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ภาคผนวก ก.

รูปแสดงเคร่ีองมึอ อุปกรณ์ และผลการทดลอง
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รูปที่ ก-1 น้ําเสียชีโอดีเจือจางท่ีค่าพีเอซเรมต้น 3 รูปที่ ก-2 เครอง DC Power Supply 
Regulator

รูปที่ ก-ร Reactor ท่ีใชีในการทดลองท่ี 2 
ข้ันตอนท่ี 2

รูปที่ ก-4 แผ่นเหล็กท่ีใช้เป็นข้ัวไฟฟ้า
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รูปที่ ก-ร ข้ัวไฟฟ้าก่อนการทดลอง a) แอโนด b) แคโทด

รูปที่ ก-ธ ข้ัวไฟฟ้าหลังการทดลอง a) แอโนด b) แคโทด
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รูปที่ ก-7 ล) น้ําเสียท่ีผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี
b) น้ําเสียท่ีผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี และต้ังท้ิงไว้ 30 นาที

%

*

รูปที่ ก-ร ตะกอนท่ีเกิดจากการบำบัดน้ําเสียชีโอดีด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี



ภาคผนวก ข.

การคำนวณค่าใชจ้่ารเ,บ๋ึองต้น
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ภาคผนวก ข.
การคำนวณค่าใช้จ่าธ!เบ้ืองต้น

การคำนวณค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในงานวิจัยนี้ จะ,เบ่งการคำนวณออกเป็น 3 ส่วน คือ

1. การคำนวณค่าสารเคมี

ลารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ จะใช้สารละลายโซเดียมใฮดรอกไซด์เข้มข้น 50 % ในการ 
ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของนํ้าเสียชีโอดีเจือจาง ก่อนที่จะทำการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
และจากหัวข้อ 4.2.4 ค่าพีเอซเริ่มต้นที่เหมาะสมในการกํเจัดโลหะหนักทั้งลามชนิด คือ โครเมียม 
เงิน และปรอท คือ ค่าพีเอซเริ่มต้น 3 ซึ่งจากตารางท่ี 4.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที,ใช้ในการ 
ปรับค่าพีเอชซองนํ้าเสียชีโอดีเจือจาง (ค่าพีเอชเป็น 0.3) ให้มีค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 คือ 64.2 
กรัม/ลิตร ซึ่งเท่ากับ 64.2 กก./ลบ.ม. และโดยปกติสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 
50 % มีราคาประมาณ 6-10 บาท/ลิตร หรือเท่ากับ 12-20 บาท/กก. (พัช ราภรณ์ ทวีสุวรรณพร 1 
2545) แต่จะใช้ราคา 20 บาท/กก. ในการคำนวณ ดังนั้นถ้าต้องการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ
64.2 กก./ลบ.ม. จะต้องเสิยค่าใช้จ่าย 1,284 บาท/ลบ.ม.

2. การคำนวณค่าไฟฟ้า

การคำนวณค่าไฟฟ้า จะคิดตามอัตราค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ประ๓ ทท่ี 6 
โดยคิดอัตราค่าไฟฟ้า2.6136 + 0.126 บาท/หน่วย

ต้วอย่างการคำนวณ การบำบัดนี้าเสียชีโอดีปริมาตร 1.5 ลิตร ด้วยกระบวนการไฟฟ้า 
เคมี ใช้ค่าความต่างดักยํใฟฟ้า 2 โวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 4.09 แอมแปร์ ใช้ระยะเวลาในการ 
ทำปฏิกิริยา 15 นาที ทำให้เกิดตะกอนซองแข็งแซวนลยย 2,240 มก./ล.

จากสูตร พ  = V X I X T
1,000

เม่ือ พ  คือ พลังงานไฟฟ้''ที่ใช้ (กิโลวัตต์-ช่ัวโมง)
V คือ ค่าความต่างดักยไฟฟ้า (โวลต์)
I คือ ค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)
T คือ ระยะเวลาที่ใช้ไฟฟ้า (ช่ัวโมง)
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แทนค่าในสูตร พ  = 2 X 4.09 X ( 15 / 60 )
1,000

= 0.002045 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง

คิดค่าไฟฟ้าต่อปริมาตรน้ําเสียชีโอดีที่ต้องการบำบัด 
เพราะฉะนั้นจะมีค่าเท่ากับ 0.002045

(1.5/ 1,000)

เท่ากับ 
หรือเท่ากับ

1.36 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อนํ้าเสีย 1 ลบ.ม.
1.36 หน่วยต่อนํ้าเสีย 1 ลบ.ม.

ค่าไฟฟ้า (2.5136 + 0.126 )x  1.36
3.73 บาทต่อน้ําเสีย 1 ลบ.ม.

คิดค่าภาษี 7 % เพราะฉะนั้นต้องเสียดาไฟฟ้า = 3.73 + ( 0.07 X 3.73 )
= 4.00 บาทต่อนํ้าเสีย 1 ลบ.ม.

