ของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ (ก) กอน และ (ข) หลังการ

บําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรง (ค) ทางออม และ (ง) แบบตอเนื่อง  
 
4.3 ตนทุนในการดําเนินงาน 
            ตนทุนในการดําเนนิงานการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษจะพจิารณา
จากคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟา สารเคมี และคาใชจายในการจดัการตะกอนที่เกิดขึ้นเปนหลัก 
ตารางที่ 4.2 แสดงถึงตนทุนในการดําเนนิงานทีภ่าวะที่เหมาะสมของทุกการทดลอง (วิธีคาํนวณ
แสดงในภาคผนวก ค)  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมี เคมีไฟฟาแบบทางตรง และ
เคมีไฟฟาแบบทางออม พบวาการบําบัดดวยวิธีเคมีจะมีคาใชจายในการฝงกลบตะกอนสูงสุดเทากับ 
0.93 บาทตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย สําหรบัคาสารเคมีที่ใชในการทดลองพบวาการบาํบัดน้ําเสียดวย
วิธีเคมีจะมีคาใชจายต่ํากวาการบําบัดน้ําเสยีดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางออม เนื่องจากสารเคมีที่ใชใน
วิธีดังกลาวมีราคาต่ํากวาจึงสงผลใหคาใชจายเนื่องจากสารเคมีนอยกวาเชนกัน สําหรับคากระแส 
ไฟฟาพบวาการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรงจะมีคาใชจายสูงกวาการบําบัดน้ําเสียดวย
วิธีเคมีไฟฟาแบบทางออมอยางเหน็ไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากวิธีดังกลาวจะใชศักยไฟฟาในการบัดน้ําเสีย
สูงกวาจึงสงผลใหมีคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาสูงขึน้เชนกนั ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดวา

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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วิธีการบําบัดน้าํเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรงจะใชตนทุนในการดาํเนินงานต่ําทีสุ่ดเทากับ 222 
บาทตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย หรือ 138 บาทตอกิโลกรัมของคาซีโอดี แตทั้งนี้สมบัตขิองน้ําเสียหลัง
การบําบัดมาแลวยังสูงกวาคามาตรฐานที่กาํหนด สวนการบําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางออมที่มี
การเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสยี พบวาจะมีตนทนุในการบําบัดสูงถึง 651 บาทตอลูกบาศก
เมตร หรือ 314 บาทตอกิโลกรัมของคาซีโอดีซ่ึงสูงกวาการบําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรงถึง  
3 เทา แตอยางไรก็ดกีารบําบัดดวยวิธีดงักลาวจะทําใหน้ําที่ผานการบําบัดมีคุณภาพดีกวาและมคีา 
บีโอดี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอยผานตามเกณฑมาตรฐาน    
  สําหรับการวิเคราะหตนทนุในการดําเนินงานของการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบตอ 
เนื่องจะพิจารณาจากภาวะทีเ่หมาะสมจากการทดลอง โดยอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูเครื่องปฏิกรณ 
ที่เหมาะสมคือ 240 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง โดยใน 1 หนวยช่ัวโมงพบวามีตะกอนเกิดขึน้ประมาณ 
7.8×10-3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หรือคิดเปนคาใชจายเทากับ 1.95×10-2 บาทตอกิโลกรัมของ
ตะกอน โดยเมื่อพิจารณาจากคาใชจายทั้งหมดแลวพบวาใน 1 ช่ัวโมงจะมีคาใชจายในการบําบัดน้ํา
เสียประมาณ 290 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือ 172 บาทตอกิโลกรัมของคาซีโอดี ซ่ึงวิธีดังกลาวนี้
พบวามีประสิทธิภาพดีตอการลดคาซีโอดีและของแข็งแขวนลอย เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 64 

ตารางที่ 4.2 ตนทุนที่ใชในการดําเนินงานวจิัยที่ภาวะที่เหมาะสมจากกระบวนการบําบดัน้ําเสียดวยวธิีตางๆ   
 

