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อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษของประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวอย่าง 

ต่อเนื่อง ดังจะเห็นอย่างชัดเจนจากจำนวนโรงงานที่มีมากกว่า 90 แห่งในปัจจุบัน (กรมควบคุม 

มลพิษ, 2545) ทั้งนี้เนื่องจากผู้ผลิตไทยมีความได้เปรียบผู้ผลิตต่างชาติทั้งทางด้านคุณภาพของ 

สินค้าและภาพลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ใช้วัตถุดิบจากป่าปลูก

อย่างไรก็ดีกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษเป็นกระบวนการที่ต้องใช้นํ้าเป็นจำนวนมาก 

ถึงประมาณ 40-60 ลูกบาศก์เมตรต่อตันกระดาษ และเชื่อกันว่าในอนาคตจะเป็นอุตสาหกรรมที่มี 

การ'ไซ้,นํ้าสูงที่สุด จากปริมาณการใช้ที่มากดังกล่าวสิงผลให้นํ้าเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการสูงด้วย 

เช่นกันโดยในปัจจุบันอุตสาหกรรมกระดาษเป็นอุตสาหกรรมที่ปล่อยนํ้าเสียออกมามากเป็นอันดับ 

5 ของอุตสาหกรรมทั้งหมด ซึ่งนํ้าเสียเหล่านี้จะมีสีเข้มเป็นที่น่ารังเกียจ และมีความเข้มข้นของสาร 

มลพิษซึ่ง ได้แก่ ค่าบีโอดี ค่าซีโอดี ความเป็นกรด-เบส และค่าของแข็งแขวนลอยที่ส ูงเกิน 

มาตรฐาน โดยสมบัติของนํ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษของแต่ละแห่งจะแตกต่างกันไป 

ข ึ้นอยู่ก ับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ชนิดของวัตถุดิบ ปริมาณการผลิต รวมถึงกระบวนการผลิตและ 

สารเคมีท่ีใช้

2.1 กรรมวิธ ีการผลิตเย ื่อและกระดาษ (James, 1980 และ Loras, 1980)

กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ ลามารถแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนใหญ่ๆ คือ การผลิตเยื่อ 

และการผลิตกระดาษ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1

บทท่ี 2

2.1.1 การผลิตเยีอ (Pulping process)

การผลิตเยื่อคือกระบวนการแยกเค้นใย (Fiber) ซึ่งเกาะติดกันอยู่ในเนื้อไม้หริอพืชวัตถุดิบ 

ออกจากกัน การผลิตเยื่อมีอยู่หลายวิธี การที่จะเลือกวิธีใดนั้นขึ้นอยู่กับว่าเยื่อที่ผลิตได้นั้นจะนำไป 

ใช้ผลิตกระดาษชนิดใดเป็นสำคัญ นอกจากนั้นยังขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่นำมาผลิต โดยท่ัวไป 

สมบัติของเยื่อกระดาษฃึนอยู่กับโครงสร้างของวัตถุดิบเป็นสำคัญ เยื่อกระดาษเป็น'วัตถุดิบประเภท 

เค้นใย (Fibrous Raw Materials) การจำแนกเยื่อลามารถทำได้ 2 ชนิดได้แก่ 

•  การจำแนกตามชนิดของวัตถุดิบ

- ไม้ยืนต้น แบ่งตามลักษณะของการใช้เค้นใยออกเป็น 2 ประ๓ ท คือ ไม้สน (Soft Wood) 

หริอไม้เนื้ออ่อน และไม้ใบกว้าง (Hard Wood) หรือไม้เน้ือแข็ง
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- พืชล้มลุกหรือพืชปลูกหมุนเวียนเป็นแหล่งวัตถุดิบที่สำคัญในการผลิตกระดาษชนิด 

พิเศษโดยทั่วไปแบ่งเป็น 3 แหล่ง คือ ผลิตผลพลอยได้จากการเกษตร เช่น ฟางข้าว 

ชานอ้อย พืชล้มลุกขึ้นตามธรรมชาติ เช่นไม้ไผ่ หญ้าขจรจบ อ้อ กก และพืชหมุนเวียนใน 

รอบปี เช่น เล้นใยจากใบป่นศรนารายณ์ใบสับปะรด เล้นใยจากเปลือกและลำต้น เช่น 

ปอแก้ว ปอกระเจา เล้นใยจากผ่าย เช่น เศษผ้าผ่าย

•  การจำแนกตามความยาวของเล้นใย จะแบ่งได้เป็น

- เย่ือใยยาว (Long Fiber) ได้มาจากจำพวก ไม้ลน มีความยาวประมาณ 3-5 มิลลิเมตร

- เยื่อใยสัน (Short Fiber) ได้มาจากจำพวก ไม้ใบกว้างและไม้ล้มลุกมีความยาวประมาณ

1.5 มิลลิเมตร

ขั้นตอนการผลิตเยื่อลามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนใหญ่ๆ คือ การเตรืยมวัตถุดิบ 
การต้มเยื่อ การล้างเยื่อ และการฟอกเย่ือ

•  การเตรียมวัตถุดิบ (Raw material preparation)

วัตถุดิบหลักในการผลิตกระดาษ คือ เซลลูโลสซึ่งเป็นเล้นใยที่ได้มาจากไม้ยืนต้นประ๓ ท 

ไม้เนื้ออ่อน เช่น ต้นสน ยูคาลิปตัส หรือไม้เน้ือแข็ง รวมทั่งพืชอ่ืนๆ เช่น ไผ่ ผ่าย ฟางข้าว มาตัด บด 

หรือสับให้มีขนาดตามความต้องการ โดยเฉลี่ยแล้วเล้นใยที่ได้จากไม้เนื้ออ่อนจะมีความยาว 

ประมาณ 3 มิลลิเมตร และเล้นใยที่มาจากไม้เนื้อแข็งจะมีความยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร ความ 

แตกต่างของโครงสร้างและความยาวของเล้นใยจะส่งผลต่อคุณสมบัติของกระดาษที่ผลิตได้ เช่น 

ความเหนียว ความขาว การยืดหรือการหดตัวของกระดาษ เป็นต้น

•  การต้มเยือ (Digestion house)

เป็นการใช้ความร้อนและโชดาไฟ (NaOH) เพื่อทำการละลายลิกนินและส่วนประกอบของ 

ต้นไม้ที่ไม่ใช เ่ซลลูโลสออกมาจากเซลลูโลส ซึ่งลิกนินในพืชจะทำหน้าที่เป็นตัวประสานเล้นใย 

เซลลูโลสของพืชเข้าด้วยก้น กระบวนการต้มเยื่อเริ่มจากชิ้นไม้สับที่ถูกลำเลียงเข้าส่หม้อต้มเยื่อ 

ภ า ย ใ น หม้อต ้มเย ื่อน ี้ช ิ้น1ไม้ส ับถูกต้มด้วยไอนํ้า และสารเคมีอย ่างต ่อเน ื่อง ภายใต้อ ุณหภูม ิ 

ป ร ะ ม า ณ 1 6 5 - 1 7 5  องศาเซลเซียสและความต ัน ป ร ะ ม า ณ  7 - 8  บาร ์ใ ช ้เวลาในการต้ม 2 - 5 ช่ัวโมง 

หลังจ า ก ผ ่า น การต้มแล้วชิ้นไม้สับกลายเป็นเยื่อซึ่งแขวนลอยอยู่ในนํ้าดำเจือจาง (Black liquor) 

จ า ก น ัน นำเยือถูกส่งเข้าถังลดความตัน (Blow tank) เพื่อลดความตันลงใ ห ้เท่ากับบรรยากาศ จาก
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นั้นรอผ่านเข้าเครองกรองเพื่อแยกเอาสิ่งเจือปนออกเช่นข้อที่ต้มไม่สุกเสี้ยนหินทรายและเศษ

พลาสติก

•  การล้างเยือ (Pulp washing)

กระบวนการล้างเยื่อที่ผ่านการต้มแล้วด้วยนํ้า เพื่อแยกเยื่อออกสิ่งสกปรกและสิ่งเจือปน 

ออกจากเยื่อกระดาษ เยื่อที่ผ่านการแยกสิ่งสกปรกออกแล้วถูกล้างให้สะอาดด้วยระบบการใข้นํ้า 

หมุนเวียนแบบย้อนกลับ (Counter Current) นํ้าที่ได้จากการล้างเยื่อซึ่งมีสารเคมีปนอยู่ก็ถูกส่งไป 

เข้าระบบการนำนํ้ายาเคมีกลับคืนต่อไป

•  การฟอกเยือ (Pulp bleaching)

เป็นการทำให้เยื่อมีสีขาวเหมาะกับการใช้เป็นกระดาษเพื่อการสื่อสารต่างๆแบ่งออกเป็น 2 

วิธี คือ การฟอกเยื่อเพื่อขจัดลิกนินออก (Removing lignin) และการฟอกเยื่อเพื่อเปลี่ยนสีของ 

ลิกนินให้อยู่ในรูปไม่มีสี (Bleaching lignin) โดยการฟอกเยื่อชนิดหลังนี้เยื่อเคมีจะถูกฟอกโดยใช้ 

สารเคมีทำปฏิกิริยากับลิกนินแล้วกำจัดลิกนินออก การฟอกแบบนี้มีหลายขั้นตอน โดยทั่วไปจะมี 

ต้ังแต่ 3-6 ข้ันตอน ดังตารางท่ี 2.1 เยื่อที่ได้มีความขาวสว่างสูงประมาณร้อยละ 80-95 เมื่อกัดด้วย 

เครื่องกัดแบบ Elrepho ขั้นตอนในการฟอกจะมีชื่อเรียกตามสารเคมีที่ใช้ฟอก และขั้นตอนการ 

ฟอกจะเรียงลำดับตัวอักษรที่ใข้เรียก เช่น การฟอกแบบ CEDED

กรรมวิธีในการผลิตเยื่อ กรรมวิธ ีในการผลิตเยื่อกระดาษลามารถแบ่งออกได้เป็น 3 

ประ๓ ท ได้แก่ (James, 1980)

•  กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical Pulping)

เป็นการใช้พลังงานกลในการแยกเล้นใยออกจากกัน กระบวนการนี้เน ้นท ี่การบด 

(Grinding) โดยการนำไม้มาบดกับหินโดยตรง เล้นใยจะถูกหินบดจนหลุดออกมา ความร้อนที่เกิด 

ขึ้นจะทำให้ลิกนินอ่อนตัว เล้นใยจึงแยกออกจากกันง่าย เยื่อไม้บดที่ได้จะมีลักษณะเป็นไม้แท้อยู่ 

มากและมีสมบติไม่ด เีพราะไม่ใช่เย ื่อเซลลูโลสบริสุทธิ้ เยื่อที่ได้จากกระบวนการนี้มีปริมาณสูงที่สุด 

คือร้อยละ 85-95 และเยื่อที่ได้จะมีความทึบแสงสูง ราคาถูก จึงนิยมใช้ทำกระดาษหนังสือพิมพ์ 

กระดาษอนามัยบางชนิด และกระดาษกั้นสำหรับบรรจุสิ่งของกันแตกภายในกล่อง

•  กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี (Semi - Chemical Pulping)

กระบวนการนี้จะคล้ายกับกระบวนการผลิตเยื่อเชิงกลแต่มีการใช้สารเคมีร่วมด้วยและมี 

การใช้พลังงานในการบดเยื่อน้อยกว่า ชิ้นไม้ลับจะถูกต้มด้วยสารเคมีโดยสภาพกึ่งดิบกึ่งสุก แล้ว
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ตารางที 2.1 ขันตอนการฟอกเยือ (Bleaching sequences)

จึงนำไปบดด้วยเคร่ืองบดเย่ือ คุณภาพของเย่ือท่ีได้อยู่ระหว่างเย่ือเชิงกลและเย่ือเคมี เย่ือกระดาษ
ท่ีผลิตด้วยกระบวนการน้ีนิยมใช้ทำกระดาษลูกฟูก

สารเคมี สัญลักษณ์ เรียกชิอขื้นตอนการฟอก

คลอริน (Chlorine) C ขันคลอริเนชัน (Chlorination stage)

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(Sodium hydroxide)

E ขันแอ็กแทร็กซัน (Extraction stage)

แคลเซียมไฮโปคลอไรด์ 

(Calciumhypochlorite)

H ขันไฮโปคลอไรด์ (Hypochlorite stage)

คลอรนไดออกไซด์ 

(Chorine dioxide)

D ขันคลอรินไดออกไซด์ (Chlorinedioxide stage)

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(Hydrogen peroxide)

P ขันเปอร์ออกไซด์ (Peroxide stage)

ออกซิเจน (Oxygen) 0 ขันออกซิเจน (Oxygen stage)

โอโซน (Ozone) Z ขันโอโซน (Ozone stage)

แอลิด (Acid) A ขันแอลิด (Acid stage)

•  กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (Chemical Pulping)

กระบวนการนี้จะให้เยื่อที่มีปริมาณลิกนินเจือปนอยู่น้อยมากจึงเหมาะสำหรับทำกระดาษ 

คุณภาพดีหริอมีความเหนียว แต่เย ื่อที่ได ้จะมีปริมาณน้อยกว่ากระบวนการผลิตเยื่อเช ิงกล 

กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ตามสารเคมีที่ใช้ดังน้ี

- กระบวนการซัลไฟด์(Sulphite process) เป็นกระบวนการที่เหมาะสำหรับการทำเยื่อ 

จากพันธุไม้เนื้อแข็ง และพันธุไม้จำพวกหญ้า นํ้ายาต้มเยื่อที่ใช้มีฤทธิ้เป็นกรดซึ่งมักใช้ 

กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2S04) และสารประกอบไบซัลไฟด์ เยื่อที่ได้เรียกว่าเยื่อ 

ซัลไฟด์ มีสมบัติเป็นกรด เลัน'ไยท่ี1ได้มีความแข็งแรงตํ่า ใช้ได้กับไม้บางชนิดเท่านั้น แต่

ช้อดีคือน้ายาต้มเยื่อมีราคาถูก
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กระบวนการซัลไฟด์ค้นพบครั้งแรกโดย Tilghman ชาวสหรัฐอเมริกา ซึ่งพบว่า 

เยื่อจะมีสีราวขึ้นเมื่อนำเยื่อมาต้มกับกรดซัลเฟอร์รัสและแคลเซียมไบซัลไฟด์ที่อุณหภูมิ 

และค วามด ัน ส ูง  แต ่เคร ื่องม ือท ี่ Tilghman ประด ิษ ฐ ์ข ึ้นไม ่ลามารถทนต ่อการ 

กัดกร่อนของกระบวนการไต้จึงไม่ประลบความสำเร็จในการผลิตเยื่อด้วยวิธีซัลไฟด์เพื่อ 

ทำเป็นการค้า

เหตุผลหลักที่ทำให้กระบวนการซัลไฟด์เติบโตทางการค้าอย่างรวดเร็วเพราะให้ 

ผลผลิตสูง ค่าใช้จ่ายเรื่องสารเคมีที่ใซ้ต้มเยื่อตํ่ากว่ากระบวนการแอลคาไลน์ให้เลันใยที่ 

มีความขาวสูงสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ทั้งที่ยังไม่ไต้ฟอกเยื่อ แต่อย่างไรก็ตาม 