3. ค่าบำบัดและกำจัดตะกอน

ปริมาณตะกอนแห้งที่เกิดขึ้น 2,240 มก Jล. (2.24 กก./ลบ.ม. ของนํ้าเสียชีโอดีที่เจือ 
จาง 10 เท่า) อย่างไรก็ตามคงเป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติที่จะทำแห้งตะกอนที่เกิดขึ้น เน่ืองจาก 
วิธีการดังกล่าวทำให้มีงบประมาณสูง แนวทางที่เป็นไปได้กระทำโดยการแยกนํ้าออกบางล่วน
เช่น การใช้เคร่ืองอัดกรอง (filter press) เป็นต้น ชีงกากตะกอนที่ได้น่าจะมีความเข้มข้นของ 
ของแข็งแขวนลอยประมาณ 1 0 - 3 0  % แต่ในท่ีนี้ถ้าคิดว่า กากตะกอนหลังการแยกน้ํามีความ 
เข้มข้นเท่ากับ 10 % ดังน้ันกากตะกอนดังกล่าวน่าจะมีนั้าหนักประมาณ 22.4 กก./ลบ.ม. หรือ
0.0224 ตัน/ลบ.ม.นํ้าเสียชีโอดีเจือจาง 10 เท่า

กากตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบำบัดจะถูกนำไปทำลายฤทธึ๋และฝังกลบยังศูนย์กำจัด 
กากอุตสาหกรรมแสมดำ เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร ชึ่งมีค่าใช้จ่ายสำหรับการใช้บริการ 
ศูนย์กำจัดกากอุตสาหกรรมแสมดำ แสดงดังตารางท่ี ช.1
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เนื่องจากค่ากำจัดตะกอนนั้นฃึนอยู่กับระยะทางระหว่างห้องปฏิบัติการกับศูนย์กำจัด 
กากอุตสาหกรรมแสมดำ ดังนั้นในการคำนวณจะใช้ระยะทางโดยประมาณจากห้องปฏิบัติการ 
วิเคราะห์คุณภาพนั้า ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ไปยังศูนย์กำจัด 
กากอุตสาหกรรมแสมดำ ไป -  กลับ ประมาณ 60 กิโลเมตร ดังนั้นเมี่อมีกากตะกอนเกิดขึ้น 22.4 
กก./ลบ.ม. จะคิดเป็นค่าใช้จ่ายในการบำบัดตะกอน และค่าจัดการฝังรวมค่าขนส่ง ได้ดังนี้

ตารางที่ ข -1 ค่าใช้จ่ายสำหรับการใช้บริการศูนย์กำจัดกากอุตสาหกรรมแสมดำ 
(ธนียา เหง่ียมวิจากัฒ 1 2541)

รายการ ค่าบริการ 
(บาท/ตัน)

1. ค่าขนส่งกากของเสียจากห้องปฏิบัติการไปยังศูนย์กำจัดกาก
อุตสาหกรรมแสมดำ 165.00

2. ค่าบำบัดกากของเสียท่ีศูนย์กำจัดกากอุตสาหกรรมแสมดำ 755.00
3. ค่าขนส่งกากของเสียที่ผ่านการบำบัดแล้ว จากศูนย์กำจัดกาก

อุตสาหกรรมแสมดำไปยังที่ฝังกลบจังหวัดราชบุรี 228.00
4. ค่าจัดการฝังกลบกากของเสียที่ผ่านการบำบัดแล้ว 874.00
5. ค่าขนถ่ายกากของเสีย 300.00

รวมค่าบริการ 2,322.00
ภาษีมูลค่าเพ่ิม 7 % 162.54

รวมค่าใช้จ่าย 2,484.54

หมายเหตุ

1. ระยะทางจากห้องปฏิบัตการไป -  กลับยังศูนย์กำจัดกากอุตสาหกรรมแสมดำประมาณ 60 กิโลเมตร
2. ค่าขนส่งกากซองเสียจากห้องปฏิบัติการไปยังศูนย์กำจัดกากอุตสาหกรรมแสมดำ 2.75 บาท/ตัน-กิโลเมตร
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ค่าบำบัดและกำจัดตะกอน = ค่าขนส่งกาก'ของเสียจากห้องปฏิบัติการไป-กลับ
ยังศูนย์กำจัดกากแสมดำ + ค่าบำบัดกากของเสียท่ี 
ศูนย์กำจัดกาก + ค่าขนส่งกากของเสียที่ผ่านการ 
บำบัดแล้วจาโศูนย์กำจัดกากไปฝังกลบที่จังหวัด 
ราชบุรี + ค่า'รัดการฝังกลบกากของเสีย + ค่าขนถ่าย 
กากของเสีย

= (2.75/1,000x22.4x60) +
(755/1,000x22.4) +
(228/1,000x22.4) +
(874/1.000x22.4) +
(300/1.000 X 22.4)

= 52.01 บาท ลบ.ม. ของนํ้าเสียซีโอดีเจือจาง 10 เท่า

ค่าใช้จ่ายเบี่องต้นในการกำจัดโลหะหนักด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี

ค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในงานวิจัยนี้ จะคิดเฉพาะค่าลารละลายโซเดียมไฮดรอกไชดํในการปรับ 
ค่าพีเอชเรมต้น ค่าไฟฟ้าท่ีไชในการบำบัดรวมกับค่าบำบัด และค่าบำบัดและกำจัดตะกอนท่ีเกิด 
ฃึนจากระบบ ดังบันค่าที่คำนวณใดจึงเป็นค่าใช้จ่ายเบื้องต้นโดยประมาณเท่านั้น เพื่อนำไปใช้ใน 
การหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้น = ค่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ + ค่าไฟฟ้า +
ค่าบำบัดและกำจัดตะกอน

= 1284 + 4.00 + 52.01

= 1,341 บาท/ลบ.ม.'ขอ4นํ้าเสืยช้โอดีเจือ'จาง10 เท่า

หรือ = 13,410บาท/ลบ.ม.ของ'นาเสิย?โอดีเฃ ้มฃ้น



ภาคผนวก ค.

เปรียบเทียบค่าใช้จ่าอในการบำบัดใ!าเสิย?โอด ี
ของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผ่านมา
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ภาคผนวก ค.
เปรึยบเทียบค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้าเสิยทีโอดี 

ของงานวิจัยนี้ก้บงานวิจัยที่ผ่านมา

ปริมาณโลหะหนักก่อนและหลังการบำบัด รวมถึงปริมาณโลหะหนักที่ถูกกำจัดในนํ้าเสีย 
ซีโอดีของงานวิจัยต่างๆ ท่ีผ่านมารวมถึงงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางท่ี ค-ไ สีวนตารางการเปรยบ 
เทียบค่าใช้จ่ายในการบำบัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีของงานวิจัยต่างๆ แสดงดังตารางท่ี ค-2 โดย 
ในงานวิจัยนี้มีค่าบำบัด 14,370 บาท/ลบ.ม.น้ําเสียซีโอดี ส่วนงานวิจัยของพัชราภรณ์ (2545) มี 
ค่าใช้จ่ายในการบำบัด 11,300-15,800บาท/ลบ.ม. น้ําเสียซีโอดี

จากตารางที่ ค-1 และ ค-2 พบว่าปริมาณโลหะหนักในนํ้าเสียซีโอดีของแต่ละงานวิจัยมี 
ความแตกต่างกัน รวมถึงปริมาณความต้องการสารปรับพีเอชด้วย เนื่องจากนํ้าเสียซีโอดีมีลักษณะ 
สมบัติที่แตกต่างกันไปตามแต่ละห้องปฏิบัติการ ดังนั้นจะเห็นว่าการจะนำค่าใช้จ่ายเบื้องต้นใน 
งานวิจัยนี้ (ค่าสารปรับพีเอช + ค่าไฟฟ้า + ค่าบำบัดตะกอน) มาเปรยบเทียบกับค่าใช้จ่ายในการ 
บำบัดของงานวิจัยที่ผ่านมาค่อนช้างทำได้ยาก และราคาของสารเคมีต่างๆ เซ่น ราคาของโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ของแต่ละงานวิจัยก็แตกต่างกัน ดังน้ันในตารางที' ค-2 จึงได้คำนวณราคาค่าสารเคมี 
ออกมาเป็นราคาบาทต่อหน่วยของสารเคมีแต่ละชนิดที่ใช้ เพี่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบราคาของ 
สารเคมีชนิดเดียวกันของแต่ละงานวิจัย เซ่น คิดเป็นบาทต่อกรัม หรือบาทต่อลิตร และเน่ืองจากน้ัา 
เสียซีโอดีของแต่ละงานวิจัยมีปริมาณโลหะหนักแต่ละชนิดไม่เท่ากัน ดังนั้นในตารางที่ ค-2 จึง 
คำนวณราคารวมค่าสารเคมี (รวมค่าไฟฟ้า) ออกมาเป็นบาทต่อกรัมของโลหะหนักที'ถูกกำจัดด้วย 
เพี่อง่ายต่อการเปรียบเทียบ โดยนำราคารวมที่เป็นบาทต่อลิตรมาหารด้วยปรมาณโลหะหนักท่ีถูก 
กำจัดรวมทังหมด (กรัมต่อลิตร) ก็จะได้ราคารวมค่าสารเคมีออกมาเป็นบาทต่อกรัมของโลหะหนัก 
ทั้งหมดที่ถูกกำจัด แต่อย่างใรก็ตามค่าใช้จ่ายต่างๆ ก็ยังไม่ใช่ค่าที่สามารถนำมาเปรียบเทียบได้ 
อย่างซัดเจน เนื่องจากนํ้าเสียซีโอดีมีความเป็นกรดไม่เท่ากันดังจะเห็นได้จากความต้องการ 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ปรับพีเอช ดังนั้นถ้านํ้าเสียของงานวิจัยใดมีความเป็นกรดสูงกว่า 
ก็จะทำให้มีความต้องการปริมาณด่างเพี่อใช่ในการปรับพีเอซลูงด้วย ซึ่งส่วนใหญ่แล้วค่าใช้จ่าย 
ส่วนนีจะเป็นค่าใช้จ่ายหลักของการบำบัดนํ้าเสียซีโอดี ส่วนค่าบำบัดตะกอนไม,สามารถนำมา 
เปรียบเทียบกัน เน่ืองจากขึนอยู่กับระยะทางจากแต่ละห้องปฏิบัติการไปยังศูนย์กำจัดกากด้วย