วิธีการบําบัดน้าํเสีย 
เคมี เคมีไฟฟาแบบทางตรง เคมีไฟฟาแบบทางออม เคมีไฟฟาโดยทดลองแบบตอเนื่อง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
 จากการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยวิธีการตกตะกอนดวยสารเคมี
โดยการปรับคาความเปนกรด-เบสของน้ําเสียดวยกรดซัลฟวริก พบวาคาความเปนกรด-เบสที่
เหมาะสมที่เหมาะสมในการบําบัดดวยกระบวนการนี้คือ คาความเปนกรด-เบสของน้ําเสียเทากับ 2  
โดยสามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี และสี ไดสูงถึงรอยละ 80 42 และ 94 ตามลําดับ และมีตนทุนในการ
ดําเนินงาน 300.5 บาทตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงน้ําเสียหลังทําการบําบัดแลวพบวายังไมผานตามเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งของประเทศไทย โดยมีคาบีโอดีและคาซีโอดีสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งประมาณ 
2 และ 3 เทา ตามลําดับ โดยลักษณะสีของน้ําเสียหลังการบําบัดแลวพบวามีสีคอนขางใส ไมนา
รังเกียจ 
  สําหรับการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผาน
ชนิดไอออนลบ พบวากระบวนการนี้มีประสิทธิภาพดีในการลดสารมลพิษในน้ําเสีย ซ่ึงวิธีการ
บําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูงคือ วิธีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางออมโดยการเติม
โซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสีย ซ่ึงภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดดวยกระบวนการนี้คือ อัตราการ
เจือจางน้ําเสียเทากับ 50 เทา อัตราการไหลวนน้ําเสียเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที ความหนาแนน
กระแสไฟฟาเทากับ 2.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
เทากับ 2.50 กรัมตอลิตร โดยสามารถลดคาบีโอดี คาซีโอดี และสีไดประมาณรอยละ 90-100 ที่เวลา 
3 ช่ัวโมง  ซ่ึงจากการวิเคราะหตนทุนในการดําเนินงานพบวาวิธีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา
แบบทางออมมีตนทุนในการดําเนินงานประมาณ 651 บาทตอลูกบาศกเมตร โดยสามารถกําจัดสาร
มลพิษในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพสูงผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของประเทศไทยยกเวนคา
ของแข็งละลายน้ํา และเมื่อนําผลการทดลองแบบกะไปประยุกตใชในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง
พบวาอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูเครื่องปฏิกรณที่เหมาะสมคือ 240 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง โดยใชตนทุน
ในการดําเนินงานเทากับ 290 บาทตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง สามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี และสีได
ถึงรอยละ 83 83 และ 92 ตามลําดับ ในเวลา 7 ช่ัวโมง ซ่ึงน้ําที่ผานการบําบัดแลวพบวามีคาซีโอดี
และของแข็งแขวนลอยผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนคาบีโอดีและของแข็งละลายน้ําพบวาสูง
กวาเกณฑมาตรฐานประมาณ 3.2 และ 3.1 เทา ตามลําดับ โดยลักษณะสีของน้ําเสียหลังการบําบัด
แลวพบวามีสีคอนขางใส ไมพึงรังเกียจ ซ่ึงกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง
นี้พบวาสามารถกําจัดสารที่ยอยสลายงายทางชีวภาพไดมีประสิทธิภาพสูงเชนกัน ดังนั้นหาก
ผูประกอบการจะนําวิธีการบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องมาประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมควรมี
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การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับวิธีการกําจัดสารมลพิษในน้ําเสียใหมีสมบัติผานตามเกณฑมาตรฐาน 
น้ําทิ้ง โดยอาจจะนําน้ําที่ผานการบําบัดดวยวิธีดังกลาวไปบําบัดตอดวยวิธีอ่ืนๆ ที่เหมาะสมตอไป  
 
ขอเสนอแนะ 

- ในขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียดวยการตกตะกอนน้ําเสียโดยใชกรดซัลฟวริก จะเกดิฟองกาซ
จํานวนมากและมีกล่ินเหม็น ดังนั้นหากนําไปใชในโรงงานควรมีการออกแบบระบบให
เหมาะสมเพื่อควบคุมกลิ่นทีเ่กิดขึ้น 

- น้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษนีจ้ะมีลิกนนิเปนองคประกอบหลัก และเนื่องจาก
ลิกนินสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง ดังนัน้ควรมีการศึกษาตอไปเพื่อการนํา
ลิกนินนําไปใชประโยชนตอ เชน การนาํไปผลิตเปนวานิลิน (Vanilin) หรือสารประกอบ  
ฟนอล เปนตน  

- ควรมีการศึกษาตอไปถึงวิธีการกําจัดคาของแข็งละลายน้าํในน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษ เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้
ใหมีประสิทธภิาพสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

มาตรฐานน้ําทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. คาความเปนกรด-เบส 
(pH value)  

5.5-9.0 pH Meter 

2. ของแข็งละลายได 
(Total dissolved solids) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรหรือ
อาจแตกตางแลวแตละประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 
5,000 มิลลกิรมัตอลิตร 

• น้ําท้ิงที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยท่ี
มีคาความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 
มิลลกิรัมตอลติรหรือลงสูทะเลคา      
ของแข็งละลายไดในน้ําท้ิงจะมีคา
มากกวาคาของแข็งละลายไดที่มีอยูใน
แหลงน้ํากรอยหรือนํ้าทะเลไดไมเกนิ 
5,000 มิลลกิรมัตอลิตร 

ระเหยแหงที่อุณหภูม ิ103 -
105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended solids) 
 
 
 
 
 

ไมเกิน 50 มิลลกิรัมตอลติรหรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบ
บําบัดน้ําเสียตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 
150 มิลลกิรมัตอลิตร 

กรองผานกระดาษกรองใย
แกว (Glass fiber filter 
disc) 
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4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 
 

ไมเกิน 40 องศาเซลเซยีส 
 
 

เครื่องวดัอุณหภูมิ วดัขณะ
ทําการเก็บตวัอยางน้ํา 

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 
6. ซัลไฟด          
(Sulfide as H2S) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. ไทเทรต 

7. ไซยาไนด  (Cyanide 
as HCN) 

ไมเกิน 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร กลั่นและตามดวยวธิี 
Pyridine Barbituric Acid 

8. น้ํามันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease ) 
 
 
 
 
 

ไมเกิน 5.0 มลิลิกรัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามทีค่ณะ 
กรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร
แตไมเกนิ 15 มิลลกิรัมตอลติร 

สกัดดวยตวัทําละลาย แลว
แยกหาน้ําหนักของน้ํามัน
และไขมัน 
 
 
 
 

9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

ไมเกิน 1.0 มลิลิกรัมตอลิตร กลั่นและตามดวยวธิี 4-
Aminoantipyrine 

11. คลอรนีอิสระ (Free 
Chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มลิลิกรัมตอลิตร Iodometric Method 

12. สารที่ใชปองกัน
หรือกําจัดศัตรพืูชหรือ
สัตว (Pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธตีรวจสอบที่
กําหนด 

Gas-Chromatography 

13. คาบีโอดี (5 วัน  
ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซยีส (Biochemical 
Oxygen Demand:BOD) 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตรหรือ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ

Azide Modification ที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 5 วัน  
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ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกนิ 
60 มิลลกิรัมตอลิตร 

14. คาทีเคเอ็น (TKN 
หรือ Total Kjeldahl 
Nitrogen) 

ไมเกิน 100 มิลลกิรัมตอลติรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกนิ 
200 มิลลกิรมัตอลิตร 

Kjeldahl 
 
 
 
 
 
 

15. คาซีโอดี (Chemical 
oxygen demand : COD) 

ไมเกิน 120 มิลลกิรัมตอลติรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกนิ 
400 มิลลกิรมัตอลิตร 

Potassium dichromate 
digestion 

16. โลหะหนกั     
(Heavy metal) 
      16.1. สังกะสี (Zn) 

ไมเกิน 5.0 มลิลิกรัมตอลิตร 
 

 
     16.2. โครเมียมชนดิ
เฮ็กซาวาเลนท 
(Hexavalent Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มลิลกิรัมตอลิตร 

     16.3. โครเมียมชนิด
ไตรวาเลนท (Trivalent 
Chromium) 

ไมเกิน 0.75 มลิลกิรัมตอลิตร 

     16.4. ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มลิลิกรัมตอลิตร 
     16.5. แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มลิลกิรัมตอลิตร 
     16.6. แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มลิลิกรัมตอลิตร 
     16.7. ตะกัว่ (Pb) ไมเกิน 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร 

 
 
 
 
Atomic absorption Spectro 
photometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
emission Spectroscopy 
ชนิด Inductively coupled 
plasma : ICP 
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     16.8. นิคเกลิ (Ni) ไมเกิน 1.0 มลิลิกรัมตอลิตร 
     16.9. แมงกานีส 
(Mn) 

ไมเกิน 5.0 มลิลิกรัมตอลิตร 

     16.10. อารเซนิค 
(As) 

ไมเกิน 0.25 มลิลกิรัมตอลิตร 

     16.11. เซเลเนียม 
(Se) 

ไมเกิน 0.02 มลิลกิรัมตอลิตร 

Atomic absorption Spectro 
photometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
emission Spectroscopy 
ชนิด Inductively coupled 
plasma : ICP 

     16.12. ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มิลลกิรัมตอลติร - Atomic absorption cold 
vapour techique 

 
แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยแีละสิ่งแวดลอม ฉบับที่3 (พ.ศ. 2539) ลงวนัท่ี 3 
มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกจิจานุเบกษา เลมท่ี 113 ตอนท่ี 13 ลงวนัที่ 13 
กุมภาพนัธ 2539 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาคาคุณสมบัติของน้าํเสีย 
 

1. pH  
วิธีวิเคราะห: วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องวัดความเปนกรด-เบส ยี่หอ Horiba รุน F-22   

 
2. การนําไฟฟา (Conductivity) 
 วิธีวิเคราะห: วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องวัดคาการนําไฟฟา ยี่หอ CONSORT รุน C832  
 
3. สี (Color) 
 การวัดสีของน้ําเสีย วิธีการหนึ่งคือ การใชวิธีเปรียบเทียบโดยใชหลอดเนสเลอร (Nessler 
Tube) ซ่ึงน้ําตัวอยางที่ตองการวัดสีจะถูกเปรียบเทียบกับสารละลายสีมาตรฐาน ที่ทราบความเขมขน 
ในการวัดสีคร้ังนี้ใชเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ยี่หอ Jasco รุน V-530 ใน
การหาความสําคัญระหวางคา Absorbance กับคาหนวยสีของสารละลายสีมาตรฐาน ซ่ึงจะใชเปน 
Calibration curve ในการหาหนวยสีของน้ําเสียที่ตองการวัด  
 สารเคมีท่ีใช 
 สารละลายสีมาตรฐาน เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมเฮกซะคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6) 
1.246 กรัม และโคบอล (II) คลอไรดเฮกซะไฮเดรต (CoCl2·6H2O) 1.00 กรัม ในน้ํากล่ันซึ่งเติมกรด
ไฮโดรคลอริก 100 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ซ่ึงจะได
สารละลายที่มีความเขมขนของสีเทากับ 500 หนวย 
 วิธีวิเคราะห 

1. เตรียมอนุกรมสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 100 200 400 และ 500 หนวย โดยทําการเจือจาง
ปริมาตรสารละลายสีมาตรฐานดวยน้ํากลั่นใหเปนปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. นําอนุกรมสีทั้งหมดมาทําการวัด Absorbance ดวยเครื่อง UV Spectrophotometer โดยใช
ความยาวคลื่นในการวัดคือ 465 นาโนเมตร 
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y = 0.0002x - 0.0002
R2 = 0.9999
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ภาพที่ ข (1) Calibration Curve ของการวัดสีดวยเครื่อง UV Spectrophotometer  

 
4. การวิเคราะหหาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 ของแข็งที่แขวนลอยทั้งหมดหมายถึงสวนของของแข็งที่เหลือคางอยูบนกระดาษกรองใย
แกวหลังจากการกรองน้ําตัวอยางที่ทราบปริมาตรแนนอน แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียสและทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นคือน้ําหนักของของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําที่ใช 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ  
1. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
2. ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103 -105 องศาเซลเซียส 
3. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งได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. นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ังโมง 
ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น 

2. ช่ังน้ําหนักกระดาษกรอง GF/C สมมุติมีน้ําหนัก A กรัม  
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3. ตอชุดเครื่องมือสําหรับกรอง ใชปากคีบกระดาษกรอง GF/C วางบนกรวยบุคเนอร เปด
เครื่องดูดสุญญากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง โดยใชคร้ังละ 20 มิลลิลิตร เปด
เครื่องดูดสุญญากาศตอใหดูดน้ําออกจนแหง ทิ้งน้ําลางไป 