กระบวนการซัลไฟด์ก็มีช้อเลียที่ไม่สามารถแก้ไขไต้ 2 ประการคือ ลามารถผลิตเยื่อไต้ 

จากไม้เพียงไม่กี่ชนิด และเลันใยที่ผลิตไต้ไม่แข็งแรงเมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตเยื่อ 

ด้วยกระบวนการแอลคาไลน์

■กระบวน การแอลคาไลน ์ (Alkaline process) กระบวน การน ี้แบ ่งย ่อยไต ้เป ็น  

2 กระบวนการ คือ

กระบวนการโซดา (Soda process; ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เป็นตัวทำละลายสารลิกนินในการต้มเยื่อ กระบวนการโซดาใช้สำหรับการทำเยื่อแบบ 

ง่ายๆ เช่น ฟางข้าวและไม้เนื้อแข็งบางชนิด ซึ่งบางครั้งอาจเติม Anthraquinone เพื่อลด 

การย่อยสลายคารโบ1ไฮเดรต เยื่อกระดาษที่ได้เมื่อนำไปฟอกขาวแล้วจะเหมาะสำหรับ 

ทำกระดาษพิมพ์เขียน กระดาษจดหมาย และกระดาษที่ต้องการความนุ่ม

สารเคมีที่ใช้ทำปฏิกิริยาในกระบวนการโซดามีองค์ประกอบหลัก คือ โซเดียม 

ไอดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต ซึ่งโซเดียมคาร์บอเนตที่มีในกระบวนการนี้มาจากการ 

ทำปฏิกิริยากับปูนขาวเพื่อจะผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังแสดงในสมการ

Na2C03 + Ca(OH)2 -<— >. 2NaOH + CaC03 (2.1)

ที่จุดสมดุลปฏิกิริยาจะเกิดไปทางขวาเพราะความสามารถในการละลายของแคลเซียม 

คาร์บอเนตตํ่า อย่างไรก็ตามปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ก็มีช้อจำกัดเรื่องความ 

สามารถการละลายและปฏิกิริยาที่เก ิดขึ้นก็ไม่สมบูรณ์พบว่า 80-85 เปอร์เซ็นต์ของ 

โซเดียมเกิดในรูปไฮดรอกไซด์ส่วนอีก 15-20 เปอร์เซ็นต์จะเกิดในรูปคาร์บอเนต

กระบวนการแบบคราฟท์(Kraft process) หรือเรืยกว่า กระบวนการแบบซัลเฟต 

(Sulfate process) เป็นกระบวนการที่พัฒนาต่อมาจากกระบวนการโซดาโดยใช้โซเดียม
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ไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟด์ เยื่อที่ได้จากกระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงกว่า 

กระบวนการแบบโซดา เย่ือท่ีได้ชนิดท่ีไม,ผ่านการฟอกสีมักใช้ทำถุงกระดาษ กระดาษห่อ 

ของ และกระดาษผิวกล่อง ล่วนเยื่อที่ใช้แบบผ่านการฟอกขาว ใช้ทำกระดาษพิมพ์เขียน 

กระดาษหนังลือคุณภาพดี

กระบวนการแบบคราฟท์ถูกค้นพบโดย Dahl นักเคมีชาวเยอรมันในปี ค.ศ. 

1879ซ่ึง Dahl พบว่ากระบวนการโซดาจะเกิดโซเดียมซัลเฟตแทนที่จะเกิดโซเดียม 

คาร์บอเนต จากนั้นซัลเฟตจะถูกรีดิวซ์เป็นซัลไฟด์ระหว่างการเผาสารเคมีที่เหลืออยู่ 

(Spent liquor) การเรียกชื่อกระบวนการว่า กระบวนการซัลเฟตทำให้เกิดการเช้าใจผิด 

คิดว่าซัลเฟตเป็นสารเคมีหลักที่เข้าทำปฏิกิริยา ทั้งที่แท้จริงแล้วเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ด้งน้ันจึงเรียกกระบวนการน้ีใหม่ว่า กระบวนการคราฟท์

กระบวนการแบบคราฟท์มีข้อได้เปรียบกระบวนการซัลไฟด์ด้งต่อไปนี้

1. สามารถใช้ได้กับไม้หลากหลายชนิด

2. ยอมให้มีเปลือกไม้ปนมาในเนื้อไม้ได้ในปรมาณมาก

3. ใช้เวลาในการต้มเย่ือส้ัน

4. ปัญหาที่เกิดจากแก่นไม้มีน้อย

5. เยื่อมีความแข็งแรงดีเยี่ยม

6. กระบวนการผลิตสารเคมีกลับคืนเป็นที่ยอมรับ

7. ผล ิตภ ัณฑ ์ข ้างเค ียงท ี่เก ิดข ึ้นเป ็นสารมีราคาซ ึ่งอย ู่ในรูป เทอร์เพนทีน 

(Turpentine) และ ทอลออยล์ (Tall oil)

รูปท่ี 2.2 แสดงแผนผังกระบวนการคราฟท์จะเห็นว่าการใล่ชิ้นไม้และสารต้มเยื่อเช้าไปใน 

หม้อต้มเยื่อลามารถทำได้ท ั้งแบบต่อเน ื่องและแบบกะ โดยต้มเยื่อที่อ ุณหภูมิ 160-180 องศา 

เซลเซียส ในขั้นตอนนี้สามารถกำจัดลิกนินออกได้ 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่อต้มเยื่อเสร็จแล้วชิ้นไม้และ 

สารเคมีถูกปล่อยล่กังเพื่อล้างเยื่อ สำหรับไม้ชินใหญ่ที่ไม่สามารถต้มได้จะถูกกรองด้วยตะแกรง 

แล้วนำกลับเช้าหม้อต้มอีกครั้ง การล้างเยื่อใช้การล้างแบบสวนทาง (Countercurrent) สารละลาย 

ที่ได้จากการกรองจะผ่านเช้าล่หอระเหยและผ่านเตาเผาเพื่อให้ได้องค์ประกอบของแข็งร้อยละ 60 

หรือมากกว่า และเพื่อลดปัญหาด้านกลิ่นที่เกิดจากการปนเปีอนของไฮโดรเจนซัลไฟด์จึงต้องเติม 

สารบางตัวเพื่อออกชิไดซ็ใฮโดรเจนซัลไฟด์Iห้อยู่ในรูปอื่นก่อน หรือเติมโซเดียมซัลเฟต ลงไปแล้ว 

นำไปเผาในเตาเพื่อนำสารกลับคืน 'การเผานื่ทำให้เกิดโซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมซัลไฟด์ซึ่ง 

เกาะติดอยู่ที่เตาเผาและก่อให้เกิดกลิ่นเหม็น
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Further
processing

รูป 2.2 กระบวนการแบบคราฟท์ (James, 1980)
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2.1.2 การผลิตกระดาษ (Paper making process)

ขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนที่เยื่อถูกส่งเข้าเครื่องจักรผลิตกระดาษเพื่อทำเป็นแผ่นกระดาษที่ 

ยาวต่อเนื่องกัน ซึ่งเรียกว่า เว็บเปเปอร์ (Web paper) เครื่องจักรที่ใช้ผลิตกระดาษมีหลายแบบ 

ส่วนใหญ่เป็นแบบโฟร์ดริเนียร์(Fourdrinier) และแบบทรงกระบอก (Cylinder) เครื่องจักรผลิต 

กระดาษทุกแบบจะมีส่วนประกอบต่างๆ เพ่ือทำหน้าที่หลัก 3 ประการ คือ

•  การแยกนํ้าออก (Draining) ทำหน้าที่เป็นตะแกรงรองรับนํ้าเยื่อ นํ้าจะลอดผ่านตะแกรง 

ทำให้เยื่อก่อตัวเป็นแผ่นเปียก (Wet sheet forming)

•  การกดนํ้าออก (Dressing) ทำหน้าที่กดหรือบีบนํ้าออกจากแผ่นเปียก ทำให้เกิดการยึด 

ติดแน่นระหว่างเลันใยภายในกระดาษ (Consolidation of wet)

•  การอบกระดาษ (Drying) แผ่นกระดาษจะถูกอบให้แห้งเพื่อไล่นํ้าออกจนกระดาษแห้ง 

เหลือความชื้นประมาณร้อยละ 4- 6

2.2 ลิกนิน (Lignin) (Hammel,1995)

ลารลิกนินเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบที่สำคัญในเนื้อไม้ พบมากในผนัง 

เซลล์ของพืชที่มีระบบลำเลียงจริง โดยทั่วไปในเนื้อไม้จะประกอบไปด้วย เซลลูโลสร้อยละ 30-40 

ลิกนินร้อยละ 18-30และเฮมิเซลลูโลสร้อยละ30 โดยลิกนินจะรวมกันอยู่หนาแน่นระหว่างและ 

ภายในของขั้นนอกของเล์นใย ลิกนินทำหน้าที่เป็นตัวให้ความแข็งแกร่งของโครงสร้างเนื้อไม้โดย 

การทำให้เลันใยแข็งตึงและเกาะตัวกันแน่น ลิกนินเป็นสารประกอบจำพวกพอลิเมอร์ที่ป็นเทอร์โม 

พลาสติกโดยธรรมชาติ โครงสร้างโมเลกุลส่วนใหญ่เป็นวงแหวนประกอบด้วย Phenylpropane 

unit ไม ่ม ีโครงสร ้างโมเลก ุลท ี่แน ่นอน ท ั้งน ื้ฃ ึ้นอย ู่ก ับการรวมต ัวของ Phenylpropane unit 

โครงสร้างของ phenylpropane unit มีลมบัติคือ ไม่ละลายนํ้า และมีความสามารถในการดูดซึม 

สูง โครงสร้างของ Phenylpropane unit แสดงตังรูป 2.3
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สารประกอบลิกนินสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มหลัก ซ่ึงแสดงในรูป 2.4 โดย 

พิจารณาจากลัดส่วนของสารตั้งต้น (Precursors) แต่ละชนิดที่ถูกนำมาสร้างได้แก่

•  ลิกนินจาก'ไม้เน้ือแข็ง มีสารตั้งต้นเป็น Coniferyl alcohol ประมาณร้อยละ 

50-75 และ Sinapy alcohol ประมาณร้อยละ 25-50 ซ่ึงให้ Quaiacry unit 

และ Syringyl unit ตามลำดับโครงสร้างในพอลิเมอร์

•  ลิกนินจากไม้เนื้ออ่อนมีสารตั้งต้นเป็น Coniferyl alcohol เพียงอย่างเดียว

•  ลิกนินจากพืชล้มลุกมีสารดังต้นเป็น Coniferyl alcohol, Sinapyl alcohol และ 

Couraryl alcohol ซึง Coumaryl alcohol นิให้ p-hydroxyphynyl unit ใน 

โครงสร้างของพอลิเมอร์

รูป 2.4 สารต้ังต้นของโครงสร้างลิกนิน
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H, COH
HTO«

HO OH

รูปที่ 2 .5  โค รงส ร ้างโม เลก ุลของล ิกน ิน  (Kirk,19 88 )

รูปที่ 2 . 5 แสดงโครงลร ้างของล ิกน ิน  (Kirk, 19 8 8 ) ซ ึ่ง เป ็น ม อ น อ เม อ ร ์รม ิต ิท ี่เป ็น  

Phenylpropane unit เช ื่อมต่อกันด้วยพันธะระหว่างอะตอมคาร์บอน (C-C) และพ ันธะอีเธอร์ 

(C-0-C) เนื่องจากความซับซ้อนของโครงลร้างโมเลกุลของลิกนินที่ประกอบไปด้วยพันธะระหว่าง 

คาร์บอน-คาร์บอนอะตอม ซึ่งมีความต้านทานต่อสารเคมีและการย่อยสลายทางชีวภาพสูง ทำให้ 

ลิกนินย่อยสลายได้ยากในธรรมชาติ ในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ ลิกนิน'จัดเป็นอุปสรรค 

ส ำ ค ัญ ที่สุดที่ต้องกำจัดออกไป เพ่ือให้เยื่อกระดาษที่ขาว ลามารถนำไปผลิตกระดาษที่มีคุณภาพดี 

ต่อไป ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษและการฟอกเยื่อกระดาษนั้น พันธะระหว่าง สายโซ่ของ 

โพรเพน (Propane side chain) และวงแหวนเบนซีนถูกทำลายไปและเกิดเป็นพันธะใหม่ขึ้นเป็น 

สารอนุพันธ์ของลิกนินที่สามารถละลายนํ้าได้ ชนิดของสารอนุพันธ์ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตเยื่อ 

และการฟอกเยื่อ เซ่น ในการฟอกเยื่อโดยใช้สารเคมีพวกคลอรีนเซ่นคลอรีนไดออกไซด์ (Chlorine 

dioxide) หรีอสารประกอบคลอรีนชนิดอื่นๆ นํ้าทิ้งจากการฟอกเยื่อนี้มีลารพวก คลอริเนตโพลีไซ 

คลิคอะโรแมติคไฮโดรคาร์บอน (Chlorinated polycyclic aromatic hydrocarbon) คัวอย่างคือ 

คลอริเนตไดออกชิน (Chlorinated dioxin), คลอริเนต ทีเนอล (Chlorinated phenol) ทีเกิดจาก 

การออกชิชั่นลิกนินด้วยสารประกอบคลอรีน ทำให้นำทิ้งมีสีน ํ้าตาลเข้มและเป็นพิษด้วย สาร 

อนุพันธ์ของลิกนินที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตเยื่อและการฟอกเยื่อแสดงดังตาราง 2.2
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ตาราง 2.2 สารอนุพันธ์ของลิกนินจากกระบวนการผลิตเยื่อและการฟอกเยื่อ (Kirk,1988)

กระบวนการผลิตเยื่อ/ฟอกเยื่อ สารเคมี สาร'อนุพันธ์'ของลิกนิน

การผลิตเย่ือแบบโซดา NaOH Alkaline lignin

การผลิตเยื่อแบบคราฟท์ NaOH + Na2S Kraft lignin (Thio -  lignin,

Sulfate lignin)

การผลิตเยื่อแบบซัลไฟด์ h2so3 + hso3 Ligno - sulphonate

การฟอกเยื่อด้วยคลอรีน Cl2 Chlorinated lignin

2.3 มลพ ิษจากกระบวนการผลิตเย ื่อและกระดาษ

การผลิตเยื่อและกระดาษเป็นกระบวนการที่มีการใช้นํ้าและสารเคมีเป็นจำนวนมาก ซ่ึงก่อ 

ให้เกิดมลพิษทั้งทางนํ้า ทางเสียง ทางอากาศ และกากของเสีย ในการผลิตเยื่อและกระดาษการ 

ปล่อยสารมลพิษล่นํ้าขึ้นอยู่กับกระบวนการและมาตรฐานในการผลิต ทุกขั้นตอนของการผลิตเยื่อ 

และกระดาษจะม ีสารอ ินทรีย ์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ ึ่งเกิดขึ้นจากเล้นใยของวัตถุด ิบ 

สารอินทรีย์จะมีผลต่อความต้องการออกซิเจนในการย่อยสลายของแหล่งนํ้าที่รองรับ ซึ่งผลกระทบ 