ค่าใช้จ่ายที่แสดงในตารางที่ ค-2 จะเป็นเพียงค่าใช้จ่ายโดยประมาณในการบำบัดนํ้าเสีย 
ซีโอดีของแต่ละงานวิจัย ดังนันจึงยังไม่ใช่ค่าที่ถูกต้องนักในการนำมาเปรียบเทียบ แต่ก็ลามารถ 
ช่วยในการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายอย่างคร่าวๆ สำหรับแต่ละงานวิจัยได้



ตารางท่ี ค-1 ตารางแสดงปร ิม าณ โลหะก ่อนและหล ังบำบ ัดรวมถ ึงปร ิม าณ โลหะท ี่ถ ูกกำจ ัด ในงานว ิจ ้ยต ่างๆ

ยูวิจัย
ปริมาณโลหะหนัก (มก./ล.)

Cr Ag Hg
Cr,n, O riT

*
ะ* R em . Ag,ท,. AgEff. AgRem. แ 9 | ท , . HgEff. ^ 9  Rem ,

พวงรัตน์(2537) 700 0.32 699.68 1,150 0.34 1,149.66 1,803 0.005 1,803.00
ฃน์ษฐา (2538) 288.45 0.01 288.44 921.1 0.5 920.60 1,341 0.001 1,341.20
สุรัตน์(2541) 301 0.1 300.90 1,455 0.13 1,454.87 940 0.001 940.00

พัชราภรณ์ (2545) 420 0.07 419.93 2,100 0.1 2,099.90 2,000 0.001 2,000.00
ภัคพงภั (2546) 450 0.04 449.96 2,000 0.27 1,999.73 1,800 0.0047 1,800.00

หมายเหต : - ปริมาณเหล็กไม'ได้แสดงไวในตาราง เน่ืองจากไนงานวิจัยน้ีสนใจการกำจัดโครเมียม เงิน และปรอท เท่าน้ัน

CrRem (ปริมาณโครเมียมท่ีถูกกำจัด) C r เก,. ■ CrEff _
AgRem (ปริมาณเงินท่ีถูกกำจัด) Ag,n,. - AgEff =
HgRem (ปริมาณปรอทท่ีถูกกำจัด) Hglnf. - HgEff =

ค่าโครเมียมเร่ิมต้นในน้ัาเสืยซีโอดี - ค่าโครเมียมท่ีเหลือหลังการบำบัด 
ค่าเงินเร่ิมต้นไนน้ําเสียซีโอดี - ค่าเงินท่ีเหลือหลังการบำบัด 
ค่าปรอทเร่ิมต้นในน้ําเสียซีโอดี - ค่าปรอทท่ีเหลือหลังการบำบัด



ตารางท่ี ค-2 ตารางเปร ียบ เท ียบค ่าใช ้จ ่ายในการบำบ ัด โลหะหน ักในน ํ้า เส ิยช ีโอด ีก ับ งานว ิจ ัยต ่างๆ

ปริมาณโลหะหนักที่ถูกกำจัด สารเคมีและค่าไฟฟ้า ราคารวม (ค่าสารเคมี ค่าบำบัด
ผู้วิจัย และค่าไฟฟ้า) ตะกอน

CrRem. AgRem. H9Rem. โลหะ โลหะ ชนิด ปริมาณ ราคา/หน่วย ราคา/น้ําเสืย บาท/ลบ.ม. บาท / กรัม (บาท/ลิตร)
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) รวม รวม ที่ใช้/ (บาท/ ชโอดี 1 ลิตร โลหะหนักท่ี

(มก./ล.) (ก./ล.) น้ําเสืย 1 หน่วย) (บาท) ถูกกำจัด
ลิตร

พวงร้ตน์ 699.7 1,149.7 1,803.0 3,652.4 3.65 NaOH (g) 215 0.03 6.54
(2537) 0.018N HjS04 (L) 0.013 8.15 0.106 7,096 1.94 0.08

NaCI (L) 0.025 18 0.45
ขนิษฐา 200.4 920.C 1,341.2 2,550.2 2.55 NoOH (g) 300 0.02 6.000 6,400 2.51 0.06
(2538) Na2S20 3 (g) 20.2 0.012 0.24
สุรัตน์ 300.9 1,454.9 940.0 2,695.8 2.70 NaCI (g) 4 0.009 0.036
(2541) FeS (g) 3 1 3 10,236 3.79 -