4. เลือกปริมาตรตัวอยางน้ําที่จะใช ซ่ึงควรเลือกใหมีคาของแข็งแขวนลอยที่ติดบนกระดาษกรอง
ไมเกิน 200 มิลลิกรัม และไมควรต่ํากวา 1 มิลลิกรัมเมื่อเลือกปริมาตรแลว ทําการเขยาตัวอยาง
น้ําใหเขากันอยางดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรลงกรองโดยคอย ๆ เททีละนอยอยางตอเนื่อง
จนหมด ใชน้ํากลั่นฉีดลางภาชนะที่ใชตวงตัวอยางและฉีดน้ํากลั่นที่ดานขางของกรวยบุคเนอร
รวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C ปลอยใหเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกจนแหง ปดเครื่อง 

5. นํากระดาษกรองใยแกวไปอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส อยางนอยเปนเวลา   1 
ช่ัวโมง นําออกจากตูอบ ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักกระดาษกรอง สมมุติมี
น้ําหนัก B กรัม 

6. ทําขอ 5 ซํ้า จนไดน้ําหนักคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักนอยกวารอยละ 4 ของ
น้ําหนักครั้งกอน 

 
การคํานวณ 

 
 

A = น้ําหนักกระดาษกรองอยางเดียว (กรัม) 
B = น้ําหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร)  

 
5. การวิเคราะหหาของแข็งละลายน้ํา (TDS) 

ของแข็งละลายน้ํา หมายถึงสวนที่ผสมในน้ําตัวอยางที่กรองผานกระดาษกรองใยแกวแลว
นําไปใสถวยระเหยที่ทราบน้ําหนักที่แนนอน และนําไประเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวจึงนําไป
อบแหงที่ 103 -105 องศาเซลเซียส น้ําหนักสวนที่เพิ่มคือน้ําหนักของของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมด 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
2. ตูอบควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103 - 105 องศาเซลเซียส 
3. เครื่องชั่งละเอียด สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  
(B – A) 

C 
x 106 



 78 

4. กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 
 
 

วิธีวิเคราะห: 
1. นําน้ําตัวอยางมากรองเอาสารแขวนลอยทั้งหมดออกกอนโดยกรองผานกระดาษกรองใย

แกวและเครื่องกรองสุญญากาศ  
2. นําน้ําตัวอยางที่ไดจากการกรองใสถวยระเหยนําไปอบแหงที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส 

ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นชั่งหาน้ําหนัก 
การคํานวณ: 

 
 

 
 
 
 
6. ซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) 

การวิเคราะหหาคาซีโอดีเปนการวัดความสกปรกในรูปของสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย 
โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกชิเจนที่เทียบเทากับปริมาณของสารอินทรียที่ถูกยอยสลาย
ดวยสารเคมีภายใตภาวะที่เปนกรด การวิเคราะหหาคาซีโอดีสามารถทําไดหลายวิธี แตในที่นี้จะใช
วิธี Closed Reflux และ Titration  
 
6.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ภาชนะที่ใชในการยอยสลาย (Digestion vessel) ควรใชหลอดทดสอบที่เปน Borosilicate 
ซ่ึงมีขนาด 16 x 150 มลิลิเมตร พรอมฝาจุกเกลียวที่ทําดวย TFE (Tetrafluoroethylene)  

2. เตาอบที่สามารถใหความรอนระหวาง 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
3. ไมโครปเปต (Micro pipet) ขนาด 1-5 มิลลิลิตร 
4. ถุงมือกันกรด 
5. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร 

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

ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  (B – A) 

C 
x 106 
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6. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200 มิลลิลิตร 
7. ปเปต(Pipet) ขนาด 20 มิลลิลิตร 

 
6.2 สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate digestion, 
K2Cr2O7) 0.0167 โมลตอลิตร อบสารโพแทสเซียมไดโครเมตที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง นําสารโพแทสเซียมไดโครเมต ที่อบแลวมา 4.913 กรัม เติมน้ํากล่ันใหไดประมาณ 
500 มิลลิลิตร เติม กรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตรและสารปรอทซัลเฟต (HgSO4) 33.3 กรัม เมื่อ
สารตางๆละลายจนหมด เติมน้ํากลั่นใหได 1,000 มิลลิลิตร    

2. สารละลายผสม Sulfuric acid – Silver sulfate เตรียมสารละลายผสมระหวางซิลเวอร
ซัลเฟต (Ag2SO4) และ กรดซัลฟวริกเขมขน ในอัตราสวน 5.5 กรัมของซิลเวอรซัลเฟตตอ                
1 กิโลกรัม ของกรดซัลฟวริกเขมขน ตั้งทิ้งไว 1-2 วันให ซิลเวอรซัลเฟตละลาย   

3. สารละลาย Ferroin indicator ละลายสาร 1,10-Phenanthroline monohydrate จํานวน 
1.485 กรัม และสาร FeSO4 .7H2O จํานวน 695 มิลลิกรัมในน้ํากล่ัน และปรับปริมาตรใหได 100 
มิลลิลิตร 

4. สารละลายมาตรฐาน Ferrous ammonium sulfate (FAS) 0.10 โมลตอลิตร นําสาร 
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O มา 39.2 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร ทําให
เย็น แลวเติมน้ํากล่ันใหได 1,000  มิลลิลิตร หาความเขมขนที่แนนอน (Standardize) ของสารละลาย
มาตรฐาน FAS ทุกครั้งที่ใช ดังนี้ 