ต่อสิ่งแวดล้อมจะมากหรีอน้อย ขึ้นอยู่กับลักษณะของแหล่งนํ้า สารมลพิษที่ปล่อยลงล่แหล่งนํ้า 

แบ่งออกเป็นประ๓ ทต่างๆดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2545)

•  สารที่สามารถย่อยสลายทางสิวภาพได้ง่ายและสลายตัวอย่างช้า ๆ

โดยวัดในรูปของค่าบีโอดี ล่วน,ใหญ่ที่พบคือล่'วนประกอบของ1ไม้'ที่ละลายนํ้า1ได้ หรือล่วน 

ประกอบท ี่เก ิดจากกระบวนการทำเย ื่อและการฟอก เช่น เฮม ิเซลล ูโลสท ี่ม ีโมเลก ุลเล ็ก  

เมทานอล กรดแอซิติก และกรดฟอร์มิก ในการย่อยสลายสารเหล่านี้ต้องใช้ออกซิเจนที่ละลายนํ้า 

(Dissolved oxygen) ดังนั้นทำให้ปริมาณออกซิเจนละลายในแหล่งนํ้าลดลง อาจเป็นอันตรายต่อ 

สิ่งมีชีวิตในแหล่งนํ้าได้ ส่วนสารที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างช้าๆ ในนํ้าทิ้งจากโรงงาน ส่วน 

ใหญ่ประกอบด้วยสารลิกนิน และคาร์โบไฮเดรต ปริมาณสารเหล่านี้ จะวัดอยู่ในรูปของอัตราบีโอดี 

ต่อซีโอดี อ ัตราส ่วนท ี่ต ํ่าแสดงถ ึงปร ิมาณ สารท ี่ย ่อยสลายทางช ีวภาพได ้ช ้าม ีปร ิมาณ ส ูง 

สารประกอบเหล่านี้ล่วนใหญ่จะมีสีและลดการล่องผ่านของแสง จึงลดกิจกรรมทางชีววิทยาของสิ่ง 

มีชีวิตในนํ้า นอก1จากนี้ยังล่งผลกระทบต่อคุณภาพของนํ้าดื่ม1ได้ สำหรับการนำนํ้าในแหล่งนั้นไป 

ผลิตเป็นนํ้าดื่ม
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•  สารประก'อบที่ม ืล ื (Colored compound)

สีฃองนํ้าเส ียเก ิดจากสารประกอบที่ม ีน ํ้าหนักโมเลกุลสูง ได้แก่ ลิกนิน ที่ออกมาจาก 

วัตถุดิบโดยการต้มและการฟอกเยื่อด้วยวิธีทางเคมี ผลกระทบของสีคือความสามารถในการส่อง 

ผ่านของแสงในแหล่ง,นาลดลง ทำให้ลดผลผลิตในแหล่งนํ้า ซึ่งจะล่งผลต่อสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในนํ้า 

ด้วย แหล่งของนํ้าเสียที่มีลิกนินเจือปนอยู่ได้แก่

-น ํ้าท ิ้งจากการย ่อยเย ื่อและล ้างเย ื่อ  (Digester and water) น ํ้าท ิ้งชน ิดน ี้จะเร ียกว่า 

น้ําดำ (Black liquor) เพราะว ่าน ํ้าม ีล ักษณ ะส ีคล ํ้าดำหร ือม ีส ีน ํ้าตาลเข ้มมากซ ึ่ง เก ิดจาก 

(กลุ่มอะมอฟอริก (Amophoric group) ของลิกนิน

-นํ้าขาว (White water) เกิดขึ้นจากการแยกเยื่อ การทำความสะอาดเยื่อ และการทำเยื่อ 

ให้ข้น (Screening, cleaning and thickening) นำจากแหล่งนีมีปริมาณมาก ในกระบวนการผลิต 

เยื่อแบบคราฟท์นํ้าทิ้งล่วนใหญ่เป็นส่วนที่ไม่ลามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ นอกจากนี้ยังประกอบ 

ด้วยสารแขวนลอยซ่ึงส่วนใหญ่เป็นพวกเล้นใย

- นํ้าทิ้งจากเครื่องล้างเยื่อในระบบฟอกเยื่อ (Bleach plant washer) นํ้าทิ้งจากการฟอก 

เยื่อจะมีปริมาณสารอินทรีย์ประเภท สารประกอบคลอริเนตอะโรมาติค (Chlorinated aromatic) 

อยู่มาก ซึ่งแหล่งที่ก่อให้เกิดสารอินทรีย์เหล่านี้ส่วนใหญ่มาจากขั้นตอนคลอริเนชัน (Chlorination) 

และ การสกัดด้วยสารแอลคาไลด์ (Alkaline extraction) นํ้าทิ้งจากขั้นตอนทั้งสองนี้จะมีค่าชีโอดี 

ค่าบีโอดี และความเข้มของสีสูงมาก

•  สารที่เป ็นพ ิษ (Toxic material)

สารประกอบที่มีพิษจากการปล่อยนํ้าเสียออกจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ คือสาร 

ประกอบที่มาจากการฟอกเยื่อ ได้แก่ สารประกอบประเภทคลอรีน เช่น พอลิคลอริเนตทีเนอล 

(Polychlorinated phenols) และ ไดออกชิน (Dioxin) ซึ่งเป็นสารชนิดหนึ่งที่มีผลข้างเคียงอันตราย 

ที่สุด เนื่องจากการใช้สารดังกล่าวจะก่อให้เกิดสารประกอบ พอลิคลอริเนต (Polychlorinated) ซ่ึง 

มีความเป็นพิษและสามารถตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้หลายปี ทำให้เกิดการสะสมในสิ่งมีชีวิต 

และก่อให้เกิดการเป็นมะเร็งได้

•  เกลือ'อนินทรีย์ (Inorganic salt)

เกลืออนินทรีย์ที่ละลายนํ้าได้ในนํ้าทิ้งส่วนใหญ่มาจากกระบวนการ ต้มเยื่อ (Cooking) 

และฟอกเยื่อ (Bleaching liquor) คือเกลือที่ประกอบไปด้วยไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ่ึงไม่ค่อยมี 

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากนัก แต่จะเป็นเหมือนปุยในแหล่งนํ้าซึ่งอาจทำให้เกิดการเจริญเติบโต
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ตารางท่ี 2.3 มลภาวะทางนํ้าที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษแบบคราฟท์

ข้ันตอน มลพิษที่เกิดขึ้น

การเตรียมวัตถุดิบ เศษดิน เปลือกไม้ และนํ้าเลียที่มีค่าบีโอดีและแข็งแขวนลอยสูง

การต้มเยื่อ นํ้าเลียที่เรียกว่านํ้าดำ ประกอบด้วยสารเคมี ลิกนิน เรชิน กรด ไขมัน ลี 

บีโอดี ชีโอดี และสารจำพวกที่ระเหยได้ เช่น แอลกอฮอล์ทีเนอลล์ แอชีโทน 

เมทานอล เป็นต้น

การล้างเยื่อ น ํ้าเล ียท ี่ม ีความเป ็นกรด-เบส บีโอดี ชีโอดี ของแข็งแขวนลอย และลีใน 

ปรมาณที่สูง

การฟอกเย่ือ นํ้าเลียที่มีล่วนประกอบของลิกนิน คาร์โบไฮเดรต สี ชีโอดี สารประกอบ 

อินทรีย์และอนินทรีย์ของคลอรีน สารระเหยได้ เช่น แอชีโทน เมทิลคลอไรด์ 

คาร์บอนไดซัลไฟด์ คลอโรฟอร์ม เป็นต้น

การผลิตกระดาษ นํ้าเล ียท ี่ม ีล ่วนประกอบของสารอินทรีย ์ล ีอนินทรีย ์ช ีโอดี แอชีโทน และ 

เศษเย่ือ

•  ข'องแข็งใน'นาทิ้ง

ของแข็งในนํ้าท้ิงประกอบไปด้วยไฟเบอร์ต่างๆ เปลือกไม้ เศษไม้ และเกลืออนินทรี!โ 

เป็นต้น ซึ่งลารเหล่านี้จะวัดอยู่ในรูปสารแขวนลอย (Suspended solid)

ตารางท่ี 2.3 แสดงสารมลพิษในนํ้าเลียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนต่างๆ ของกระบวนการผลิตเยื่อ 

และกระดาษ พบว่าเกือบทุกขั้นตอนการผลิตจะมีการปลดปล่อยนํ้าเสียออกมา

2.4 วิธีการจัดการ'นาเสิย

นํ้าเลียมักประกอบด้วยสิ่งเจือปนหรือความสกปรกหลายชนิดขึ้นอยู่กับแหล่งที่มา นํ้าเลีย 

จากบ ้านเร ือนอาจมีเศษวัสด ุขนาดใหญ ่ กรวดทราย ไขมันตลอดจนสารอินทรีย ์ในรูปของ 

สารแขวนลอยและสารอนินทรืย์ปะปนอยู่ ขณะที่นํ้าเลียอุตสาหกรรม'จะมีสิ่งปนเปีอนหลากหลาย 

ขึ้นอยู่กับประ๓ ทของโรงงาน วัตถุดิบตลอดจนกระบวนการผลิตที่ใช้ การจัดการนํ้าเลียเหล่านี้ล่วน 

ใหญ่มักต้องการวิธีการจัดการมากกว่าหนึ่งอย่าง เช่น
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2.4.1 กระบวนการบำบัดทางกายภาพ (Physical Treatment Process) (Song, 2000)

วิธีการบำบัดนํ้าเสียที่อาศัยแรงต่างๆ เพี่อนำไปใช้ในการแยกของแข็งที่ไม่ละลาย,นาออก 

จากนํ้าเสีย โดยมากจะใช้เป็นขั้นตอนแรกของระบบบำบัดนํ้าเสีย ได้แก่ การดักด้วยตะแกรง 

(Screening) การตกตะกอน (Sedimentation) การทำให้ลอย (Flotation) การกรอง (Filtration) 

เป็นด้น และมีการบำบัดโดยวิธีทางกายภาพอีกขั้นตอนหนึ่ง เพี่อทำการแยกตะกอนออกจากนํ้าที่ 

ผ่านขั้นตอนการบำบัดทางชีวภาพ อย่างไรก็ตามการบำบัดทางกายภาพเป็นเพียงขั้นเริ่มด้นในการ 

บำบัดนํ้าเสีย ซึ่งสามารถลดความเข้มข้นของสารมลพิษได้ในระดับหนึ่ง และนํ้าที่ผ่านกระบวนการ 

บำบัดนี้จะต้องมีการบำบัดขั้นตอนต่อไปอีกจนกระทั่งได้นํ้าทิ้งที่มีสมบัติผ่านมาตรฐาน

2.4.2 ก ร ะบ ว น ก า ร บำบ ํโดทางช ีวภาพ (Biological Process) (Ahn, 1996; Vijayaraghvan, 

1997)

การบำบัดนํ้าเสียทางชีวภาพมีวัตถุประสงค์เพี่อขจัดสารอินทรีย์คือ บีโอดีและชีโอดีเป็น 

หลักนอกจากนี้ยังสามารถขจัดสารอนินทรีย์บางชนิด เซ่นไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจาก 

นํ้าเสีย โดยอาศัยจุลินทรียํซึ่งมีอยู่ในธรรมชาติจะเปลี่ยนสารอินทรีย์หรีอสิ่งสกปรกให้อยู่ในรูปของ 

แก๊ส และของแข็ง (เซลลํใหม่ของจุลินทรีย์) เพี่อง่ายแก่การแยกออกจากนํ้าเสียโดยกระบวนการ 

ทางกายภาพในขั้นต่อไป ทำให้ปริมาณสารอินทรีย์หรีอความสกปรกในนํ้าลดลงหรือหมดไป ใน 

กระบวนการบำบัดทางชีวภาพจะเป็นการควบคุมปริมาณนํ้าเสียให้สัมพันธ์กับปริมาณจุลินทริย์ 

และเวลาที่ใช้ในการย่อยสลายให้เหมาะสม การบำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบ่ง 

ตามลักษณะการใช้ออกซิเจนได้เป็น 2 ประ๓ ทหลัก

•  การบำบ ัดแบบไม่ใช ้อากาศ (Anaerobic Treatment Process) เป ็นการอาศัยการ 

ทำงานของจุลินทรีย์ชนิดที่ดำรงชีพโดยไม่ใช้แก๊สออกซิเจน ทำให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

(CHONPS นิยมเรียก บีโอดี หรือ ชีโอดี) ให้เปลี่ยนเป็นเซลล์ใหม่และแก๊สบางชนิด ล์วนใหญ่เป็น 

คาร์บอนไดออกไซด์ (C02) และ มีเทน (CH4) โดยมี ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (แ2ร) และอื่นๆ ปะปนมา 

ด้วย โดยมีสารประกอบอินทรีย์บางชนิดเกิดขึ้นมาด้วย เซ่น แอมโมเนีย เป็นด้น ดังปฏิกิริยาต่อไปนี้

CHONPS + Anaerobic Bacteria —> Bacteria ใหม่ + C02 + CH4 + พลังงาน

+ H2ร + NH3 + อื่นๆ (2.2)

•  การบำบัดแบบใช้อากาศ (Aerobic Treatment Process) เป็นการอาศัยการทำงานของ 

จุลินทรีย์ชนิดที่ดำรงชีพโดยใช้แก๊สออกซิเจน โดยจุลชีพจะย่อยสลายสารอินทรีย์ไห้กลายเป็น
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เซลล์ใหม่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และสารประกอบบางชนิด เช่น แอมโมเนีย หรือไนเตรท 

ฟอสเฟต ซัลเฟต เป็นต้น ดังปฏิกิรืยา

CHONPS + 0 2 Bac,ena > Bacteria ใหม่ + C02 + P043' + ร0 42' + แ20  + n o ;  (2.3)

การบำบัดทางชีวภาพจะไม่สามารถลดปริมาณของอนุพันธ์ของไนโตรเจน (แอมโมเนีย 

และเกลือแอมโมเนีย) และลารอนินทรีย์ต่างๆ เช่น ซัลไฟด์และโครเมียม ให้ได้ตามมาตรฐานนํ้าทิ้ง

2.4.3 กระบวนการบำบัดทางเคมี (Chemical Treatment Process) (Song, 2004)

กระบวนการนี้ต้องพึ่งพาสารเคมีเพื่อให้เกิดผลตามที่ต้อง โดยมักจะใช้กระบวนการนี้ 

กำจัดสารเคมีหรือสิ่งปนเปีอนในนํ้าเสียที่ไม่สามารถใช้กระบวนการอื่นได้หรือได้ผลแต่สิ้นเปลือง 

ค่าใช้จ่ายสูง เช ่นโลหะหนัก สารพ ิษสภาพความเป ็นกรด-เบสส ูงๆ การฆ่าเชื้อโรค เป็นต้น 

กระบวนการทางเคม ีท ี่นำมาใช ้ในการบำบ ัดน ํ้าเส ียได ้แก ่ การสร ้างและการรวมตะกอน 

(Coagulation and Flocculation) ก ารต ก ผ ล ึก  (Precipitation) ก ารอ อ ก ซ ิเด ช ัน -ร ีด ัก ช ัน  