NaOH (g) 270 0.027 7.2
พัชราภรณ์ 419.9 2,099.9 2,000.0 4,519.8 4.52 NaOH (g) 559 0.012-0.02 6.708-11.18 11,128- 2.46-3.45 0.4

(2545) คเลต้ิงโพลิเมอร์ (g) 14.4 0.3 4.32 15,600 (ตะกอนฟ็ยก)

ภัคพงกั 450.0 1,999.7 1,800.0 4,249.7 4.25 NaOH (g) 642 0.02 12.84 13,000 3.06 1.37
(2546) ค่าไฟฟ้า (หน่วย) 0.0558 2.74 0.1528 (ตะกอนฟ็ยก)
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ภาคผนวก ง.
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539)
ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

เรื่อง กำหนดคุณล้กษณะของนาทิ้งระบายออกจากโรงงาน

อาศัยอำนาจตามความในข้อ 14 แห่งกฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความใน 
พระราชบ ัญ ญ ัต ิโรงงาน พ.ศ. 2535 ท่ีระบุว่า “ห้ามระบายน้ัาท้ิงออกจากโรงงานเว้นแต่ไต้ทำการ 
อย่างใดอย่างหน่ึงหรือหลายอย่างจนนาท้ิงน้ันมีลักษณะเป็นไปตามท่ีรัฐมนตรีกำหนด โดยประกาศ 
ในราชกิจจานุเบกษาแต่ทั้งนี้ด้องไม่ใช้วิธีทำให้เจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุต
สาหกรรมจึงออกประกาศกำหนดคุณลักษณะของน้ัาท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน ดังนี้

ข้อ 1 คำจำกัดความ
น้ีาท้ิง หมายถึง น้ัาเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมท่ีจะระบายลงสู่ 

แหล่งนำหรือออกสู่สิ่งแวดล้อม และให้หมายความรวมถึงน้ันสียจากการใช้น้ีาฃองคนงาน รวมท้ัง 
จากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรม โดยนำทิงด้องเป็นไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายนำ 
ทิ้งที่กำหนดไว้ในประกาศนี้

ข้อ 2 นำทิงท่ีระบายออกจากโรงงานต้องมีคุณสมบัติ ดังนี้
(1) ความเป็นกรดและด่าง (pH) มีค่าไม่น้อยกว่า 5.5 และไม่มากกว่า 9.0
(2) ทดเอส (TDS หรอ Total Dissolved Solids) ต้องมค่าดังน

2.1 ค่าทีดีเอส ไม่มากกว่า 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากท่ีกำหนด
ไว้ขึ้นกับปริมาณนั้าทิ้ง แหล่งรองรับนำ หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่กรมโรง
งานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ต้องไม่มากกว่า 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

2.2 นำทิงซ่ึงระบายออกจากโรงงานลงสู่แหล่งน้ัาท่ีมีความเคม (Salinity) มากกว่า
2.000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค,าทีดีเอสในนำทิงจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอสที่มีอยู่ในแหล่งนํ้าได้1ม่เกิน
5.000 มิลลิกรัมต่อลิตร

(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไม,มากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตก 
ต่างจากทีกำหนดไว้ขึนกับปริมาณนำทิง แหล่งรองรับนำทิง หรือประเภทของอุตสาหกรรมตามที่ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ต้องไม่มากกว่า 150 มิลลิกรัมต่อลิตร
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(4) โลหะหนัก มีค่าดังนี
4.1 ปรอท (Mercury) ไม่มากกว่า 0.005 มก./ล.
4.2 เซเลเนียม (Selenium) ไม่มากกว่า 0.02 มก./ล.
4.3 แคดเมียม (Cadmium) ไม่มากกว่า 0.03 มก./ล.
4.4 ตะก่ัว (Lead) ไม'มากกว่า 0.2 มก./ล.
4.5 อารเซนิค (Arsenic) ไม่มากกว่า 0.25 มก./ล.
4.6 โครเมยม (Chromium)

4.6.1 Hexavalent Chromium ไม่มากกว่า 0.25 มก./ล.
4.6.2 Trivalent Chromium ไม่มากกว่า 0.75 มก./ล.

4.7 แบเรยม (Barium) ไม่มากกว่า 1.0 มก./ล.
4.8 นิกเกิล (Nickel) ไม,มากกว่า 1.0 มก./ล.
4.9 ทองแดง (Copper) ไม่มากกว่า 2.0 มก./ล.
4.10 สังกะสี (Zinc) ไม่มากกว่า 5.0 มก./ล.
4.11 แมงกานีส (Manganese) ไม่มากกว่า 5.0 มก./ล.