4.1. นําหลอดทดสอบมา 3 หลอด เติมสารตาง ๆ ตามลําดับในแตละหลอดดังนี้ 
1) น้ํากลั่น 2.5 มิลลิลิตร 
2) สารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate digestion 0.0167M 1.5 มิลลิลิตร 
3) สารละลายผสม Sulfuric acid - Silver sulfate 3.5 มิลลิลิตร   

4.2. ปดฝาใหสนิท กลับหลอดไปมาหลายๆ คร้ังเพื่อใหสารผสมเขากัน  
4.3. ทําใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง แลวเติมสารละลาย Ferroin indicator 1-2 หยด  
4.4. นําไปไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS    

 
Molarity ของสารละลายมาตรฐาน FAS =  ปริมาตรของ 0.0167 M K2Cr2O7 ที่ใช (ml) × 0.1  

               ปริมาตรของFAS ที่ใชในการ titrate (มิลลิลิตร) 
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5. สารละลายมาตรฐาน Potassium hydrogen phthalate (KHP) บดสาร Potassium 
hydrogen phthalate (HOOCC6H4COOK) ใหละเอียดแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
จนไดน้ําหนักคงที่ นําสารที่อบแลวมา 4,250 มิลลิกรัม เติมน้ํากล่ันใหได 1,000 มิลลิลิตร จะไดสาร
มาตรฐานที่มีคาซีโอดีเทากับ 5,000 มิลลิกรัมของออกซิเจนตอลิตร เก็บไวในตูเย็นได 3 เดือน   

6. กรดซัลฟวริกเขมขน 
 
6.3 การเก็บและรักษาตัวอยาง 

เก็บตัวอยางในขวดแกวหรือขวด Polyethylene หรือเทียบเทา ถาไมสามารถวิเคราะห
ตัวอยางไดทันทีใหเติมกรดซัลฟวริกเขมขนในปริมาณที่จะใหคาความเปนกรด-เบสของตัวอยาง
นอยกวา 2 (สําหรับตัวอยางที่มีคาความเปนกรด-เบสเปนกลางใหเติมกรดซัลฟวริกเขมขน               
2 มิลลิลิตร ตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร) แลวนําตัวอยางแชเย็นไวโดยใหวิเคราะหตัวอยางภายใน 28 วัน    
 
6.4 ขั้นตอนการวิเคราะห 

1. ขอควรระวัง 
1.1 ควรใสถุงมือกันกรดขณะเขยาหลอดทดสอบ 

  1.2 ในกรณีตัวอยางมีตะกอนขนาดใหญ ใหปนตัวอยางเพื่อใหตะกอนมีขนาดเล็ก
ลงเปนเนื้อเดียวกันกอน  

1.3 ในการทดสอบใหใชไมโครปเปตขนาด 1-5 มิลลิลิตร  
1.4 เลือกตัวอยางอยางนอยรอยละ 10 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดมาทํา Spiked 

duplicate recovery 
2. เขียนชื่อตัวอยางน้ํา หรือเขียนหมายเลขแทนตัวอยางน้ําก็ได ติดไวขางหลอดทดสอบ 

จดหมายเลขและชื่อตัวอยางลงในสมุดบันทึกใหตรงกับหมายเลขในหลอดทดสอบ 
3. การเตรียมตัวอยาง  

3.1. หลอดทดสอบ 3 หลอดสําหรับ Blank ใหใสน้ํากลั่นหลอดละ 2.5 มิลลิลิตร  
3.2. ทําตัวอยางใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง เขยาใหตัวอยางผสมกันดี แลวนํามา 2.5 

มิลลิลิตร ใสในหลอดทดสอบ 1 หลอดตอ 1 ตัวอยาง 
3.3. สําหรับตัวอยางที่ทํา Spike duplicate recovery ใหใสตัวอยางที่เลือกไวสําหรับ

ทํา Spike Duplicate Recovery ใน 3 หลอด ๆ ละ 2.5ml แลวนํา 2 หลอดมาเติมสารละลาย Standard 
KHP หลอดละ 0.050 มิลลิลิตร  
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3.4 ทํา Quality Control Check โดยนําน้ํากลั่นมา 2.5 มิลลิลิตร ใสในหลอด
ทดสอบ 1 หลอด เติมสารละลายมาตรฐาน KHP 0.050 มิลลิลิตร  

4. เติมสารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate digestion 0.0167 M จํานวน 1.5 
มิลลิลิตร ทุก ๆ หลอดทดสอบ 

5. เติมสารละลายผสม Sulfuric acid - Silver sulfate จํานวน 3.5 มิลลิลิตร ลงในทุก ๆ 
หลอดทดสอบโดยคอย ๆ ใสใหกรดไหลลงตามขางหลอดไปอยูดานลางน้ําตัวอยางและสาร 
Digestion 

6. ปดฝาหลอดใหสนิท แลวกลับหลอดไปมาหลายๆ คร้ัง เพื่อใหสารผสมเขากันดี 
7. นําหลอดทดสอบที่เตรียมไดใสในเตาอบที่มีอุณหภูมิคงที่เทากับ 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
8. เมื่อครบ 2 ช่ัวโมง ใหนําหลอดทดสอบออกจากเตาอบ ทําใหเย็นเทากับอุณหภูมิหอง 
9. ใสแทงแมเหล็กกวนสารลงในหลอดทดสอบ เติมสารละลาย Ferroin Indicator 1-2 หยด

ในหลอด 
ทดสอบ แลวนําไปไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS  

10. เมื่อถึงจุดสิ้นสุด สารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวแกมน้ําเงินไปเปนสีน้ําตาลปนแดง 
11. บันทึกปริมาตรของ Standard FAS ที่ใชในการไทเทรต 
12. นําคาที่ไดไปคํานวณ ตามสูตร  