(Oxidation-Reduction) และการแลกเปลืยน'ไอออน (Ion Exchange) ซึงกระบวนการบำบัดทาง 

เคมีลามารถลดปริมาณของสารมลพิษได้ในระดับหนึ่ง แต่ระบบจะมีหลายขั้นและมีการใช้สารเคมี 

เป็นจำนวนมาก และต้องอาศัยพื้นที่เป็นบริเวณกว้างซึ่งจะทำให้เสียค่าใช้จ่ายเพิ่มมากชื้น น้ําท่ี 

ผ่านกระบวนการบำบัดนี้จะต้องมีการบำบัดขั้นตอนต่อไปอีกหลายระบบ

2.5 กระบวนการที่ใช้กำจัดสิ (จิรภรณ์, 2542)

•  การรวมตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical Coagulation)

เป็นกระบวนการกำจัดสีที่ใช้กันอย่างกว้างขวางโดยมักจะใช้ร่วมกับการปรับค่าความเป็น 

กรด-เบส และสามารถใช้เป็นกระบวนการบำบัดขั้นต้นก่อนการบำบัดทางชีววิทยา สารตกตะกอน 

ที่นิยมใช้คือ ปูนขาว สารต้ม เฟอร์รัสคลอไรด์หรือ เพ่อร์ชัลเฟต เป็นต้น การกำจัดสีโดยกระบวน 

การรวมตะกอนเป็นผลจากการทำให้โมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของสารตกตะกอนทำให้ 

เกิดตะกอนของสีจมตัวลงในนำทิง ในบางกรณีอาจต้องใช้สารช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอน 

เช่น พอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนให้ 

เป็นไปอย่างลมบูรณ์

ในการรวมตะกอนด้วยสารเคมีช่วยรวมตะกอนนั้น ในบางครั้งจะพบปัญหาในเรืองตะกอน 

ตกช้า ปูยมีลักษณะเปีอยยุ่ยแตกง่ายเมื่อถูกนั้าพัดพาในถังตะกอน หรือบางครั้งถ้านํ้าดิบมีความ 

ขุ่นมากกว่าปกติเกินกำลังของอุปกรณ์ที่จะรับความขุ่นไต้ จึงต้องใส่สารเคมีที่เป็นพวกพอสิเมอร์
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(Polymers) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน เพราะมีลักษณะเป็นเล้นยาว (Chain) และมี 

ประจุไฟฟ้าด้วยซึ่งจะช่วยให้อนุภาคคอลลอยด์ลับตัวรวมกันเป็นปุยเร็วขึ้น และช่วยให้ปุยเล็กๆ 

ล ับ เป็นตะกอนเม็ดใหญ่ขึ้นพอสิอิเล็กโทรไลด์ที่นิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบันเป็นสารอินทรีย์ลังเคราะห์ 

ซ ึ่งม ีน ํ้าหน ักโมเลก ุลส ูงอย ู่ในช ่วง 10,000-1,000,000 หร ือมากกว ่า สารเหล ่าน ี้ได ้แก ่พวก 

พ อ ล ิอ ะ ค ร ลี าไมด ์ (Polyacrylamide) (รูปที่ 2.6)พ อส ิเอไมด ์ (Polyamine) พ อล ิอะค ร ีเลต  

(Polyacrylate) พอล ิอ ีท ิลล ีนอ ิไมด ์ (Polyethyleneimine) สารเหล ่าน ี้ม ีโครงสร ้างเป ็นร ่างแห 

และโมเลกุลมีขนาดใหญ่ สามารถแตกตัวในนํ้าแสดงประจุไฟฟ้าได้ จะม ีความแรงไอออน 

(Ionic Strength) และก ัมม ันตภาพการด ูดซ ับ (Absorption Activity) สูง สำหรับประเภทของ 

พ อ ล ิอ เิล ็ก โ ท ร ไ ล ด ์ม ี4 ชนิดคือ พอล ิอ ิเล ็กโทรไลต ์ท ี่ม ีประจ ุลบ (Anionic polyeletrolyte) 

พอลิอิเล ็กโทรไลด์ที่มีประจุบวก (Cationic polyeletrolyte) พอลิอิเล็กโทร'ไลต์1ที่มีทั้งประจุลบและ 

ประจุบวก (Ampholytic polyeletrolyte) และพอลิอิเล็กโทรไลต์ทีไม่แสดงประจุไฟฟ้า (Non-ionic 

polyeletrolyte) ซ่ึงการปรากฎประจุไฟฟ้าของพอสิอิเล็กโทรไลต์แสดงตังรูปที่ 2.7

ในการทำงานจร ิงน ิยมใช ้พอล ิอ ิเล ็กโทรไลด ์พวกท ี่ม ีประจ ุลบและพวกท ี่ไม ่แสดงประจ ุร ่วม  
กับสารล้ม เพ ื่อช ่วยให ้ป ุยตะกอน ล ับต ัวได ้รวดเร ็ว  และม ีขน าดให ญ ่ย ิ่งข ึ้น  น อกจากน ี้ย ังช ่วยลด  
ปริมาณ สารล ้มท ี่ใช ้ลงได ้อ ีกด ้วย ซ ึ่งถ ้าค ิดค ่าใช ้จ ่ายรวมแล ้วจะเป ็น การป ระห ย ัดกว ่าใช ้ลารล ัมแต  ่
เพ ียงอย่างเด ียว

?  ? O 0IIc  NU* c n ii2 c  NI C- -n h 2
c  >11 CH„ -C H -C H j - vIH -C H j --  CH — ■ -H, Ch
0 -< : NH o - c  NH

CIU 0 O O à , 1,
o  c  Nil c  Nil 1, c  — NH, CY NI L 0  C Nil1-  C I U - C1I— CIL,-CII -  CIL,- CII-  CIL, -  CII -  C IL,- c i l —CII2-  C I I -  

c  N H 
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รูปที่ 2.6 สูตรโครงสร้างของ Polyacrylamide (ณรงค์, 2540)

รูปท่ี 2.7 การปรากฏประจุไฟฟ้าของพอสิอิเล็กโทรไลด์ (ณรงค์, 2540)
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•  กระบวนการบำบัดทาง?ววิทยา (Biological Treatment)

กระบวนการนี้จะลดสิโดยอา»5โยจุลินทรียํในการทำลาย กิน ดูดซับหรือเปลี่ยนรูปของมวล 

สารต่างๆ รวมทั้งสิที่มีอยู่ในนํ้าเสีย ให้มีค่าความสกปรกลดลง ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ ระบบ 

ตะกอนเร่ง (Activated Sludge) และระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon)

•  การดูดซ ับด้วยถ่านกัมมันด้

การดูดซับด้วยถ่านก้มมั'น ต ์ (Activated carbon) เป็นกระบวนการที่ทำให้โมเลกุลของสิ 

ดูดติดบนผิวของถ่านกัมมันต์สามารถใช้กำจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มีช้อจำกัดที่นํ้าหนัก 

โมเลกุลของเสียที่จะถูกดูดซับจะต้องมีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ400ซึ่งโดยทั้วไปนํ้าหนักโมเลกุล 

ของของเลียในอุตสาหกรรมสีจะมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่ากว่า 400 และสูงกว่า 1200 ดังนั้น ก่อนการ 

กำจัดสิด้วยกระบวนการดูดซับบนถ่านกัมมันต์จะต้องมีการปรับขนาดของโมเลกุลของของเสียให้ 

เหมาะลมก่อนโดยการไฮโดรใลซิส (Hydrolysis) ด้วยปูนขาว

•  การออก?ไดช์ด้วยโอโซน (Ozone Treatment)

เป็นการทำลายโมเลกุลของสี โดยการออกชิไดส์พนธะดู่ที่เป็นพันธะเคมีของหมู่โครโมฟอร์ 

ด้วยโอโซน เนื่องจากโอโซนเป็นตัวออกชิไดซ์ที่แรงมาก จะทำปฏิกิริยากับสารประกอบในนํ้าทิ้ง 

อย่างรวดเร็ว

•  กระบวนการเมมเบรน (Membrane Processes)

เป ็น กระบวน การต ่างๆ ท ี่อ าด ัย เย ื่อ เม ม เบ รน แบ บ เล ือก ผ ่าน  (Semi-permeable 

membrane) ในการแยกสารละลายออกจากนํ้า หรือของเหลว กระบวนการที่สำคัญมี 3 แบบ คือ 

อิเล็กโทรไดอะไลชิส (Electrodialysis; ED) จะใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็นแรงซับดันให้เกิดการ 

แยกสารประกอบซึ่งแตกตัวเป็นไอออนได้ แต่ไม่สามารถแยกสารอินทรีย์ กระบวนการออสโมชิส 

ผันกลับ (Reverse Osmosis; RO) สามารถแยกสารอินทรีย์ขนาดใหญ่และสารอนินทรืย์ชนิดต่างๆ 

เกือบทุกชนิดออกมาได้ และกระบวนการอุลตราฟ้วเตซัน (Ultrafiltration) ซึ่งลามารถแยกสาร 

อินทรีย์ขนาดใหญ่เท่าน้ัน

2.6 การบำบัดนํ้าเสิยข'องโรงงานเยี่'อและกระดาษในประเทศไทย

ระบบบำบัดนํ้าเสียของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษโดยทั่วไปนิยมใช้กระบวนการตก 

ตะกอนเร่ง (Activated sludge process) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.8 โดยการบำบัดนํ้าเสียจะเริ่มจากการ 

รวบรวมนํ้าเสียทั้งหมดลงรางนํ้า ส่งไปยังบ่อพักนํ้าเลียที่มีการตกตะกอนขั้นต้น นํ้าใลส่วนบนจะ 

เช ้าส ู่บ ่อปรับเสถียรเพื่อปรับให้ม ีความเป็นกรด-เบสที่เหมาะลมจากนั้นจะถูกส่งไปยังบ่อเติม 

อากาศขั้นที่ 1 ที่มีการใช้จุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์นํ้าใสส่วนบนจะเช้าสู่กังคอนกรีต 

กลมเพื่อตกตะกอนครั้งที่สอง แล้วจะเช้าสู่บ่อเติมอากาศขั้นที่ 2 ที่มีการใส่จุลินทรีย์ในการย่อย
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กลมเพื่อตกตะกอนครั้งที่ลอง แล้วจะเข้าส่บ่อเติมอากาศขั้นที่ 2 ที่มีการใส่จุสินทรีย์ในการย่อย 

สลายสารอินทรีย์นํ้าส่วนที่ใสจะเข้าส่กังคอนกรีตกลมเพื่อตกตะกอนครั้งที่สาม จากนั้นจะเข้าส่บ่อ 

ตกตะกอน ที่มีการเติมสารช่วยในการตกตะกอนได้แก่ สารตกตะกอน และสารเพิ่มประสิทธิภาพ 

การตกตะกอน เพื่อเป็นการรวมตะกอนให้มีขนาดใหญ่ แล้วนํ้าใสจะถูกสูบออกลงส่รางระทายนั้า 

กระบวนการบำบ ัดน ํ้าเส ียแบบตกตะกอนเร่งน ี้ม ีประส ิทธ ิภาพดีในการลดค ่าบ ีโอด ี 

ค่าชีโอดี แต่กระบวนการดังกล่าวมีประสิทธิภาพตํ่ามากในการลดสี ซึ่งเกิดขึ้นจากสารจำพวก 

ลิกนิน ส่งผลให้ต้องมีการบำบัดต่อเนื่อง เป็นการลิ้นเปลืองค่าใข้จ่ายและพลังงานเป็นอย่างมาก

รูปท่ี 2.8 แผนผังการบำบัดนํ้าเสียของกลุ่มอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษในประเทศไทย

2.7 ทฤษฎีพ ื้นฐานเกี่ยวกับเคมีไฟฟ้า

เคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) เป็นศาสตร์แขนงหนึ่งของวิชาเคมีซึ่งว่าด้วยความลัมพันธ์ 

ระหว่างไฟฟ้ากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หลักการของเคมีไฟฟ้าได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในการ 

ศึกษาต่างๆ ของเคมีมากมาย เช่น การศึกษากลไกและจลศาสตร์ของปฏิกิริยาลังเคราะห์ทางสาร 

อินทรีย์ สารอนินทรีย์ และการบำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า
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2.7.1 กระบวนการเคมีไฟฟ้า

กระบวนการเคมีไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต์(Electrolyte) และผิวหน้าของข้วไฟฟ้า (Electrode) การเปลยนแปลงทางเคมี 

นี้เกิดขึ้นได้โดยการอาศัยพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดไฟฟ้าภายนอก กระแสไฟฟ้าไหลจะผ่าน 

ขั้วไฟฟ้า โดยข ั้วไฟฟ้าจะทำหน้าท ี่เป ็นต ัวนำในการรับหรือล ่งอ ิเล ็กตรอน ซึ่งเก ิดปฏิก ิร ิยา 

ออกซิเดชัน -รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกช์) ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ล่วนประกอบที่ 

สำคัญของการวิเคราะห์ด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้ามีทั้งหมด 3 ล่วน คือ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ขั้วไฟฟ้าและอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้า โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์และขั้วไฟฟ้ามักถูกเรียกเป็นเชลล์ 

เคมีไฟฟ้า (Prentice, 1991)

•  ขั้วไฟฟ้าทำหน้าที่เป็นตัวนำกระแสไฟฟ้าในระบบ โดยเชื่อมต่อระหว่างสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์และอุปกรณ์ไฟฟ้าภายนอก ขั้วไฟฟ้ามีอยู่ 3 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ ข้ัวไฟฟ้าใช้งาน 

(Working electrode) หร ือช ัวไฟฟ ้าช ีบอก (Indicating electrode) ช ัวไฟฟ้าช ่วย (Auxiliary 

electrode) หรือช่วยไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) และชัวไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) 

โดยขั้วไฟฟ้าใช้งานจะทำหน้าที่เป็นขั้วทดลองของเซลล์ขั้วไฟฟ้าช่วยจะทำหน้าที่เป็นตัวช่วยล่ง 

ผ่านอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าไปยังขั้วไฟฟ้าใช้งาน ล่วนขั้วไฟฟ้าอ้างอิงทำหน้าที่ช่วยให้ครบ 

วงจรของเซลล์เคมีไฟฟ้า สำหรับวัดค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีข้ัวไฟฟ้าใช้งานหรือข้ัวไฟฟ้าช่วย และมักนิยมใช้ 

ในระบบที่มีการวิเคราะห์เซิงเคมีไฟฟ้าเท่านั้น ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟ้าอ้างอิงคือ ให้ค่าศักย์ 

ไฟฟ้าคงที่ไม่มีปฏิกิริยาตอบสนองต่อสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ ไม่แปรตามปริมาณการไหล 

ของกระแสไฟฟ้าในวงจร และไม่แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ จัดเป็นขั้วไฟฟ้าแบบนอนโพลาไรชัใน 

อุดมคติ (Ideal nonpolarization)

ในการใช้งานท่ัวไป ระบบเซลล์เคมีไฟฟ้าจะต้องประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ข้ัว คือ 

ขั้วไฟฟ้าใช้งานและขั้วไฟฟ้าช่วย ซึ่งในระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ขั้วไฟฟ้าใช้งานจะทำหน้าที่เป็น 