(5) ซัลไฟด์ (Sulphide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ (แ2ร) ไม่มากว่า 1 มิลลิกรัมต่อ

(6) ไซยาไนด์ (Cyanide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) ไม่มากกว่า 0.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร

(7) ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร
(8) สารประกอบฟนอล (Phenols Compounds) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร
(9) คลอรีนอิสระ (Free chlorine)
(10) เพสติไซด์ (Pesticide)
(11) อุณหภูมิ
(12) สี
(13) กล่ิน
(14) นํ้ามันและไขมัน (Oil & Grease)

ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ต้องไม่มี
ไม่มากกว่า 40 องศาเซลเซียส
ต้องไม่เป็นที่พึงรังเกียจ
ต้องไม่เป็นที่พึงรังเกียจ
ไม,มากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ

อาจแตกต่างจากท่ีกำหนดไว้ ฃึนกับปริมาณนำพิงหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีกรม 
โรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ต้องไม่มากกว่า 15 มิลลิกรัมต่อลิตร

(15) ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา 5 วัน 
ไม่มากกว่า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากท่ีกำหนดไว้ ขึนกับปริมาณนาท้ิง แหล่งรองรับ 
นำ หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ต้องไม่มาก 
กว่า 60 มิลลิกรัมต่อลิตร
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(16) ค่าทีเคเอ็น (TKN sinv Kjeldahl Nitrogen) ไม่มากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร หรอ 
อาจแตกต่างจากท่ีกำหนดไว้ ข้ึนกับปริมาณน้ีาท้ิง แหล่งรองรับนำ หรือประเภทของโรงงานอุต 
สาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ตองไม่มากกว่า 200 มิลลิกรัมต่อลิตร

(17) ค่าชีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไม่มากกว่า 120 มิลลิกรัมต่อลตร หรอ 
อาจแตกต่างจากท่ีกำหนดไว้ ข้ึนกับปริมาณนาท้ิง แหล่งรองรับนา หรือประเภทของโรงงานอุต 
สาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด แต่ต้องไม่มากกว่า 400 มิลลิกรัมต่อลิตร

ข้อ 3 การตรวจสอบค่ามาตรฐานนาท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมตามข้อ 2 ให้ดำเนินการดังต่อไปนี
(1) การตรวจสอบค่าความเป็นกรดด่างของนาท้ิง ให้ใช้เครื่องวัดความเป็นกรดและด่าง 

ของนำ (pH meter)
(2) การตรวจสอบค่าทีดีเอส ให้ใช้วิธีการระเหยแห้ง ระหว่างอุณหภูมิ 103 องศา 

เซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ชั่วโมง
(3) การตรวจสอบค่าสารแขวนลอย ให้ใช้วิธีการกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Glass 

Fiber Filter Disc)
(4) การตรวจสอบค่าโลหะหนัก ให้ใช้วิธีการดังนี้

4.1 การตรวจสอบค่าสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรียม ตะก่ัว นิกเกิล 
และแมงกานีส ให้ใช้วิธีอะตอมมิค แอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption 
Spectrophotometry) ชนิดไดเร็คแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธีพลาสม่า อีมิสชั่น สเปค 
โตรสโคปี (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟล์ คัพเพิล พลาสม่า (Inductively 
Coupled Plasma : ICP)

4.2 การตรวจสอบค่าอารี’I'ชนิค และเชเลเนียม ให้ใช้วิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น สเปค 
โตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไครด์ เจนเนอเรชัน (Hydride 
Generation) หรอวธพลาสม่า อมสชัน สเปคโตรสโคปี (Plasma Emission Spectroscopy) ชนดอน 
ดักทีฟล์ คัพเพิล พลาสม่า (Inductively Coupled Plasma ะ ICP)

4.3 การตรวจสอบค่าปรอท ให้ใช้วิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น โคลต์ เวเปอร์ เทคนิค 
(Atomic Absorption Cold Vapour Technique)

(5) การตรวจสอบค่าซัลไฟด์ ให้ใช้วิธีการไตรเตรท (Tritrate)
(6) การตรวจสอบค่าไซยาไนต์ ให้ใช้วิธีกลันและตามด้วยวิธีไพริดินบาร์บิทูริคแอซีด 

(Pyridine-Barbituric Acid)
(7) การตรวจสอบค่าฟอร์มาลดีไฮค์ ให้ใช้วิธีเทียบสี (Spectrophotometry)
(8) การตรวจสอบค่าสารประกอบฟนอล ให้ใช้วิธีกลั่น และตามด้วยวิะ 4-อะมิโนแอนติ 

ไพริน (Distillation , 4-Aminoantipyrine)
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(9) การตรวจสอบค่าคลอรีนอิสระ ให้ใช้วิธีไอโอโดเมตริค (Iodometric Method)
(10) การตรวจสอบค่าสารที่ใช้ฟ้องกันหรือกำจัดศัตรูพืชหรือสัตว์ ให้ใช้วิธีก๊าซโครมา 

โตรกราพื (Gas-Chromatography)
(11) การตรวจสอบอุณหภูมิของนา ให้ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ วัคขณะทำการเก็บตัว

อย่าง,นา
(12) การตรวจสอบค่านํ้ามันและไขมัน ให้ไซวิธีสกัดด้วยตัวทำละลายแล้วแยกหานํ้าหนัก 