 
6.5 การคํานวณ 
 

COD (mg O2 /l)  =         )( 000,8⋅⋅− MBA  
     ปริมาตรของตัวอยาง, มิลลิลิตร  

 
A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน FAS ที่ใชสําหรับ Blank, มิลลิลิตร 
B = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน FAS ที่ใชสําหรับ ตัวอยาง, มิลลิลิตร 
M = molarity ของสารละลายมาตรฐาน FAS ที่คํานวณไดจากการ Standardize   
 
7. บีโอดี (Biochemical oxygen demand, BOD)   

คา BOD หมายถึง คาปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอยสลายสารอินทรียภายใต
สภาวะที่มีออกซิเจน อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และไมมีแสงสวาง การใชออกซิเจนของจุลินทรีย
ในการยอยสลายสารอินทรียแบงออกเปน 2 ระยะ ดังภาพที่ ข (2) 
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ระยะที่ 1 เปนการออกซิไดซของสารประกอบคารบอน ดังสมการ  

                           o2 + bacteria 

      Organic Compounds         →          CO2 + H2O + NH4 + bacterial mass    
 
ระยะที่ 2 เปนการออกซิไดซของแอมโมเนีย (NH3) ใหเปนไนไตรท (NO2

- )   และไนเตรท  
(NO3

- ) ตามลําดับ  โดยพวก Autotrophic Bacteria  ช่ือ Nitrifying Bacteria ดังสมการ 
 

                  Nitrite-forming bacteria 

(a)  NH3 + 3/2O2                       →            HNO2 + H2O            

                  Nitrate forming bacteria 

(b)  HNO2 + 1/2O2                   →             HNO3  
          

      NH3 + 2O2                        →             HNO3 + H2O   
 

คา  BOD จะบงบอกถึงคาความสกปรกของน้ํา ในรูปของออกซิเจนที่ตองการใชในการยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเสีย ในการหาคาบีโอดีของน้ําตองคํานึงถึงคาตาง ๆ ดังนี้  

1. อุณหภูมิ 20 ± 1 องศาเซลเซียส ในการบมระยะเวลา 5 วัน 
2. ไมมีแสงสวาง 
3. การใชออกซิเจนตองมากกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร  
4. คาออกซิเจนละลายน้ําตองเหลือไมนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
5. น้ําที่สกปรกมากตองทําการเจือจางกอน 
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ภาพที่ ข (2) กราฟของบีโอดีสําหรับน้ําเสียทั่ว ๆ ไป 
 
7.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ขวด BOD ขนาด 250-300 มิลลิลิตร พรอมจุกปดสนิทแบบ ground joint สวนใหญใช
ขวดที่ทําพิเศษเพื่อการหาออกซิเจนละลายน้ําโดยเฉพาะ 

2. ตูควบคุมอุณหภูมิซ่ึงควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส และตองมืดเพื่อปองกัน
การสังเคราะหแสงของสาหรายในตวัอยาง 

3. อุปกรณสําหรับเติมอากาศในน้ํา 
4. ปเปต 
5. กระบอกตวง 
6. อุปกรณสําหรับการไทเทรต 
7. ขวดวดัปริมาตร 

 
7.2 สารเคมี 

1. สารละลาย Phosphate Buffer  
นําสาร KH2PO4 มา 8.5 กรัม สาร K2HPO4 มา 21.75 กรัม สาร Na2HPO4.7H2O มา 

33.4 กรัมและสาร NH4Cl มา 1.7 กรัม ละลายสารทั้งหมดในน้าํกลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร แลวเตมิ
น้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร  

2. สารละลาย Magnesium Sulfate  
 นําสาร MgSO4.7H2O มา 22.5 กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวเตมิน้าํกลั่นจนได

ปริมาตร 1 ลิตร 
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3. สารละลาย Calcium Chloride  
  นําสาร CaCl2 มา 27.5 กรัม ละลายในน้ํากล่ันแลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร        1 

ลิตร 
4. สารละลาย Ferric Chloride  
  นําสาร FeCl3.6H2O มา 0.25 กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 

1 ลิตร  
5. สารละลายกรดและเบส 1 N เพื่อใชในการปรับคาความเปนกรด-เบสของตัวอยางใหเปน

กลาง  
6. สารละลาย Sodium Sulfite  
  นําสาร Na2SO3 มา 1.575 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 1000 มิลลิลิตร สารละลายนี้ไม

อยูตัว ตองเตรียมในวันทีจ่ะใช  
7. สารปองกันการเกิด Nitrification : 2chloro-6-(trichoromethyl) pyridine 
8. สารละลาย Glucose-Glutamic acid 
  อบ Glucose (Reagent grade) และ Glutamic acid (Reagent grade) ที่อุณหภูมิ 103    

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนํา Glucose มา 150 มิลลิกรัม และ Glutamic acid มา 150 
มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่น แลวเติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1 ลิตร สารละลายนี้เก็บไวในตูเยน็ได 3 
สัปดาห   

9. สารละลาย Manganous sulfate  
  นําสาร MnSO4.4H2O มา 480 กรัม หรือสาร MnSO4.2H2O มา 400 กรัม หรือสาร

MnSO4.H2O มา 364 กรัม ละลายในน้ํากลัน่ กรอง แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร สารละลาย
ที่เตรียมไดไมควรใหสีกับน้าํแปง เมื่อนําไปเติมลงไปในสารละลาย Potassium iodide (KI) ที่มี
สภาพเปนกรด  

10. สารละลาย Alkali-Iodide-Azide  
  นําสาร NaOH มา 500 กรัม (หรือสาร KOH 700 กรัม) และสาร NaI มา 135 กรัม 

