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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและที่มาของโครงการ 

 
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษของประเทศไทยเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีพื้นฐานที่

แข็งแกรงและมีความพรอมที่จะแขงขันกับประเทศอื่นๆ ในตลาดโลก เนื่องจากผูผลิตไทยมีความ
ไดเปรียบผูผลิตตางชาติทั้งทางดานคุณภาพของสินคาและภาพลักษณของผลิตภัณฑที่ใชวัตถุดิบจาก
ปาปลูก ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษมากกวา 90 แหง ทําใหมีศักยภาพสูงใน
การแขงขันในตลาดโลก อยางไรก็ดีการผลิตเยื่อและกระดาษเปนกระบวนการที่ตองใชน้ําใน
กระบวนการผลิตมากถึงประมาณ 40-60 ลูกบาศกเมตรตอตันกระดาษ (ปยะนันท สุวรรณเมนะ, 
2539) และกอใหเกิดน้ําเสียในปริมาณมากตามมา โดยน้ําเสียดังกลาวจะมีการปนเปอนสารเคมีและ
วัตถุดิบที่เหลือจากกระบวนการผลิต เชน พอลิแซคคาไรด ลิกนิน มีสีดําคลํ้า กล่ินเหม็น มีคาบีโอดี 
คาซีโอดี ความเปนกรด-เบส และของแข็งแขวนลอยที่สูงเกินมาตรฐานดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองมีการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยออกสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ    

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษที่นิยมใชสวนใหญจะเปน
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological process) ไดแก ระบบตะกอนเรง (Activated sludge) บอ
ผ่ึง (Oxidation pond) และบอเติมอากาศ (Aerated lagoon) หรือการตกตะกอนดวยสารเคมี 
(Chemical precipitation) ซ่ึงกระบวนการบําบัดน้ําเสียเหลานี้มีประสิทธิภาพดีในการลดคาบีโอดี คา
ซีโอดี และสารอื่นๆ ในน้ําเสีย แตกระบวนการดังกลาวไมสามารถลดสีหรือพวกสารประกอบ
คลอรีนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ (Anion exchange membrane) 
เนื่องจากกระบวนการเคมีไฟฟามีขอดีคือ ดําเนินการงาย ใชพื้นที่นอยในการบําบัด ไมมีสารเคมี
ตกคางในน้ําเสียที่ผานการบําบัด และใชเวลาในการบําบัดสั้น โดยในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมี
เยื่อเลือกผานจะประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว คือข้ัวแคโทดและขั้วแอโนดวางครอมแผนเยื่อเลือก
ผาน โดยเยื่อเลือกผานไอออนลบนี้จะมีสมบัติในการยอมใหไอออนลบของสารอิเล็กโทรไลต
เคล่ือนที่ผานเนื้อเยื่อเลือกผานได  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและ

กระดาษดวยกระบวนการเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ 
2. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอการลดคาซีโอดี บีโอดี และสีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม

เยื่อและกระดาษดวยกระบวนการเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิด
ไอออนลบ 

3. เพื่อวิเคราะหตนทุนในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการ 
เคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ     

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาการลดสีของน้ําดําที่ไดจากกระบวนการตมเยื่อ ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 
แอดวานซ อะโกร จํากัด (มหาชน) จังหวัดฉะเชิงเทรา   

2. ศึกษาในระดับหองปฏิบัติการโดยใชระยะเวลาทําการทดลองตั้งแตเดือนตุลาคม 2550 ถึง
เดือนกุมภาพันธ 2552 

3. ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาขนาด 0.10 × 0.10 × 0.11 ลูกบาศกเมตร แบบมี
เยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบแบบกระแสไฟฟาคงที่ (Galvanostatic mode)     

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในประเทศและตางประเทศ 
2. จัดหาอุปกรณและออกแบบการทดลอง 
3. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําเสีย 
4. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆตอการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา 
5. วิเคราะหคาพารามิเตอรเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมจากการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา 
6. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง เขียนวิทยานิพนธ   