ของนํ้ามันแลไขมัน
(13) การตรวจสอบค่าบีโอดี ให้ใช้วิธีอะไซด์ โมดิพืเคชั่น (Azide Modification) ท่ีอุณหภูมิ 

20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน ติดต่อกัน หรือวิธีอื่นที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมให้ความเห็นชอบ
(14) การตรวจสอบค่าทีเคเอ็น ให้ใช้วิธีเจลดาห์ล (Kjeldahl)
(15) การตรวจสอบค่าซีโอดี ให้ใช้วิธีย่อยสลายโดยโปตัสเซียมไดโครเมตร (Potassium 

Dichromate Digestion)

ข ้อ  4  ก า รต รว จ ส อ บ ค ่า ม าต รฐ าน น าท ิ้ง จ าก โร ง งาน อ ุต ส าห ก รรม  ต ามข ้อ  3 จ ะต ้อ ง เป ็น ไป ต าม ค ู่ม ือ  

ว ิเค ร าะ ห ์ท ิ้า แ ล ะ น ำ เส ีย ข อ งส ม าค ม ว ิศ ว ก รส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม แ ห ่งป ร ะ เท ศ ไท ย  ห ร ือ  S ta n da rd  M e th o d s  fo r  

the  E x a m in a t io n  o f  W a te r W o rk s  A s s o c ia t io n  และ W a te r E n v iro n m e n t F e de ra tio n  ข อ งส ห ร ัฐ  

อ เม ร ิก า  ร ่ว ม ก ัน ก ำ ห น ด ไว ้ด ้ว ย

ป ระก าศ  ณ ว ัน ท ี่ 14 ม ิล ุน ายน  2539

ไช ย ว ัฒ น ์ ส ิน ส ุว ง ศ  ์

(น า ย ไช ย ว ัฒ น ์ ส ิน ส ุว ง ศ ์)  

ร ัฐ ม น ต ร ีว ่า ก า ร ก ร ะ ท ร ว งอ ุต ส า ห ก ร ร ม

ป ร ะ ก า ศ ร า ช ก ิจ จ า น ุเบ ก ษ า ฉ บ ับ ป ร ะ ก า ศ ท ั่ว ไป เล ่ม  1 1 3 ต อ น ท ี่5 2 ง ว ัน ท ี่ 2 7 ม ิถ ุน ายน  2 5 39  

ท ี่มา ะ ส ว ส ท . , 2544
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การเปลี่ยนขนาดของฃ่ํวไฟฟ้า
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ภาคผนวก จ.
ก า ร เ ป ล ี่ย น ข น า ด ฃจงขวา,ฟฟ ้า

จากการทดลองเปลี่ยนขนาดของขั้วไฟฟ้า เพ่ีอสืกษาถึงความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ขั้วไฟฟ้ากับ 
ค่าความต่างสักยไฟฟ้าและกระแลไฟฟ้า โดยทำการปรับค่าความต่างสักยํไฟฟ้าไปที่ค่าสูงสุดของ 
เครื่องจ่ายไฟกระแสตรง จากนั้นจึงปรับค่าความต่างสักยไฟฟ้าเป็น 2 โวลต์ เพ่ีอสืกษาถึงกระแส 
ไฟฟ้าที่เปลี่ยนไป และได้ผลตามตารางท่ี จ-1

ต า ร า ง ท ี่ จ - !  การเปล่ียนขนาดของข้ัวไฟฟ้า

ขนาดข้ัว 
ไฟฟ้า

(เซนติเมตร)

พ้ืนท่ีข้ัวไฟฟ้า 
(ตาราง 

เซนติเมตร)

สภาวะะ'สูงสุด ปรับค่าความต่างสักย๊ไฟฟ้า
ความต่าง 
สักย๊ไฟฟ้า

(โวลต์)

กระแส
ไฟฟ้า

(แอมแปร์)

ความต่าง 
สักยไฟฟ้า

(โวลต์)

กระแส
ไฟฟ้า

(แอมแปร์)
12.5X29.5 368.75 2.8 6.33 2.0 4.24
12.5X20.0 250 5.1 6.33 2.0 0.85
12.5X 15.0 187.5 6.2 6.33 2.0 0.45
12.5X9.5 118.75 7.0 6.33 2.0 0.24
12.5X5.7 71.25 8.7 6.33 2.0 0.07

จากตารางจะพบว่า เม่ือพ้ืนท่ีขั้วไฟฟ้ามีขนาดลดลง ค่าความต่างสักยไฟฟ้าสูงสุดที่เคร่ือง 
จ่ายกระแสไฟตรงลามารถจ่ายได้จะมีค่าเพิ่มขึ้น (กระแสไฟฟ้าคงท่ี) แสดงว่าความต้านทานมีค่า 
เพ่ิมฃึน ไนขณะเดียวกันเมื่อปรับค่าความต่างสักยไฟฟ้าเป็น 2 โวลต์ จะพบว่าเมื่อพื้นที่ขั้วไฟฟ้ามี 
ขนาดลดลง กระแสไฟฟ้าจะมีค่าลดลงด้วย แสดงว่าความต้านทานมีค่าเพิ่มขึ้น ชึ่งผลการ
ทดลองนี้จะเป็นไปตามกฎของโอห์ม (V = I X R)