(หรือสาร KI 150 กรัม) ละลายในน้ํากล่ัน แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร หลังจากนั้นนําสาร 
NaN3 มา 10 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร แลวนําไปเติมในสารละลายที่เตรียมขึ้น 

11. กรดซัลฟวริกเขมขน 
12. น้ําแปง 
  ละลาย Soluble Starch 2 กรัม และ Salicylic acid 0.2 กรัม ลงในน้ํากลัน่ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร ที่ทําใหรอน  
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13.  สารละลายมาตรฐาน Potassium bi-iodate (0.025 N)  
ละลาย KH(IO3)2 812.4 มิลลิกรัม ในน้ํากล่ัน แลวทําใหเจอืจางเปน 1 ลิตร 

14. สารละลายมาตรฐาน Sodium thiosulfate (0.025 N)  
  นําสาร Na2S2O3.5H2O มา 6.205 กรัม ละลายในน้ํากลัน่ แลวเติม NaOH 6 N 

จํานวน 1.5 มิลลิลิตร หรือสาร NaOH จํานวน 0.4 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร ใหทํา
การ Standardize สารละลายนี้ดวยสารละลาย Bi-iodate ที่ทราบความเขมขนแนนอน   
 
7.3 วิธีวิเคราะห 

วิธีการหาโดยตรง 
  ในกรณีที่ตัวอยางมีคาบีโอดไีมเกิน 7 มิลลิกรัมตอลิตร ไมจําเปนตองเจือจาง

ตัวอยาง สวนใหญจะไดแกน้าํจากแมน้ําลําคลอง ใหวิเคราะหตวัอยางตามขั้นตอนตอไปนี ้
1. ปรับอุณหภมูิตัวอยางใหไดประมาณ 20 องศาเซลเซียส 
2. เติมอากาศใหตัวอยางมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําใกลจดุอิ่มตวั 
3. เติมตัวอยางในขวดบีโอดจีํานวน 2 ขวด 
4. วิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในขวดที่ 1 ทนัที 
5. นําขวดที่ 2 เขาเก็บในตูควบคุมอุณหภูมทิี่ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน  
6. หลังจาก 5 วัน วิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําที่เหลืออยูในขวดที ่2 
การหาคา DO เร่ิมตนและสุดทาย 
  การหาคา DO สามารถทําได 2 วิธี คือวิธี Winkler (Azide modification) และ วิธี 

Membrane electrode ในการทดลองนี้ใชวธีิ Winkler ขั้นตอนการหา DO โดยวิธี Winkler มีดังนี้  
  1. เทน้ําที่หลอจุกขวดตัวอยางออก 
  2. เปดจุก เติมสารละลาย Manganese sulfate 1 มิลลิลิตร โดยขณะเติมใหปลายปเปตอยูใต 
ผิวน้ํา 

3. เติมสารละลาย Alkali-iodide-azide 1 มิลลิลิตร โดยใหปลายปเปตอยูใตผิวน้ําขณะเติม 
  4. ปดจุกโดยอยาใหมฟีองอากาศภายในขวด คว่ําขวดไปมาหลาย ๆ คร้ังเพื่อใหสารผสมกัน  
  5. ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนจนไดปริมาณน้ําใส เกินคร้ังหนึง่ของขวด  
  6. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 1 มิลลิลิตร โดยใหกรดคอย ๆ ไหลลงไปขาง ๆ คอขวด ปดจุก
คว่ําขวดขึน้ลงหลายครั้งจนกระทั่งตะกอนละลายหมด 

7. ตวงน้ําตัวอยางปริมาตร 201 มิลลิลิตร นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน Sodium 
thiosulfate (0.025 N) จนไดสีเหลืองออน   
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8. เติมน้ําแปง 2-3 หยดจะไดสีน้ําเงินเขมทําการไตรเตรตตอไปจนกระทั้งสีน้ําเงินหายไป
ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Sodium thiosulfate ที่ใชจะเทียบเทากับปริมาณของออกชิเจน 
(DO) ของน้ําตัวอยางโดยมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร  
 

7.4 การคํานวณ 
 

BOD = 50 DODO −  

              P 
 
โดยที่ BOD5 = คา BOD ที่ระยะเวลากักเก็บตัวอยาง 5 วัน มีหนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร 
DO0 = ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน้ําในตวัอยางทีห่าไดทันที (มิลลิกรัมตอลิตร) 
DO5 = ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน้ําในตวัอยางหลังจากเก็บไวเปนเวลา 5 วัน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
P = สัดสวนปริมาณของตัวอยางที่ใชเจือจาง โดยคิดปริมาณทั้งหมดเปน 1 สวน 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 

 
การคํานวณตนทุนในการดาํเนินงาน 
ให คากระแสไฟฟา (Electricity cost) = 2.50 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
 คาฝงกลบตะกอน (Landfill cost) = 2500 บาทตอตัน 
 ปริมาณน้ําตวัอยาง  = 1 ลิตร 
 อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 35 บาทตอ 1 เหรียญสหรัฐ 
 
 พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาและตะกอนที่เกดิขึ้นเปนหลักของกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบการออกซิเดชันแบบทางตรง (Direct oxidation)  
 กระแสไฟฟา (I)   = 2 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตวัอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 11.8 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 3 ช่ัวโมง 
ตะกอนทีเ่กิดขึน้   = 0.24 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption) = (I ×V× t) 
     = (2 × 11.8 × 3) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = 0.0708 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = (0.0708 ×1000 / 0.8) / 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศก                              

    เมตร  
= 88.5 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร  

- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)   = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
     = 88.5× 2.5 
     = 221 บาทตอลูกบาศกเมตร  
- คาฝงกลบตะกอนรวม (Landfill cost) = ตะกอนที่เกดิขึ้น × คาฝงกลบตะกอน 
     = (0.24 / 1000) × 2500 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 0.6 บาทตอลูกบาศกเมตร  