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวย
กระบวนการเคมีไฟฟา 

2. สามารถเปนแนวทางตอไปในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
และอุตสาหกรรมประเภทอื่น   



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษถือเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสําคัญตอการพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศเปนอยางมาก แตในขณะเดียวกันกระบวนผลิตเยื่อและกระดาษนี้ก็
ยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตมีความเขมขนของสาร
มลพิษสูงและหากไมทําการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติก็จะเปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติเปนอยางมาก 
 
2.1 การผลิตเยื่อและกระดาษ   

กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษสามารถแบงเปน 2 ขั้นตอนใหญๆ คือ การผลิตเยื่อและ
การผลิตกระดาษ ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
 
2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

• วัตถุดิบในการผลิตเยื่อและกระดาษ 
วัตถุดิบหลักในการผลิตเยื่อและกระดาษคือ เซลลูโลส ซ่ึงเปนเสนใยที่มาจากพืชโดยพืชที่

สามารถนํามาเปนวัตถุดิบไดจะตองตองมีเสนใยที่แข็งแรง เหมาะสมกับการนําไปผลิตกระดาษ 
นอกจากจะคํานึงถึงคุณสมบัติของเสนใยแลวจะตองคํานึงถึงความเปนไปไดทางธุรกิจอีก เชน 
วัตถุดิบตองหางาย ราคาไมแพง การเก็บและการขนสงไมยุงยาก    
 พืชที่สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
 1) ไมยืนตน (Wood) หมายถึงพืชที่เปนตนไมที่มีลําตนแข็งแรง อายุยืน แบงเปน 2 ชนิด คือ 
ไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง  
 2) ไมลมลุก (Nonwood) ไดแกพืชอ่ืนๆนอกเหนือจากไมยืนตน ที่เสนใยมีคุณสมบัติ
เหมาะสมและสามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได ไดแก ไผ ปอ ฝาย หรือเปนสวนที่
เหลือจากเกษตรและอุตสาหกรรม เชน ฟางขาว ชานออย เปนตน   
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การเตรียมวตัถุดิบ 
 
 
 
 
 
 
          การตมเยื่อ 
  
 
          การลางเยื่อ 
           
 
             
          การฟอกเยื่อ   
  
 
 
 การผลิตกระดาษ 
 
 
 

 
ภาพที ่2.1 ขั้นตอนตางๆในกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ (James และ Cassey, 1980)  

ไม (Wood) 

การตัด (Cutting) 

การกะเทาะเปลือกไม (Barking) 

การสับชิ้นไม (Chipping) 

การเก็บชิ้นไมสับ (Chip storing) 

การรอนช้ินไมสับ (Chip screening) 

การตมเยื่อ (Digestion house) 

การลางเยื่อ (Pulp washing) 

การรอนเยื่อ (Pulp screening) 

การฟอกเยื่อ (Pulp bleaching) 

การทําเยื่อแผนแหง (Drying) 

การผลิตกระดาษ (Paper making) 

กระดาษ (Paper) 
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2.1.2 การตมเยื่อ  
  การตมเยื่อเปนการใชความรอนและโซดาไฟเพื่อทําการละลายลิกนินและสวนประกอบ
ของตนไมที่ไมใชเซลลูโลสออกมาจากเซลลูโลส ซ่ึงลิกนินในพืชจะทําหนาที่เปนตัวประสานเสน
ใยเซลลูโลสของพืชเขาดวยกัน กระบวนการตมเยื่อเร่ิมจากการตมชิ้นไมสับดวยไอน้ําและสารเคมี 
อยางตอเนื่อง ภายใตอุณหภูมิประมาณ 165-175 องศาเซลเซียสและความดันประมาณ 7-8 บาร เปน
เวลา 2-5 ช่ัวโมง เมื่อผานการตมเสร็จแลวช้ินไมสับจะกลายเปนเยื่อแขวนลอยอยูในน้ํา เรียกน้ําที่
ผานการตมนี้วา น้ําดําเจือจาง (Green liquor) จากนั้นของที่ไดจะถูกสงเขาสูถังลดความดัน (Blow 
tank) เพื่อลดความดันใหเทากับความดันบรรยากาศและเพื่อใหระเหยไอน้ําและระบายความรอน
ออกจากระบบกอนนําเขาเครื่องกรองเพื่อแยกเอาสิ่งเจือปน เชน ขอของชิ้นไมที่ตมไมสุก เส้ียน หิน 
ทราย และเศษพลาสติกออกจากเยื่อ 
 