การเปลี่ยนแปลงพึนท่ีฃัวไฟฟ้า จะทำให้ค่าความต่างสักย่ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนไป 
แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้จะมีการเปลี่ยนขนาดของขั้วไฟฟ้า ก็สามารถปรับค่าความต่างสักยไฟฟ้า
ให้จ่ายกระแสไฟตามค่าที'ต้องการได้ (สภาวะท่ีเหมาะสมในการบำบัดนํ้าเสีย)



ภาคผนวก ฉ. 

ตัวอย่างการคำนวณ



153

ภาคผนวก ฉ.
ต ้ว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ

บำบัดนํ้าเลีย 1.5 ลิตร โดยใช้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 2 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 3.91 
แอมแปร์ ระยะเวลา,ในการทำปฎิกรยาเท่ากับ 60 นาที พ้ืนที่ขั้วไฟฟ้า 368.75 ตารางเซนติเมตร 
ขั้วไฟฟ้าหนา 2 มิลลิเมตร ระยะห่างข้ัวไฟฟ้าเท่ากับ 5 เซนติเมตร

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า จะสามารถวิเคราะหํได้ 
จากสมการ V = I X R

เม่ือ V คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวลต์)
I คือ ค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)
R คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้า (โอห์ม)

2 = 3.91 XR
R = 0.512 โอห์ม

ค่าความต้านทานไฟฟ้า หมายถึงระบบบำบัดทั้งหมดซึ่งประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ 
(Reactor) ลักษณะน้ําเลีย ข้ัวไฟฟ้า ดังน้ันค่าความต้านทานไฟฟ้านี้จะเป็นตัวกำหนดสภาวะใน 
การปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้า

ความหนาแน่นกระแส = 3.91X1000
(5+0.4) X 368.75

-  2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร

ลามารถนำค่านี้ไปคำนวณขนาดพื้นที่ของขั้วไฟฟ้าที่ต้องการ เพื่อให้มีค่าความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้าตามทีต้องการ และเทียบกับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพ 
ของระบบบำบัด

ค่าพลังงานไฟฟ้า ะ= 2 X 3.91 X 1
1.5

= 5.21 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อน้ําเสีย 1 ลบ.ม.

สามารถนำค่านีไปคำนวณขนาดของระบบ และจะต้องออกแบบสำหรับปริมาตรของสาร 
เคมีท่ีใช้ในการปรับค่าพีเอชด้วย



ภาคผนวก ช.

ผลการวิเคราะห์ตะกอนท่ีฃํ่วแคโทด



1 5 5

ภาคผนวก ช.
ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ต ะ ก อ น ท ี่ข ว แ ค โ ท ด

ทำการทดลองบำบัดนํ้าเลียซีโอดีเจือจาง 10 เท่า ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่สภาวะที่ 
เหมาะลม คือ บำบัดที่ค่าความต่างด้กยํไฟฟ้า 2 โวลต์ ค่ากระแลไฟฟ้าเฉลี่ย 3.91 แอมแปร์ ระยะ 
เวลาในการทำปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง

เม่ือนำตะกอน'ท่ีข้ัวแคโทด1ไปวิเคราะห์ปริมาณ'โลหะหนัก คือ โครเมียม เงิน และปรอท 
ผลการวิเคราะห์ไม่พบปริมาณโครเมียม ส่วนปริมาณเงินและปรอทจะพบในปริมาณที่น้อยมาก คือ 
มีปริมาณเท่ากับ 0.3 0.002 มก./ล. ตามลำดับ เนื่องจากการทำให้โลหะเกาะทีข่ ั้ว แคโทดจะ 
ต้องมีปริมาณโลหะในนํ้าเลียสูง และใช้เวลาในการบำบัดนานกว่า 2 ช่ัวโมง

จากผลการทดลองช้างต้นพบว่า ปริมาณโลหะหนักส่วนใหญ่ที่ถูกกำจัดออกจากนํ้าเลีย 
ซีโอดีเจือจางจะอยู่ในตะกอนที่เกิดขึ้นหล้งจากการบำบัด และมีกลไกในการกำจัดโลหะหนักตาม 
หัวข้อ 4.4
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นายภัคพงจั เงยวิจิตร เกิดเม่ือวันท่ี 9 กันยายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดอุบลราชธานี 
สำเร็จการสืกษาระจันมัธยมปลายจากโรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช จังหวัดอุบลราชธานี และ
สำเร็จการสืกษาระจับปริญญาวิศวกรรมศาลตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ 
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ใน'ปีการสืกษ"า 2542 และเข้าสืกษาต่อหลักสูตร 
วิศวกรรมศาลตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2543
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