 88 

ตนทุนในการดําเนินงาน   = คากระแสไฟฟา + คาฝงกลบตะกอน 
     = 221 + 0.6 
     = 222 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 6.33 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 
 

พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาและตะกอนที่เกดิขึ้นเปนหลักของกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบการออกซิเดชันแบบทางออม (Indirect oxidation) 
 กระแสไฟฟา (I)   = 2 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตวัอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 9.0 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 3 ช่ัวโมง 
ตะกอนทีเ่กิดขึน้   = 0.15 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
โซเดียมคลอไรด  2 กรัม  = (106 × 10-3 × 2)/800 

= 2.5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 โซเดียมคลอไรด 1 กิโลกรัม = 192.6 บาท 

= 192.6 × 2.5 บาทตอลูกบาศกเมตร  
= 482 บาทตอลูกบาศกเมตร 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption) = (I ×V× t) 
     = (2 × 9.0 × 3) / 1000 กิโลวตัต-ช่ัวโมง 
     = 0.054 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = (0.081×1000/0.8)/ 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 
     = 67.5 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร  
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)   = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
     = 67.5 × 2.5  
     = 169 บาทตอลูกบาศกเมตร 
- คาฝงกลบตะกอนรวม (Landfill cost) = ตะกอนที่เกดิขึ้น × คาฝงกลบตะกอน 
     = (0.15 / 1000) × 2500 บาทตอลูกบาศกเมตร  
     = 0.38 บาทตอลูกบาศกเมตร  
ตนทุนในการดําเนินงาน   = คากระแสไฟฟา + คาฝงกลบตะกอน + คาสารเคมี 
     = 169 + 0.38 + 482 
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     = 651 บาทตอลูกบาศกเมตร            
     = 18.6 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 
 

พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาเปนหลักของกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบตอ 
เนื่อง (Continuous process) 

กระแสไฟฟา (I)    = 2.0 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตวัอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 9.5 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 1 ช่ัวโมง 
ตะกอนทีเ่กิดขึน้                = 7.8×10-3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
โซเดียมคลอไรด                             =  0.48 กรัมตอลูกบาศเมตร   
โซเดียมคลอไรด 1 กิโลกรัม  = 192.6 บาท 

 = 192.6 × 0.48 บาทตอลูกบาศกเมตร  
           = 92.4 บาทตอลูกบาศกเมตร 
- กําลังไฟฟา (Electricity consumption)  = (I ×V× t) 
      = (2.0 × 9.5 × 1) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
      = 0.019 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
                   = (0.019×1000/0.24)/ 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ 
                                                                         ลูกบาศกเมตร 
                   = 79.2 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 
- คาฝงกลบตะกอนรวม (Landfill cost)  = ตะกอนที่เกดิขึ้น × คาฝงกลบตะกอน 
      = (7.8 × 10-3/ 1000) × 2500 บาทตอลูกบาศกเมตร  
      = 1.95×10-2 บาทตอลูกบาศกเมตร  
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)    = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
      = 79.2 × 2.5 

 = 198 บาทตอลูกบาศกเมตร 
ตนทุนในการดําเนินงาน    = คากระแสไฟฟา + คาฝงกลบตะกอน + คาสารเคมี 
      = 198 + 1.95×10-2 + 92.4  
      = 290 บาทตอลูกบาศกเมตร            
      = 8.3 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง                                 
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ภาคผนวก ง 
 
1.  ผลของคาความเปนกรด-เบส 
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ภาพที่ ง (1) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียที่อัตราการเจือจางตางๆ  
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ภาพที่ ง (2) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียที่อัตราการไหลวนของน้ําเสียตางๆ  

dilution 
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1.90 mA/cm2 2.53 mA/cm2 3.16 mA/cm2 3.80 mA/cm2  
 

ภาพที่ ง (3) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ง (4) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
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ภาพที่ ง (5) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางๆ 

 
2.  ผลอุณหภมิู 
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ภาพที่ ง (6) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียทีอั่ตรา 

การเจือจางตางๆ 

dilution 
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ภาพที่ ง (7) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียทีอั่ตรา 

การไหลวนของน้ําเสียตางๆ 
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ภาพที่ ง (8) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียที ่
ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 
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ภาพที่ ง (9) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียที ่

ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
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ภาพที่ ง (10) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียแบบ 

ตอเนื่องที่อัตราการไหลตางๆ  
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ภาพที่ ง (11) FIIR ของลิกนิน 
 

ความยาวคลืน่ (เซนติเมตร-1)  หมูฟงกชันของสาร 
2700-3600 -OH 
2079.04 Alkyl, C≡N 
1450-1600 Aromatic skeletal, C=O stretching 
1260-1425 Alcohols and Phenols, O-H and C-O 
1040-1220 Aliphatic, C-H (Syringyl and Guaiacyl) 
800-835    CH=C 
700-780      Aromatic skeletal, C-H  
~ 630    Alkyne, C-H 
~ 500    Halogen compounds, C-X 
 
 จากภาพที่ ง (11) พบวาโครงสรางของลิกนินนั้นจะประกอบคารบอน ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด โดยโครงสรางสวนใหญจับกันเปนวงแอโรแมติกซ่ึง
เปนสารที่มีโมเลกุลสลับซับซอนและยากแกการยอยสลายทางชีวภาพ  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวกาญจนา ชาญวรวุฒ ิ เกิดวันที่ 5 ธันวาคม 2527 ณ จังหวดัระยอง สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวดัชลบุรี 
ในปการศึกษา 2549 และเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑติวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2550 
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