ข้ัวลบซ่ึงมักเรียกว่าข้ัวแคโทด และข้ัวไฟฟ้าช่วยจะทำหน้าที่เป็นข้ัวบวกซ่ึงมักเรียกว่าขั้วแอโนด

•  สารละลายอิเล็กโทรไลต์(Electrolyte) หน้าที่ล่งผ่านกระแสไฟฟ้าโดยผ่านทางไอออน 

ต่าง  ๆที่อยู่ในสารละลาย ไอออนเหล่านี้จะทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการล่งกระแสไฟฟ้าผ่านไปยัง 

ขั้วไฟฟ้า 2 ข้ัว ในกระบวนการเคม ีไฟฟ ้าสมบ ัต ิของสารละลายอ ิเล ็กโทรไลต ์ จะล ่งผลต ่อ 

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ เช่น ความเข้มข้น องค์ประกอบ ค่าความเป็นกรด-เบส 

และอุณ หภ ูม ิ สำหรับการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อต่อกับแหล่งกำเนิด 

กระแสไฟฟ้าภายนอก และจุ่มอยู่ในล่ารละลายอิเล็กโทรไลตัในอิเล็กโทรไลติกเซลล์ ดังรูปท่ี 2.9
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รปท่ี 2.9 ลักษณะการจัดวางอุปกรณ์กระบวนการเคมีไฟฟ้า

กระแสไฟฟ้าภายนอกจะทำให้เกิดสนามไฟฟ้าผลักดันให้อิเล็กตรอนในสายไฟฟ้าเคลื่อน 

ไปยังข้ัวแคโทด ส่วนโมเลกุลหรอไอออนของสารออกซิไดสํในสารละลายจะถ่ายโอนเข้าสู่ผิวหน้า 

ของขั้วโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอิเล็กตรอน

[Ox ]ก+ + ne*--------> Re (2.4)

สำหรับปฏิกิริยารีดักชัน ส่วนโมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวช์ในสารละลายจะถูกออกซิไดสํซึ่งจะ 

ให้อิเล็กตรอนออกสู่ระบบ

[Re] ------> [Ox]n+ + ne’ (2.5)

•  ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั้วไฟฟ้า (E0) ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั้วไฟฟ้าเป็นสมปติ 

ทางกายภาพและเป็นสมบัติเฉพาะตัวของระบบออกซิเดชัน-รีด ักชัน ค่า E° ได้จากการกัดค่า 

ความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วของเชลล์ซึ่งเกิดจากครึ่งเชลล์มาตรฐานของขั้วไฟฟ้าดังกล่าว 

กับครึ่งเซลล์มาตรฐานของไฮโดรเจน และสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีแอกทิวิตี (Activity) เป็นหน่ึง 

ศักย์ใฟฟ้าของเซลล์ถ ือเป็นศักย์ข ั้วไฟฟ้า (เพราะศักย์ไฟฟ้าไฮโดรเจนเป็นศูนย์โวลต์) โดย 

ศักย์ขั้วไฟฟ้านี้คือศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั้วไฟฟ้า โดยลักษณะเฉพาะที่สำคัญของค่าศักย์ไฟฟ้า 

มาตรฐาน มีดังนี้ (Hunsom, 2001)

ค ่า ศ ัก ย ์ไฟฟ้ามาตรฐาน ถือเป็นค่าศักย์มาตรฐานสัมพัทธ์ เพราะเป็นค่าที่ได้เมื่อข ั้ว  

ไฟฟ้าข้ัวหน่ึงของเชลล์ต้องเป็นข้ัวไฮโดรเจนเสมอ
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- ตามลัญนิยมของเคมีไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั้วไฟฟ้าต้องไต้จากการเขียน 

ปฏิก ิร ิยาครึ่งเชลล์เป ็นแบบรีด ักช ันเท ่าน ั้น ค ่าด ักย ์ไฟฟ ้าจ ึงอาจถ ือไต ้ว ่าเป ็นค ่า 

ศักย์รดักชันสัมพันธ์ (Relative Reduction Potential)

- ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานเป็นค่าที่ไม่แปรผันตามจำนวนโมลที่ใชในการปรับสมดุลของ 

ลมการครึ่งเชลล์

- ค ่าศ ักย์ไฟฟ้าจะผันแปรไปตามอุณหภูม ิ ด ังน ั้นค ่าศ ักย์ไฟฟ ้ามาตรฐานจะเป ็นที่ 

อุณหภูมิ 25 องศาเชลเชียส

- ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั้วไฟฟ้า ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะเป็นค่าบ่งชี้ถึงความแรง 

ของการเกิดปฏิก ิร ิยารีด ักช ัน ค ือเม ื่อค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้ามาตรฐานม ีค ่าส ูงกว ่า จะเก ิด 

ปฏิกิริยารีดักชันไต้ดีกว่า

•  ศ ัก ย ์ข ั้ว ไ ฟ ฟ ้า  (Electrode potential) ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้าข อ ง เซ ล ล ์ไ ฟ ฟ ้าห น ึ่ง ๆ  เป ็น 

ค ่าศ ักย ์ส ัมพ ัทธ ์ซ ึ่งนำมาหาศักย ์ของข ั้วไฟฟ ้าไต ้ก ็ต ่อ เม ื่อร ู้ค ่าศ ักย ์ข ั้วไฟฟ ้าอ ้างอ ิงหรือเม ื่อ 

ศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าเป็นศูนย์ การที่ต้องมีการกำหนดหน้าที่ของขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจนไว้อย่างชัดเจน 

ก็เพื่อจะให้สามารถอธิบายถึงผลของศักย์ขั้วไฟฟ้าไต้ในความหมายเดียวกันโดยสัญนิยมของการ 

กำหนดเครื่องหมายศักย์ขั้วไฟฟ้าตาม IUPAC กำหนดไว้ว่า "ในวงจรของเซลล์เคมีไฟฟ้าที่ประกอบ 

ด้วยขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจนกับขั้วไฟฟ้าที่ต้องการหาค่าศักย์ ผลลัพธ์ศักย์ของวงจรถือเป็นค่าศักย์ของ 

ขั้วไฟฟ้านั้น” โดยเครื่องหมายของค่าศักย์ที่ไต้ถ้าเป็นบวกแสดงว่าวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าดังกล่าวเป็น 

การต่อเซลล์แบบกัลวานิก การดำเนินไปของปฏิกิริยารีดักชันเป็นไปอย่างต่อเนื่อง โดยมีข้ัวไฟฟ้าที่ 

ต้องการหาค่าศักย์ทำหน้าที่เป็นแคโทด ในทางกลับกันถ้าผลลัพธ์ของวงจรเป็นลบแสดงว่าเกิด 

ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจนแทน และขั้วไฟฟ้าที่ต้องการหาค่าศักย์ทำหน้าที่เป็นแอโนด

2.7.2 หลักการอุณหพลศาสตร์ของปฏิก ิร ิยาเคมีไฟฟ้า

กระแสไฟฟ้าที่ไหลระหว่างขั้วไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านตัวนำ การ 

ผลักดันให้ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทำให้เกิดพลังงานไฟฟ้าขึ้น 

งานที่เก ิดข ึ้นเป ็นการลดค่าพลังงานอิสระของกิบบ์ (Gibbs free energy) ที่อยู่ในเซลล์ไฟฟ้า 

ปฏิกิริยาที่เก ิดข้ึนภายในเซลล์เป็นแบบผันกลับไต้ (Reversible reaction) ดังนั้นจึงมีค่าพลังงาน 

อิสระของกิบบ์คือ

ÀG = A g ° + RT เท
[R ef
m 7

(2 .6)
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เม ื่อ  A g  ค ือ ค ่าพ ล ังงาน อ ิส ระข อ งก ิบ บ ์ห น ่วย  (จ ูลต ่อโมล)

À G ° คือพลังงานอิสระของกิบบ์ของสารที่ภาวะมาตรฐาน (จูลต่อโมล)

T คืออุณหภูมิ (องศาเคลวิน)

R คือค่าคงที่ของแก๊สเท่าลับ 8.314 (จูลต่อโมล)

R̂ e  ̂ ค ือ อ ัต ราส ่วน แ อ ก ท ิว ิต ีข อ งส ารผล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ละส ารต ั้งต ้น
[Ox Y

แ ล ะ จ าก ค ว าม สัมพันธ์ของค่าพลังงานอ ิสระของก ิบ ป ๋ลับค่าศ ัก ย ์ไฟฟ้าซึ่งมีค่าเท่ากับงานที่ไต ้

A g  =  - n F A E (2 .7 )

A G °  =  - n F A E ° (2.8)

เม่ือ - nFÀE คืองานไฟฟ้าที่เกิดที่เซลสํไฟฟ้า (จูล)

ก คือจำนวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา (กรัมลมมูลต่อโมล)

F คือค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96,500 คูลอมป๋ต่อกรัมสมมูล)

A e คือค่าศักย์ไฟฟ้า (โวลต์)
A e°  คือค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (โวลต์)

สมการที่ (2.6) เป็นสมการที่มีความสำคัญมาก เพราะเป็นสมการที่เชื่อมระหว่างความรู้ 

ทางเทอร์โมไดนามิกลัเข้าลับไฟฟ้าเคมี ดังน้ัน ถ้าวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์แล้ว ก็จะหาสมบัติ 

ทางเทอร์โมไดนามิกล์ต่างๆ เช่น Ag , A h และA ร ได้ สำหรับการหาA h และA s น้ันจะต้องทำ 

การวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆลัน แล้วนำมาเขียนกราฟ

เครองหมายของ A g ว่าในปฏิกิริยาพวกเกิดได้เอง ที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิและความดันหนึ่งๆ 

A g จะมีเครื่องหมายลบ แต่ถ้าเป็นพวกที่เกิดไม่ไต้เอง เครื่องหมายหน้า A g จะเป็นบวก ถ้า 

ปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดุล A g จะเท่าลับศูนย์ แต่ A g และแรงเคลื่อนไฟฟ้ามีความสัมพันธ์ลัน 
ดังสมการ (2.6) เครื่องหมายของแรงเคลื่อนไฟฟ้าย่อมจะระบุให้ทราบว่าปฏิกิริยาในเชลล์นั้นเป็น 

แ บ บ เกิดได้เอง หรอเกิดไม่ได้เอง หรออยู่ในภาวะสมดุล ดังตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.4 ความหมายของเครื่องหมายของ ÀG และ E

ประ๓ ทของปฏิกิริยา เครื่องหมายของ ÀG เครื่องหมายของ E

เกิดได้เอง - +

เกิดไม่ได้เอง + -

ที่ภาวะสมดุล 0 0

2.7.3 กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law)

ไมเคิล ฟ้าราเดย์ได้ค ืกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไฟฟ้าที่ไหลผ่านสาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต์ก ับปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงที่ขั้วไฟฟ้า (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์) ปฏิกิริยาที่เกิด 

ขึ้นจะมากหรือน้อยจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

กับระยะเวลาที่ปล่อยให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์หมายถึงปริมาณไฟฟ้าท ี่ผ ่านลงไปในสารละลายของเซลล์ 

อิเล็กโทรไลต์ เพื่อให้อิเล็กตรอน 1 โมล ทำปฏิกิริยารีดอกซ์หรือคือ ผลคูณของประจุไฟฟ้ากับ 

จำนวนอิเล็กตรอน 1 โมล

า F (Faraday) = eN = (1.6022X1 o'19 0(6.02X 1023 mol'1)

= 96487 c  mol'1 (C = coulomb)

จะได้ C coulomb =  I (ampere) X t (second)

หรือ 1 ฟาราเดย ์ค ือ1ไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ทำให้เกิดสารแต่ละชนิดที่ขั้วไฟฟ้าจำนวน 1 โมลเท่ากัน เช่น

- ผ่านกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ ลงใน Al3+ จะได้ Al(s) 1 โมล = น้ําหนักกรัมโมล/ประจุ

= 26.98/3 = 9 กรัม

- ผ่านกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Fe2+ จะได้ Fe(s) 1 โมล = น้ําหนักกรัมโมล/ประจุ

= 55.85/2 = 27.9 กรัม

ซึ่งกฎของฟาราเดย์มี 2 ข้อ คือ

กฎข้อท่ี 1 ปริมาณของสาร (ทก) ที่เกิดที่อิเล็กโทรดจะเป็นสัดล่วนโดยตรงกับปริมาณประจุ 

ของกระแสไฟฟ้า (Q) ที่ผ่านเข้าไปในสารละลาย

กฎข้อท่ี 2 ถ้าผ่านปริมาณไฟฟ้าจำนวนเท่าๆ กันลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่างชนิดกัน 

ปริมาณของสารต่างๆ ที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดเป็นสัดล่วนโดยตรงกับนํ้าหนักลมมูลของสารเหล่านั้น 

จากกฎข้อที่ลองของฟาราเด'ย์สามารถเขียน สมการได้ด้ังน้ี

s M J tm ท F (2 .9 )
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เม่ือ ทา คือ มวลของสารน้ัน (กรัม)

ร คือสัมประสิทธี้มวลสารสัมพันธ์ของชนิดสารเคมี 

Mw คือนํ้าหนักอะตอมหรอนํ้าหนักโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 

i คือกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

t คือเวลาที่ใช้ (วินาที)

ก คือจำนวนอิเล็กตรอนที่ใช้ในการปฏิกิริยา(กรัมสมมูลต่อโมล)

F คือค่าคงที่ฃองฟาราเดย์ (96,487 คูลอมบ์ต่อกรัมสมมูล)

2.7.4 ค่าการนำไฟฟ้า
ค่าการนำไฟฟ้า (Conductivity) มีผลโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าที่ในการบำบัดนํ้าเสีย และมี 

ผลต่อปริมาณประจุที่ปล่อยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า ตามกฎของ 

ฟาราเดย ัท ี่ว ่า 1 ฟาราเดย์ของประจุท ี่ผ ่านเข้าวงจรจะชะเหล็กออกมา 27.9 กรัม ซึ่งถ้าจำนวน 

ประจุมากขึ้น ก็จะทำให้มีเหล็กหรืออะลูมิเนียม หลุดอออกมาจากขั้วไฟฟ้าเพียงพอที่จะทำให้โลหะ 

ไฮดรอกไซด์ ตกตะกอนได้มากขึ้น จากกฎของโอห์ม ซึ่งกล่าวว่าความต่างศักยํไฟฟ้าที่ทำให้กระแส 

ไฟฟ้าไหลไปในวงจรได้จะมีค่าเท่ากับผลคูณของกระแสไฟฟ้าและความต้านทานกระแสไฟฟ้า ดัง 

สมการท่ี (2.10)

V = IR (2.10)

และมีความสัมพันธ์กับงานทางไฟฟ้า ดังสมการท่ี (2.10)

งานทางไฟฟ้าสุทธิ( พ 6160) = coulomb X volt = nE X 96,487 (2.11)

2.7.5 การแลกเปลี่ยนประจุและการเคลื่อนที่ข'องประจุ
การเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอนจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งจะทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าซึ่งวัด 

ได้ในหน่วยแอมแปร์จำนวนกระแสไฟฟ้าที่ผ ่านไปหนึ่งหน่วยพื้นที่หน้าตัดจะวัดในรูปความ 

หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current intensity, I) การวัดของกระแสไฟฟ้าซึ่งผ่านเข้าไปในวัสดุ 

เรียกว่า การนำไฟฟ้าของวัสดุ ในโลหะส่วนใหญ่จะอยู่ภายใต้กฎของโอห์ม ซึ่งสามารถเขียนในรูป 

ความเข้มของสนามไฟฟ้า (E,) มีหน่วยเป็นโวลต์/เชนติเมตร ได้คือ



V
R .<7

( 2. 12)
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Ef =
< J

เม่ือ I คือค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านในหน่วยแอมแปร์ 

<7 คือค่าการนำไฟฟ้าในหน่วยโมห์/เซนติเมตร 

V คือความต่างศักย์ระหว่างจุดลองจุดในหน่วยโวลต์ 

R คือความต้านทานระหว่างจุดสองจุดในหน่วยโอห์ม

2.7.6 การถ่ายโอนมวลสารในระบบเคมีไฟฟ้า (Bard, 2001)

การถ่ายโอนมวลสารในระบบเคมีไฟฟ้าในสารละลายประกอบด้วย 3 กลไกด้วยกัน คือ 

ไมเกรชัน (Migration) การแพร่ (Diffusion) และการพา (Convection) ซึ่งลามารถอธิบายแต่ละ 

กระบวนการดังนี้ (รูปท่ี 2.10)

•  ไมเกรชันเป็นการเคลื่อนที่ของไอออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายใน 

สารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะเคลื่อนที่เข้าหา 

แอโนดสำหรับเซลล์อิเล็กโทรไลติก ความเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเข้าหาหรือเคลื่อนที่ออก 

จากผิวหน้าขั้วไฟฟ้าอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามความต่างศักย์ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้านั้นซึ่งมีผลให้ 

การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรนั้นเพิ่มขึ้นหรือลดลงไปด้วย นอกจากนี้ถ้ามีไอออนที่ประจุเท่ากัน 

จำนวนมากอยู่รวมกันจะเกิดการแย่งการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ทำให้มีการสูญเสียกระแสไฟฟ้า 

สํวนหน่ึงไปในการเคล่ือนท่ีของไอออนที่ไม่ต้องการในการเกิดปฏิกิริยา

•  การแพร่เป็นการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่ความเข้ม 

ข้นสูงกว่าไปยังบริเวณความเข้มข้นตํ่าจนกว่าจะไม่เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นในสาร 

ละลาย อัตราเร็วในการแพร่เป็นลดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น

•  การพาเป็นการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลเข้าหาหรือออกจากขั้วไฟฟ้าซึ่งเกิดขึ้น 

เนื่องมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิหรือความหนาแน่นของสารละลาย ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้ใน 

หลายรูปแบบ เช่น การถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการถ่าย 

โอนอิเล ็กตรอน ก ารเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาอ ื่น ๆ  ท ี่ผ ิวหน ้าของข ั้วไฟฟ ้า เช่น ป ฏ ิก ิร ิยาการด ูดซ ับ  

(Adsorption) การเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า
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รูปท่ี 2.10 การถ่ายโอนมวลสารในสารละลาย (Bard, 2001)

2.8 การประยุกต์ใช้หลักการเคมีไฟฟ้าในการบำบัดนํ้าเสิย (Feng และคณะ, 2003)

กระบวนการเคมีไฟฟ้าได้รับความสนใจมากในการบำบัดนํ้าเสีย เนื่องจากเป็นกระบวน 

การท่ีไม่จำเ ป ็น ต้องเติมสารเคมี

2.8.1 กระบวนการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrodeposition) (Hunsom และคณะ, 2005) 
กระบวนการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าจะเหมาะสมกับการบำบัดนํ้าเสียที่มีโลหะหนักผสม 

อยู่ การนำโลหะหนักกลับคืนโดยกระบวนการน ี้ม ีค วามรวดเร็วและแม่นยำ เพราะมีค่าในการเลือก 

เกิดปฏิกิริยาสูง และข้อได้เปรียบในกระบวนการนี้คือไอออนโลหะลามารถนำกลับคืนได้ในรูปของ 

โลหะบริสุทธิ้หลักการทำงานของกระบวนการมีดังนี้ เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดภาย 

นอกลู่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบด้วยไอออนบวกและไอออนลบ ก่อให้เกิดความต่างศักย์ 

ระหว่างขั้วไฟฟ้าท ั้ง  2 แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่พื้นผิวของขั้วไฟฟ้า 

มีดังนี้

ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแคโทด M ก+ + ne"------ > M (2.13)

2H20  + 2e ------ >• H2(g) + 20H

ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนด 2H20

(2.14)

■> 0 2+ 4H + + 4e' (2.15)
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•  ชน ิดของเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่นำมาประยุกต์ไซ ้ (Typical reactors application) เครื่อง 

ปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าสำหรับการนำโลหะหนักกลับคืนในนํ้าเสียมีหลายรูปแบบเช่น

- แทงค์เซลล์ (Tank cell) (รูปท่ี 2.11) เป็นรูปที่ง่ายและเป็นที่นิยมสำหรับการออกแบบ 

เนื่องจากเป็นรูปแบบที่สะดวกต่อการขยายหรือลดขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อนำไปใช้ 

ในกระบวนการบำบัดนํ้าเสีย สำหรับการจัดเรียงขั้วไฟฟ้าสามารถทำได้ 2 แบบ คือแบบ 

ม อ น อ โ พ ล า ร ์  (Mono-polar configuration) แ ล ะ แ บ บ ไ บ โ พ ล า ร ์  (Bi-polar 

configuration) แสดงในรูปที 2.12

รูปท่ี 2.11 เครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Tank cell (Chen, 2004)

รูปท่ี 2.12 การจัดเรียงขั้วไฟฟ้า (ก) แบบมอนอโพลาร์และ (ข) แบบไบโพลาร์ (Chen, 2004)

-ทิเวเตอร์เพรส (Filter press) (รูปท่ี 2.13) เป็นรูปแบบที่ได้รับความนิยมอีกรูปแบบหนึ่ง 

ซึ่งประกอบด้วยขั้วแอโนด ข้ัวแคโทด และเยื่อเลือกผ่าน (ถ้าจำเป็น) โดยขนาดของเครื่อง 

ปฏิกรณ์จะขึ้นอยู่กับปริมาณของเสียที่จะดำเนินการ
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Dashed Turbulence Anolyie Catholyle Dashed
anode promoter frame Membrane frame cathode

รูปท่ี 2.13 เครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Filter press (Chen, 2004)

ถ้าระบบต้องการการถ่ายเทมวลสารระหว่างผิวหน้าของขั้วไฟฟ้ากับสารละลาย (Bulk 

solution) ให้มีค่าเพิ่มขึ้น ลามารถทำได้โดยการออกแบบให้ขั้วแคโทดหมุนได้ ซึ่งจะทำให้การกำจัด 

โลหะหนักมีประสิทธิภาพมากขึ้น เคร่ืองปฏิกรณ์แสดงดังรูปที่ 2.14

รูปท่ี 2.14 เครืองปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Rotating cylinder electrode (Chen, 2004)
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•  วัสดุที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้า (Electrode materials)

- ขั้วแอโนด วัสดุที่นำมาใช้จะต้องไม่แตกตัวให้โลหะไอออน (M+) หรือทนต่อการเกิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อมีการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับระบบ เรียกขั้วไฟฟ้าชนิดนี้ว่า 

Insoluble electrode ขั้วไฟฟ้าที่นิยมนำมาใช้จะทำมาจากโลหะออกไซด์เคลือบบนผิว 

ของไทเทเนียม เช่น Ti/Ru02

- ขั้วแคโทด ในการบำบัดนํ้าเลียจะนิยมใช้แกรไฟต์(Graphite) หรือคาร์บอนที่มีลักษณะ

เป็นเลัน (Carbon fiber) เนื่องจากมีราคาถูก

2.8.2 กระบวนการตกตะกอนด้วยเคมีไฟฟ้า (Electroprecipitation) (Hunsom, 2001)

กระบวนการตกตะกอนด้วยเคมีไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าชนิดมีเยื่อเลือกผ่าน 

ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วคือขั้วแคโทดและขั้วแอโนดวางคร่อมแผ่นเยื่อเลือกผ่าน โดยเยื่อเลือก 

ผ่านใช้ในการบำบัดนำเลียมี 2 ชนิด คือ เยือเลือกผ่านไอออนลบ (Anion-exchange membrane) 

และเยื่อเลือกผ่านไอออนบวก (Cation-exchange membrane) แสดงตังรูปที 2.15 และรูปที 2.16 

ตามลำตับ

เยื่อเลือกผ่านไอออนลบจะยอมให้ไอออนลบในสารอิเล็กโทรไลต์เคลื่อนที่ผ่านเนื้อเยื่อ 

เลือกผ่านได้ แต่ไอออนบวกจะผ่านไม่ได้ สำหรับเยื่อเลือกผ่านไอออนบวกจะมีลักษณะตรงกันข้าม 

คือไอออนบวกในสารอิเล็กโทรไลต์เคลื่อนที่ผ่านเนื้อเยื่อเลือกผ่านได้ แต่ไอออนลบจะผ่านไม่ได้

สำหรับนํ้าเลียประกอบด้วยโครเมียมหรือโลหะอื่นๆ โลหะหนักจะถูกขจัดออกมาในรูปของ 

โลหะไฮดรอกไซด์ซึ่งปฏิกิริยาของกระบวนการตกตะกอนด้วยเคมีไฟฟ้าในการขจัดออกจากนํ้าเลีย 

แสดงตามสมการที่ (2.16) - (2.21) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ฝังแคโทด

2แ+ + 2e ------ > แ2 (ภาวะเป็นกรด) (2.16)

2H20  + 2e" ------ > H 2 + 20H (ภาวะเป็นเบส) (2.17)

และจะเกิดการตกตะกอนของไฮดรอกไซด์ของโลหะตามมา

M + nOH" ------> M(OH)n(ร) (2.18)

C r3+ + 30H " - ------- » Cr(OH)3 (ร) (2.19)
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ส่วนที่ฝังแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ แ20

2H20  - -------)• 4e _ + 0 2 + 4H + (ภาวะเป็นกรด) (2.20)

40H —— > 0 2 + 4H20  + 2e (ภาวะเป็นเบส) (2.21)

จากปฏ ิก ิร ิยาข ้างต ้นพบว ่าท ี่ฝ ังแคโทดจะม ีความเป ็นกรด-เบสเพ ิ่มข ึ้น  เน ื่องจากม ี 

ไฮดรอกไซด์ (0H ) ไอออนเกิดขึ้นตลอดเวลาและไฮดรอกไซด์ไอออนก็เกิดปฏิกิริยากับโลหะและ 

ตกตะกอนไนรูปโลหะไฮดรอกไซด์ซ่ึงทำให้ความเข้มข้นของโลหะท่ีฝังแคโทดลดลง

แคโทด

Î
Anionic membrane

แอโนด

รูปท่ี 2.15 กระบวนการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าชนิดที่มีเยื่อเลือกผ่านไอออนลบ

(Hunsom, 2001)
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รูปท่ี 2.16 กระบวนการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าชนิดที่มีเยื่อเลือกผ่านไอออนบวก

(Hunsom, 2001)

2.8.3 กระบวนการออกดูเดซ้นด้วยกระแสไฟฟ้า (Electro-oxidation: EO) (Israilides, 1997) 

กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าสามารถลดปริมาณของสารอินทรีย์ และสาร 

มลพิษในนํ้าเสียได้โดยสารอินทรีย์และสารมลพิษจะถูกทำลายด้วยอนุพันธ์ของ OH* (Hydroxyl 

radicals) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์ที่รุนแรง (Strong oxidizing agent) เรียกกระบวนการนี้ 

ว่า Direct anodic process โดยสารอินทรีย์จะถูกออกซิไดด์โดยอนุพันธ์ของ OH* (Hydroxyl 

radicals) ทำให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนกระทั่งกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตังปฏิกิริยา 

(2 .22-2 .23) และศักยภาพของตัวออกซิไดสํแสดงตามตาราง2.5

H20  + M[] --------> M[OH ] + H+ + e (2.22)

R + M[OH ] ----------> M[]+ RO+ H+ + e (2.23)

เม่ือ M[] คือ พื้นที่ผิวของขั้วแอโนดท่ีเกิดปฏิกิริยา 

M[OH ] คือ OH* ที่ดูดซับบนผิวของข้ัวแอโนด 

R คือ สารอินทรีย์

RO คือ ผลิตภัณฑ์ของสารอินทรีย์ที่ถูกออกชิไดด์

นโรป^ แ\
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ท้าในสารละลายมีคลอไรด็ไอออน (Cf) ผสมอยู่ คลอไรดํไอออนจะทำปฏิกิริยาก ับโลหะ 

ของข ั้วไฟ ฟ ้าเก ิด  CIOH*(Chlorohydroxyl radicals) ซ ึงม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น  Indirect oxidation 

ดังปฏิกิริยา (2.24)

HLO + M[]+ C f--------> M[CIOH ] + H+ + 2e (2.24)

เมื่อ M[CIOH ] คือ CIOH* ท่ีดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด ซึ่งลามารถออกซิไดด์สารอินทรีย์ได้ ตาม 

ปฏิกิริยา (2.25)

R + M[CIOH ] ----------> MD+ RO+ H+ + c r + e (2.25)

และ CIOH* ลามารถ ทำปฏิกิริยากับ C i  เกิดแก๊สคลอริน (Cl2) ตามปฏิกิริยา (2.26)ซึ่งจะช่วยลด 

ปริมาณของเชื้อโรคในนํ้าเสียได้

H?0  + M[CIOH ] + C i --------> MG+CL+ 3H++ 0 2+ 4e (2.26)

นอกจากนี้อนุพันธ์ของ 0แ*จะสลายตัวเป็นโอโซน (0 3) และโฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(H20 2) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดสํใด้เช่นกัน ตามปฏิกิริยา (2.27) และ (2.28) ประสิทธิภาพ 

ในการออกซิไดด์สารอินทริย์จะชื้นอยู่กับชนิดของขั้วแอโนดและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 

ใซในการทดลอง

0 2 + M[OH ] -------->• M[]+03+ H+ + e (2.27)

H20  + M[OH ] ----------> M[]+H20 2 + h + e (2.28)

ตารางที่ 2.5 การเปรียบเท ียบศักยภาพของตัวออกซิไดด์ตามสารตั้งต ้น จะเห็นได้ว่า 

อนุพันธ์ของ OH* จะมีศักยภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวออกชิไดส์'อื่นๆ และสามารถเตรียมได้ 

โดยใช้นํ้าเป็นสารตั้งต้น
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ตารางที่ 2.5 ศักยภาพของตัวออกซิไดสํตามสารตั้งต้น (Chen, 2004)

O xidant Formation potential

H20/*0H  (hydroxyl radical) 2.80

Oj/O3 (ozone) 2.07

S 0 42/ร20 82" (peroxodisulfate) 2.01

Mn02/M n042" (permanganate ion) 1.77

H20/H 20 2 (hydrogen peroxide) 1.77

CI /CIO2" (chlorine dioxide) 1.57

Ag+/Ag2+ (silver (II) ion) 1.5

Cf/CI2 (chlorine) 1.36

Cr3+/Cr20 72" (dichromate) 1.23

H20 /0 2 (oxygen) 1.23

•  ช น ิด ของเครื่องป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่น่ามาป ร ะ ย ุก ต ัไ ซ ้
เครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าสำหรับการออกซิเดชันสารมลพิษในนํ้าเสียจะมีลักษณะคล้ายกับ 

เครื่องปฏิกรณ์สำหรับนำโลหะหนักกลับคืน การออกแบบเครื่องปฏ ิกรณ ์จะพ ิจารณาถ ึงค ่า 

ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) และระยะเวลา (Space time) โดยส่วนใหญ่ 

จะออกแบบเป็น Bi-polar cell เครื่องปฏิกรณ์มีหลายแบบ เซ่น

- ขั้วไฟฟ้าแบบทรงกระบอก (Cylindrical electrode) (รูปที่ 2.17) เคร ื่องปฏ ิกรณ ์จะ 

ประกอบด้วยขั้วแอโนดที่เป็นทรงกระบอก และมีอนุภาคทรงกลมของ Boron-doped diamond 

(BDD) อยู่ระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ซึ่งทำให้เครื่องปฏิกรณ์มีคุณสมบัติเป็นแบบ Bi-polar 

cell

- แพคเบด (Packed bed) (รูปท่ี 2.18) มีอนุภาคของเม็ดเบดขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร 

ถูกบรรจุไว้ท่ีฝังของข้ัวแอโนด

- ไบโพลาร์ทรกเกิลทาวเวอร์ (Bi-polar trickle tower) (รูปท่ี 2.19) จะมีแผ่นกรองอยู่ด้าน 

บนของเครื่องปฏิกรณ ์ เพ ื่อควบคุมการถ่ายโอนมวลสารที่ผ ิวของขั้วแอโนด หรือบางครั้งใช้ 

ไบโอพิล์ม (Biofilm) ท่ีหนาๆ จะทำให้สารตัวอย่างหยุดนิ่งบนผิวของขั้วไฟฟ้าเรืยกเครื่องปฏิกรณ์นี้ 

ว่า ไบโออิเล็กโทร (Bio electro) ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสารจำพวกอนุพันธํไนโตรเจนต่อ 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน เมื่อมี ไมโครออกานิซึม (Microorganisms) ที่อยู่บนผิว 

ของข้ัวแอโนด
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รูปท่ี 2.17 เครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Cylinder electrode (Chen, 2004)

Glass
h ead"

T reated  w ater

Anode feeder

U igg inapillarv

IT. membrane Wastewater inlet

รูปท่ี 2.18 เครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Packed bed (Chen, 2004)

รูปท่ี 2.19 เครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Bi-polar trickle tower (Chen, 2004)
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•  ผลของขั้วแอโนดต่'อการออก?เดซ้น
ตารางที่ 2.6 การเปรียบเทียบผลของขั้วแอโนดชนิดต่างๆ ต่อการออกซิเดชันสารมลพิษที่ 

ภาวะต่างๆ และตัวแปรที่สำคัญต่อการพิจารณาประสิทธิภาพของขั้วแอโนดจะมี 2 ตัวแปร คือ 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า บางครั้งอาจพิจารณาชนิดของ 

สารมลพิษและความเข้มข้นของสารมลพิษควบคู่ไปด้วย

2.8.4 กระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrocoagulation: EC)
การบำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแส1ไฟฟ้าหรือ EC ซึ่งเป็นเทคนิคที่ 

ใช้กันอยู่แพร่หลาย เนื่องจากเป็นกระบวนการที่สะดวกและมีประสิทธิภาพสูงในการลดสารมลพิษ 

ในนํ้าเสีย ซึ่งกระบวนการ EC สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการบำบัดนํ้าเสียที่มีองค์ประกอบของ 

ไขมันนํ้ามันสีย้อม สารแขวนลอย สารอินทรีย์และโลหะหมัก เป็นต้น โดยอาศัยหลักการเช่นเดียว 

กับการตกตะกอนด้วยสารเคมี คือ การทำให้อนุภาคของคอลลอยด์หรือสารมลพิษในนํ้าเสียที่มี 

อนุภาคเล็กๆ มารวมตัวกันเป็นอนุภาคใหญ่ขึ้นจนหมักพอที่จนตกตะกอนลงมาโดยอาศัยสารสร้าง 

ตะกอน สารสร้างตะกอนสำหรับการตกตะกอนด้วยสารเคมีนิยมใช้อลูมิเนียมชัลเฟตหรือสารสิม 

(AI2(S04)3‘18H20) หรือเพ่อรืกคลอไรค์เฮกชะไฮเดรต (FeCI3-6H20) แต่สำหรับกระบวน EC จะ 

ใช้ขั้วไฟฟ้าชนิดที่กัดกร่อนได้ (Sacrificial electrode) เช่น เหล็กหรืออะลูมิเนียมในการสร้างสาร 

ตกตะกอน โดยการผ่านกระแสไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานภายนอกไปยังขั้วไฟฟ้า โลหะท่ี เป็นข้ัว 

แอโนดจะมีการสูญเสียอิเล็กตรอนกลายเป็นโลหะไอออนละลายอยู่ในนํ้าเสียตังปฏิกิริยา (2.22) 

และ (2.25) โลหะไอออนเหล่านี้จะรวมตัวกับไฮดรอกไชด็ใอออนเกิดเป็นสารประกอบเชิงช้อนที่ 

เรียกว่า Poly-nuclear metal hydroxyl complexes ชึงมีสมบัติเป็นสารสร้างตะกอน
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ตารางที่ 2.6 การเปรียบเทียบผลของขั้วแอโนดชนิดต่างๆ ต่อการออกซิเดชัน (Chen, 2004)

Anode Pollutant Current density CE (To) Removal Com m ent

( A /n r ) effic iency

G ranular yraphite Phenol 0.03 0.32 70 70, 50% 

m ineralization

5-m onth stable operation

Planar graphite Phenol 10-100 24.6-63.5 6-17% , C O D N a O II as e lectro lyte

Pt o r T i'P t Phenol 300 30%, TO C pH  12, in itia l concentration 

1000m g /l, in  0.25 M Na: S 0 4

A m m onia 8.5 53 95% pH ร.2 using phosphate 

buffer, poor performance fo r 

organics

Glucose 100-000 15-20 3(1% 1 M  H 2 SO4

15 organics 5

PbO; A n iline /  ะะะ 2 A 15-40 >90% in 1 h In itia l concentration 2.7 rnM , 

pH 2, packed bed o f  PbO ;

Phenol 1 = 1 . 2 ,  3 A 46 80% A nod ic ce ll: in it ia l 

concentration 14 -56 m M , เท 

1.0 su lfu ric  acid, packed bed 

o f  PbO;

T i/P bO ; Phenol

oor-> 40%. TO C pH  12, in it ia l concentration 

lOOOmgd, i l l  0 .2 5M N a iS O a

L a nd fill leachate 50 150 30%  fo r COD 90%  fo r C O D

10% for 100% fo r

NH4+ -N N H 4+ -N

Glucose 100-900 30-40 100% 1 M  H : ร อ 4

2-Chlorophenol 80-160 35-40 80-95% , C O D Pb’+  fo rm ation , in itia l COD 

-  1000 mg/1, 25 c

IrO : Organic

1,4-Benzoquinone

Low 17

Rupture o f  rings on ly

Chlorinated phenols 0.6 54 N a : ร อ 4

50 1.8

T iS l iO ;  S b-O . 2-Chlorophcnol 80 -160 35-40 SO 95%, C O D O xalic  acid as intermediates

Glucose 100-900 <20 30% 1 M H ; ร อ 4

Phenol 300 100% pH 12, in itia l concentration 

1000ทาน/]. in 0.25 M  N a ;S 0 4

500 58 7 0 'C .  10 m M

c v  method, s im ila r to PbO;

L a nd fill leachate S im ila r to PbO;

E bonex ' Trichloroethylene Fixed potential < 32 10 70% Stable in  aqueous media.

2.5 4 .a V I I . 0 -  to T iO ;

กรณีของอะลูมิเนียมเมื่อใช้เป็นขั้วแอโนด อะลูมิเนียมจะแตกตัวให้ Al3+ ไอออนในสาร 

ละลาย (2.29) และ Al3+ ไอออนรวมตัวกับ OH หรีอ แ20  ขึ้นอยู่กับความเป็นกรด-เบลของระบบ 

และตกตะกอนออกมาในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (AI(OH)3) ต ังปฏิก ิร ียา (2.30) และ 
(2.31) (Kobya, 2003)
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Al --------» Al3+ + 3e (2.29)

ภาวะสารละลายที่เป็นเบส

Al3+ + 30H --------» AI(OH)3 (2.30)

ภาวะสารละลายที่เป็นกรด

Al3+ + 3H20  ----------> AI(OH)g + 3H+ (2.31 )

นอกจากนี้ Al3+ ไอออนในสารละลายรวมตัวกับ พอลิไฮดรอกไซด์ (Polyhydroxides) 

กลายเป็นสารประกอบเซิงซ้อนที่เรียกว่าพอลินิวเคลียร์ไฮดรอกซิวอลูมิเนียมทรี (Poly-nuclear 

hydroxyl aluminum (III) complexes) ซ ึงอาจจะเป ็น  มอนอเมอริก (Monomeric) และ พอลิ 

เมอริก (Polymeric) แต่สุดท้ายสารประกอบเซิงซ้อนของ Al3+ ไอออนจะตกตะกอนในรูปของ 

AI(OH)3 ส ำห ร ับ ต ัวอ ย ่างข อ ง Monomeric ได้แก่ AI(OH)2+ AI(OH)2+ AI(OH)4' เป ็นต ้น ส่วน 

ต ั ว อ ย ่ า ง ข อ ง  polymeric ไ ด ้แ ก ่ AI2(OH)24+ Alg(OH)1513+ AI^OH),7'4+ AI8(OH)204+ แ ล ะ  

AI130 4(0H)247+ ซ่ึง โครงสร้างของ ไดเมอริก (Dimeric) และ สารประกอบเชิงซ้อนพอลิเมอริก 

อลูมิเนียมทรีไฮดรอกโซ (Polymeric aluminum (III)hydroxo complexes แสดงตังรูปด้านล่าง 

(Mollah, 2001)

รูปที 2.20 โครงสร้างของ Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) complexes (Mollah, 2001)

(ก) Dimeric Al3" hydroxo complexes 

(ข) Polymeric Al3+ hydroxo complexes
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สำหรับกรณีของเหล็กเมื่อใช้เป็นขั้วแอโนดจะแตกตัวให้ Fe2+ ในสารละลาย (2.32) และ 

ตกตะกอนออกมาในรูปของ (Fe(OH)n) เมื่อ ก = 2 หรือ 3 ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความเป็นกรด-เบสของ 

สารละลาย ปฏิกิริยาที่เกิดแสดงลมการที่ (2.33) และ (2.34) (Laure, 2003)

F e --------> Fe2+ + 2e (2.32)

ภาวะสารละลายที่เป็นเบส

Fe2+ + 20H ----------> Fe(OH)2 (2.33)

ภาวะลารละลายที่เป็นกรด

4Fe2+ + 10H2O + 0 2 ----------> 4Fe(OH)3 + 8H+ (2.34)

Fe2+ ในสารละลายลามารถรวมตัวกับ Polyhydroxides กลายเป็นสารประกอบเชิงช้อนที่ 

เร ียกว ่า Poly-nuclear hydroxyl iron (III) complexes ร ึงอ าจจะ เป ็น  Monomeric และ Ferric 

hydroxo complexes ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความเป็นกรด-เบส แต่สุดท้ายสารประกอบเชิงช้อนของ Fe2+ 

จะต ก ต ะกอ น ใน ร ูป ข อ ง Fe(OH)3 ส ำห ร ับ ต ัวอ ย ่างข อ ง Monomeric และ Ferric hydroxo 

complexes ไ ด ้แ ก ่ Fe(OH)2+ Fe(OH)2+ Fe(OH); Fe(H20 )50H 2+ Fe(H20 )4(0H)2+ เป ็น ด ้น  

(Murugunanthan, 2004)

การวางขั้วไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าของกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า 

การวางขั้วไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์นั้นมี 2 แบบ ขึ้นอยู่กับความต้องการของวิธีที่ใช้ในการบำบัด ถ้า 

ระบบบำบัดต้องการขจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีทำให้ลอย ควรวางขั้วไฟฟ้าในแนวตั้ง เพื่อให้ฟอง 

แก๊สที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเป็นตัวพาสารแขวนลอยดังกล่าวขึ้นมาพร้อมกับตะกอนเบาที่ 

เกิดขึ้น แต่ถ้าระบบต้องการขจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีการตกตะกอนควรวางขั้วไฟฟ้าในแนวนอน 

โดยให้ขั้วแอโนดอยู่ด้านล่าง (Mollah, 2004)
การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าที่ง่ายที่สุด คือ มีขั้วไฟฟ้าเพียง 1 คู่โดยข้ัวหน่ึงเป็นแอโนดและอีกข้ัว 

เป็นแคโทดดังรูปที่ 2.21 ซึ่งการวางแบบนี้ไม่เป็นที่นิยมใช้เนื่องจากการนำไปประยุกต์ไซ้นั้น 
ต้องการขนาดใหญ่ พื้นที่ผิวในการทำปฏิกิริยามาก ทำให้ต้องมีการจัดเรียงตัวของแผ่นขั้วไฟฟ้า 
แบบต่างๆขึ้น ในกรณีท่ีต้องใช้ข้ัวไฟฟ้ามากกว่า 1 คู่สามารถเลือกวิธีต่อทางไฟฟ้าได้2 แบบ คือ
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•  มอนอโพลาร ์(Monopolar electrode) ม ีจ ุดเช ื่อมของขั้วไฟฟ้าแต่ละแผ่นทำให้เก ิด 

ความต่างศักยํไฟฟ้าขึ้นระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ซึ่งวางสลับกันขั้วละแผ่นโดยที่ผิวหน้าทัง 

ของด้านของขั้วไฟฟ้าแผ่นเดียวกันจะมีขั้วเดียวกันในทางไฟฟ้าน้นฃัวไฟฟ้าจะมีการลัดเรียงเซลล์ 

ได้ 2 แบบคือ
- แบบขนาน (Parallel connections) กระแสไฟฟ้าจะถูกแบ่งให้แต่ละเซลล์ขึ้นอยู่ 

กับความต้านภายในของเชลล์นั้นๆ โดยที่ค่าความต่างศักย์ของระบบจะเท่ากันดังรูปที 2.22

- แบบอนุกรม (Series connections) มีการลัดเรียงของขัวไฟฟ้าคล้ายเซลล์เดยว 

หลายๆ เซลล์มาต่อกัน โดยมีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟ้าดังรูปที่2.23

รูปท่ี 2.21 การลัดเรียงขั้วไฟฟ้าแบบมอนอโพลาร์- เซลล์เดี่ยว (Mollah, 2004)

รูปท่ี 2.22 การลัดเรียงของขั้วไฟฟ้ามอนอโพลาร์แบบขนาน (Mollah, 2004)

รูปท่ี 2.23 การลัดเรียงของข้ัวไฟฟ้ามอนอโพลาร์แบบอนุกรม (Mollah, 2004)
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•  ไบโพลาf  (Bipolar electrodes) มีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟ้าเพียง 2 จุดเท่าน ั้นเฉพาะขั้ว 

ไฟฟ้าที่อยู่ปลายนอกสุดดังรูปที่ 2.24 โดยแต่ละแผ่นของขัวไฟฟ้ามีด้านหนึ่งเป็นขัวลบซึงทำหน้าที 

เป็นขั้วแอโนดและอีกด้านหน่ึงเป็นขั้วบวกซึ่งทำหน้าที่เป็นแคโทด ในทางไฟฟ้านั้นขั้วไฟฟ้าจะมีการ 

จัดเรียงเชลล์แบบอนุกรม โดยกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านต้องการความต่างดักย!ฟฟ้าที่ลูง เนื่องจาก 

ความต้านทานที่สูงกว่าของเชลล์ซึ่งต่อแบบอนุกรม แต่จะมีกระแสไฟฟ้าของระบบเท่ากัน น้ันคือ 

จะมีกระแสไฟฟ้าเดียวกันไหลผ่านขั้วไฟฟ้าทั้งหมด ซึ่งการจัดเรียงขั้วไฟฟ้าแบบนี้ทำให้ง่ายต่อการ 

ติดตั้งและบำรุงรักษาในขณะทำการใช้งาน

รูปท่ี 2.24 การจัดเรียงของขั้วไฟฟ้าไบโพลาร์ (Mollah, 2004)

2.9 ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ก า รก ำ จ ัด ส ิด ้ว ย ก ร ะบ ว น ก า ร รว ม ต ะก อ น ด ้ว ย ก ร ะแ ส ไ ฟ ฟ ้า

จากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะพบว่าเชลล์ไฟฟ้าเคมีจะทำให้เกิดปฏิกิริยาหลายอย่างดังต่อ 

ไปน้ี (จุลวรรโน, 2542 และอานนท์, 2538)

•  ก ร ะบ ว น ก า รอ อ ก ส ิเด ช ัน  (oxidation)

เม ื่อกระแสไฟฟ ้าผ ่านน ํ้า จะเก ิดปฏิก ิร ิยาอ ิเล ็กโทรไลซิส (Electrolysis) จะได้แก๊ส 

ออกซิเจนซึ่งเป็นตัวออกซิไดล์ที่แรง ไอออนของโลหะที่ละลายนํ้าได้ (วาเลนซ์ 2 ขึ้นไป) จะตก 

ตะกอนเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ (Organic contaminant) เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นการเพิ่มความพร้อมที่จะ 

รวมตัวเป็นสารประกอบเซิงช้อน (Complex) •

•  ก ร ะบ ว น ก า รล อ ย ต ัว  (Flotation)

โดยจะเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนซึ่งเป็นฟองเล็กมากที่อีกขั้วไฟฟ้าจะลอยตัวขึ้นล์ผิว 

น้ํา เกิดเป็นขั้นของสารแขวนลอย
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•  กระบวนการรวมตัวเป็นสารเชิงช้อน
ที่ขั้วบวกไอออน ของ Fe3+ และ Al3+ จะทำปฏิกิร ิยารวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ ้อน 

ออกานอเมทัลริก (Organometallic complex) กับสารอินทรีย์พวก แอโรแมติก (Aromatic) และ 

แอลเคน (Alkanes) สารเชิงซ้อนเหล่านี้ ไม ่ละลาย1ในนํ้า จะลอยล ่ผ ิวน ํ้าเส ียโดยการลอยต ัว 

(Flotation) จึงเกิดการพยุงโดยฟองแก๊ส และบางส่วนจมลง (Precipitation) ตังรูปท่ี 2.25

--------I ■ I < 11 ! •---------
DC Power Supply
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Fe(OH)3,Fe{OH) 3

o n  [  I  1 
on  ’ * S e d im en ts

รูปท่ี 2.25 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า (จุลวรรณ์, 2542)

•  การกำจัดสิโดยกระบวนการออกชิเดชัน
กระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าจะไซ้กระบวนการโคแอกกูเลขั้นในการ 

กำจัดสีโดยจะเกิดปุยของโลหะไฮดรอกไซด์เกาะจับอนุภาคของสีตกตะกอนลงมา ซึ่งการเกิด 

ปฏิกิริยาโคแอกกเลขั้นก็จะเกิดปฏิกิริยาออกชิเดขั้นของไฮดรอกซ้ซี่คอมเพลกซ์ของเหล็กในเวลา 

เดียวกันตังสมการที่ (2 .35-2 .39) (Szpyrkowicz, 2001)

[Fe(H20 )6] 3+ + H20  « - - > [Fe(H20 )50H] 2+ + H30 + (2.35)

[Fe(H20 )5] 2+ + H20  < - - > [Fe(H20 )4(OH)2] 2+ + H30 + (2.36)

2[Fe(H20 )5] 2+ < - > [Fe2(H20 )8(OH)2] 4* + 2H30 + (2.37)

2[Fe2(H20 )8(0H)2] 4t + H20 - >  [Fe2(H20 )7(0H)3] 3+ + H30 + (2.38)

2[Fe2(H2O)7(OH)3] 3+ + [Fe(H20 )5(OH)5] 2+ < —►  [Fe3(H2O)5(OH)J 5+ + 2H20  (2.39)



46

•  การกำจัดสิโดยการทำลายเสถึยรภาพคอลลอยด์
ในการบำบัดนํ้าเลืยที่สารปนเปีอน เช่น สีและสารอินทรีย์ซึ่งเป็นสารประเภท 

คอลลอยด์นั้นถือว่ามีเสถียรภาพเมื่อสามารถดำรงสถานะแขวนลอยในนํ้าได้โดยไม่ตกตะกอนภาย 

ในเวลาสั้น เมื่อทำให้อนุภาคคอลลอยด์ตกตะกอนและแยกตัวจากนํ้าก ็ถ ือว่า เสถียรภาพของ 

คอลลอยด์ถูกทำลายและไม่มีเสถียรภาพอีกต่อไป เราลามารถใช้ทฤษฏีเกี่ยวกับคุณสมบัติทาง 

ไฟฟ้าของคอลลอยด์คือชั้นประจุเชิงคู่ (Electric Double Layer) มาอธิบายไต้ว่าศักย์ไฟฟ้าที่เกิด 

จากประจุลบของอนุภาคคอลลอยด์ซึ่งมีค่าสูงลุดที่ผิว (Nernst Potential) และน้อยลงเมื่อห่างออก 

ไป (ตังรูปที่ 2.26) ณ ตำแหน ่งท ี่ศ ักย ์ไฟฟ ้าเท ่าก ับศ ูนย ์แสดงว ่าไม ่อย ู่ภายใต ้อำนาจไฟฟ ้า 

คอลลอยด์ทำให้การกระจายตัวของอิออนบวกและลบเป็นไปตามปกติ ตามทฤษฏีชั้นคู่ (Double 

Layer) เชื่อว่าอิออนบวกชั้นในที่สุดไม่ลามารถเช้าถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด์ทั้งนี้เพราะอิออนบ 

วก มักมีโมเลกุลของนํ้าห่อหุ้มอยู่ ระยะห่างระหว่างผิวอนุภาคคอลลอยด์และจุดศูนย์กลางของอิ 

ออนที่อยู่ใกล้ที่สุด (ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของอิออน) คล้ายมีเปลือกทรงกลมบางซึ่งมีความหนาเท่า 

กับ Q ก ั้นขวางอยู่เปลือกหรีอชั้นบางน ี้เร ียกว่า ชั้นเสติน (Stem Layer) และถือว่าเป็นชั้นใน 

ของทฤษฏีนี้ ศักย์ไฟฟ้าที่เปลือกในมีค่าเท่ากับ ศักย์ไฟฟ้าของเสติน (Stem Potential) ส่วนเปลือก 

ชั้นนอกเรียกว่า ชั้นการแพร่ (Diffuse Layer) คลอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปถึงตำแหน่งที่อนุภาค 

คอลลอยด์หมดอำนาจไฟฟ้าพอดี (ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์)

นักวิทยาศาสตร์และวิศวกรสามารถวัดศักย์ไฟฟ้าที่จุดอื่นซึ่งไม่ใช่ที่ผิวของอนุภาค 

คอลลอยด ์ท ั้งน ี้โดยการว ัดอ ัตราการเคล ื่อนท ี่ของอน ุภาคในสนามไฟฟ ้า (Electrophoretic 

Mobility) และคำนวณศักย์ไฟฟ้าจากค่าที่วัดได้ ศักย์ไฟฟ้าที่คำนวณได้นี้เรียกว่า ชีตาโพเทนเชียล 

(Zp) หมายถึงศักย์ไฟฟ้าที่ผิวหรือเปลือกนอกสุดของนํ้าที่เคลื่อนที่1ไปพร้อมกับอนุภาคคอลลอยด์ 

ผิวนอกที่สุดนี้เรียกว่า ชั้นของเชียร์ (Plane of shear)

บทบาทของช ีตาโพ เทน เช ียล ม ีม าก กว ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าต ัวอ ื่น ๆ  เน ื่องจาก 
ชีตาโพเทนเชียลใช้เป็นพารามิเตอร์ที่บอกถึงระดับของเสถียรภาพของคอลลอยด์ไต้ คอลลอยด์ที่มี 
เสถียรภาพตํ่า จะมีชีตาโพเทนเชียลตํ่าจะทำให้รวมตัวกันเป็นปุยตะกอนได้ง่าย (ม่ันสิน, 2538) 
ด้วยเหตุนี้ เสถียรภาพของคอลลอยด์จึงขึ้นอยู่กับแรงดูดและแรงผลักระหว่างอนุภาค แรงผลักจะ 
ต้องสูงกว่าแรงดูดจึงจะทำให ้คอลลอยด์ม ีเสถียรภาพ ถ ้าแรงดูดมากกว่าแรงผลักอนุภาค 
คอลลอยดต์่างๆลามารถจับกันเป็นกลุ่มก้อนหรือปุยได้ ทำให้คอลลอยด์ใม่มีเสถียรภาพ แรงดูด 
ระหว่างอนุภาคเรียกว่า Van-der-waals Force เป็นแรงอ่อนที่มีอำนาจเมื่ออนุภาคอยู่ใกล้กัน ส่วน 
แรงผลักระหว่างอนุภาคเป็นผลมาจากประจไุฟฟ้าของอนุภาค หรือชีตาโพเทนเชียล ท้ังน้ีเป็นไป 
ตามศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจากประจุลบของคอลลอยด์ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ีผิว (Nernst Potential) และน้อยลง
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เม ื่อห่างออกไป ด ังน ั้นถ ้าค ่าซ ีตาโพเทนเช ียลส ูงจะเก ิดการผล ักด ี ซ ึ่งเก ิดจากประจุลบของ 

คอลลอยด์เสถียรภาพก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย ดังรูปท่ี 2.26

ดังนั้นการกำจัดสีโดยการทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์จะอาดัยกลไก 2 แบบ ในการ 

ทำลายเสถียรภาพของสีและสารอินทรีย์ ดังน้ี

1. กลไกแอกคูเลชั่นแบบดูดติดผิวและทำลายประจุ

กลไกแบบดูดติดผิว/ทำลายประจุ โดยการแตกตัวเป็นอิออนคอมเพล็กช์ชนิดต่างๆฟน 
AI(OH)+2, Alg(OH)20+4 ซึ่งสามารถดูดติดบนผิว ของอนุภาคคอลลอยด์และทำลายประจุลบของ 
คอลลอยด์ทำให้คอลลอยดส์ ูญ เสียเสถียรภาพ และพร้อมที่จะรวมตัวกันหลายๆอนุภาคจนกลาย 
เป็นฟล้อค คุณสมบ้ติท่ีดีของกลไกน้ีคืออัดตัวได้แน่นและทำให้แห้งหรือดึงเอานำออกจากสลัดจํใด้ 
ง่าย ถึงแม้'ว่ากลไกแบบดูดติดผิว/ทำลายประจุ1จะมีข้อดีดังกล่าว แต่ในทางปฏิบัติ พบว่าโคแอก 
กูเลชันส่วนใหญ่มีกลไกแบบห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก (Sweep Coagulation) ซึ่งเกิดได้ง่ายกว่ามาก 
เนื่องจากกลไกนี้ต้องเกิดขึ้นและเสร็จลิ้นภายในเวลา 10‘4 ถึง 1 วินาที มิฉะนั้นแล้ว อิออนคอม 
เพล็กช์จะไฮโดรไลซ์ต่อไปจนเกิดผลึก AI(OH)3 ทำให้เกิด กลไกแบบห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก

2. กลไกแอกกูเลชันแบบห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก

กลไกแบบห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก หรือ Sweep Coagulation โดยการสร้างผลึก AI(OH)g 

ซึ่งมีลักษณะคล้ายเป็นปุย เมื่ออนุภาคคอลลอยด์สัมผัสกับผลึก AI(OH)3 ก็จะเกาะตัวจับอยู่บน 

ผลึกนั้นเมื่อเกิดขึ้นมากๆ จะได้ปุยขนาดใหญ่ที่ตกตะกอนได้ง่าย กลไกแบบนี้เกิดขึ้นได้ง่ายกว่า 

แบบแรกแต่มีข้อเสียคือ เปลืองสารล้มและให้ตกตะกอนจำนวนมากที่มีคุณภาพตํ่า คืออัดตัวไม่ 

แน่นและดึงนี้าออกยาก

รูปที 2.26 ทฤษฏี Electrical Double Layer (มันสิน, 2538)
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2.10 ข้อดึ-ข ้อเสิยของกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า (Mollah, 2001)

ข้อดึ

1. ใช้อุปกรณ์ไม่ยุ่งยาก และง่ายต่อการเดินระบบ เพราะควบคุมที่กระแสไฟฟ้าจึงต้องการ 
การดูแลรักษาน้อย

2. ระบบน้ีไม่ใช้สารเคมี จึงไม่มีการปนเปีอนของสารเคมใีน นํ้าเสียที่ผ่านการบำบัด
3. ตะกอนที่เกิดขึ้นค่อนช้างคงตัวและแยกนํ้าออกไต้ง่าย เพราะประกอบด้วยโลหะออกไซด์/ 

ไฮดรอกไซด์
4. ปุยที่เกิดขึ้นคล้ายกับปุยตะกอนทางเคมี แต่มีขนาดใหญ่กว่า สามารถแยกโดยการกรอง 

ไต้เร็วกว่า
5. ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นขณะทำปฏิกิริยาจะพาของเสียลอยสีต้านบนทำให้ง่ายต่อการรวบรวม 

และเก็บออก
ข้อเสิย

1. ฃั้วที่เกิดจากการละลายทำให้ต้องเปลี่ยนบ่อยๆ
2. ในหลายๆ พื้นที่การใช้ไฟฟ้าอาจมีค่าใช้จ่ายสูง
3. การเกิดฟิล์มออกไซด์ที่ข้ัวบวกทำให้เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ
4. ต้องการนํ้าเสียที่มีค่าความนำไฟฟ้าค่อนช้างสูง
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