2.1.3 การลางเยื่อ   

เยื่อที่ผานการตมแลวจะถูกลางดวยน้ํา เพื่อแยกสิ่งสกปรกและสิ่งเจือปนออก จากนั้นจะถูก
ลางใหสะอาดดวยระบบการใชน้ําหมุนเวียนแบบยอนกลับ (Counter current) ทําใหไดเยื่อท่ีสะอาด
ขึ้น สวนน้ําที่ไดจากการลางเยื่อซ่ึงมีสารเคมีปนอยูก็จะถูกสงไปเขาสูระบบการนําน้ํายาเคมีกลับคืน
ตอไป  
 
2.1.4 การฟอกเยื่อ  

การฟอกเยื่อ (Pulp bleaching) เปนกระบวนการที่ทําใหเยื่อมีสีขาวเหมาะกับการใชเปน
กระดาษเพื่อการสื่อสารตางๆ การฟอกเยื่อแบงออกเปน 2 วิธี คือ การฟอกเยื่อเพื่อกําจัดเอาลิกนิน 
ออกและการฟอกเยื่อเพื่อเปล่ียนสีของลิกนินใหอยูในรูปที่ไมมีสี (Bleaching lignin) โดยการฟอก
เยื่อชนิดหลังนี้เยื่อจะถูกฟอกโดยใชสารเคมีซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยากับลิกนินแลวจะทําใหลิกนินอยูในรปู
ที่ไมมีสี (Loras, 1980) การผลิตเยื่อสามารถแบงประเภทของกระบวนการผลิตออกเปน 3 ประเภท 
คือ  
  

1) การผลิตเยื่อเชิงกล  
 การผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical pulping) เปนการใชพลังงานกลในการแยกเสนใยออกจาก
กัน กระบวนการนี้เนนทีก่ารบด (Grinding) ซ่ึงจะดําเนนิการโดยการนําไมมาบดกบัหิน เสนใยใน
เนื้อไมจะถูกหนิบดจนหลุดออกมา ความรอนที่เกิดขึน้จะทําใหลิกนินออนตัว เสนใยจึงแยกออกจาก
กันไดงาย เยื่อไมบดที่ไดซ่ึงมีลักษณะเปนไมแทอยูมากและมีสมบตัิไมดีเพราะไมใชเยื่อเซลลูโลส
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บริสุทธิ์ โดยเยื่อที่ไดจากกระบวนนี้มีปริมาณเซลลูโลสรอยละ 85-95 และเยื่อที่ไดจะมีความทึบแสง
สูง ราคาถูก จึงนิยมใชทํากระดาษหนังสือพิมพ กระดาษอนามัยบางชนิด และกระดาษกั้นสําหรับ
บรรจุส่ิงของเพื่อปองกันการกระแทก 
  

2) กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี  
 กระบวนการนี้จะคลายกับกระบวนการเชิงกลแตมีการใชสารเคมีรวมดวยและมีการใช
พลังงานในการบดเยื่อนอยกวา ช้ินไมสับจะถูกตมดวยสารเคมีโดยสภาพกึ่งดิบกึ่งสุก แลวจึงนําไป
บดดวยเครื่องบดเยื่อ คุณภาพของเยื่อที่ไดอยูระหวางเยื่อที่ไดจากกระบวนการผลิตเชิงกลและเชิง
เคมี จึงนิยมใชเยื่อที่ไดทํากระดาษลูกฟูก 
  

3) กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (Chemical pulping) 
 กระบวนการนี้จะใหเยื่อที่มีปริมาณลิกนินเจือปนอยูนอยมากจึงเหมาะสําหรับทํากระดาษ
คุณภาพดี และมีความเหนียว แตปริมาณเยื่อท่ีไดจะมีปริมาณนอยกวากระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ
เชิงกล กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 
  3.1) กระบวนการซัลไฟต (Sulphite process) กระบวนการนี้เหมาะสําหรับการ
ผลิตเยื่อที่ไดจากพันธุไมเนื้อแข็ง และพันธุไมจําพวกหญา น้ํายาตมที่ใชมีฤทธิ์เปนกรด มักใชกรด
ซัลฟวริกและสารประกอบไบซัลไฟต (HSO3

-) เยื่อท่ีไดเรียกวาเยื่อซัลไฟต มีสมบัติเปนกรด เสนใย
ที่ไดจากกระบวนนี้จึงมีความแข็งแรงต่ํา แตขอดีคือน้ํายาตมเยื่อมีราคาถูก  
  3.2) กระบวนการแบบแอลคาไลน (Alkaline process) กระบวนการนี้แบงยอยได
เปน 2 กระบวนการคือ 
  -  กระบวนการแบบโซดา (Soda process) 
  เปนกระบวนการที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําละลายลิกนินในการตมเยื่อ 
กระบวนการโซดาใชสําหรับผลิตเยื่อกระดาษแบบบางๆ เชน ฟางขาวและไมเนื้อแข็งบางชนิดซ่ึง
บางครั้งอาจเติมแอนทราควิโนน (Anthraquinone) เพื่อลดการยอยสลายคารโบไฮเดรต เยื่อกระดาษ
ที่ไดเมื่อนําไปฟอกขาวแลวจะเหมาะสําหรับทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษจดหมายและกระดาษที่
ตองการความนุม 
  สําหรับสารเคมีที่ใชในกระบวนแบบโซดามีองคประกอบหลักคือ โซเดียม       
ไฮดรอกไซดและโซเดียมคารบอเนต ซ่ึงโซเดียมคารบอเนตที่ใชในกระบวนการนี้มาจากการทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ไดผลิตภัณฑเปนโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมคารบอเนต 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการ   
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Na2CO3 + Ca(OH)2            2NaOH + CaCO3                           (2.1) 
 

โดยพบวาที่จุดสมดุลจะเกิดปฏิกิริยาไปทางขวาเพราะความสามารถในการละลายของแคลเซียม
คารบอเนตต่ํา อยางไรก็ตามปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซดมีขอจํากัดในเรื่องความสามารถของ
การละลายและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะไมสมบูรณ ซ่ึงพบวารอยละ 80-85 ของโซเดียมจะอยูในรูป          
โซเดียมไฮดรอกไซด สวนอีกรอยละ 15-20 จะเกิดในรูปคารบอเนต 
  - กระบวนการแบบคราฟท  
  กระบวนการแบบคราฟท (Kraft process) หรือเรียกวา กระบวนการแบบซัลเฟต 
(Sulphate process) เปนกระบวนการที่พัฒนาตอมาจากกระบวนการโซดาโดยใชโซเดียมไฮดรอก
ไซดและโซเดียมซัลไฟต เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงกวาเยื่อที่ไดจากกระบวนการ
แบบโซดา เยื่อที่ไดชนิดไมฟอกสีนิยมใชทําถุงกระดาษ กระดาษหอของ และกระดาษเคลือบผิว
กลอง สวนเยื่อชนิดฟอกขาวนิยมใชทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือคุณภาพดี  
 
2.1.5 การผลิตกระดาษ 
 ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่เยื่อถูกสงเขาเครื่องจักรผลิตกระดาษเพื่อทําเปนแผนกระดาษที่
ยาวตอเนื่องกัน เรียกวา เว็บเปเปอร (Web paper) เครื่องจักรที่ใชผลิตกระดาษมีหลายแบบสวนใหญ
เปนแบบโฟรดริเนียร (Fourdrinier) และแบบทรงกระบอก (Cylinder) เครื่องจักรผลิตกระดาษทุก
แบบจะมีสวนประกอบตางๆ เพื่อทําหนาที่หลัก 3 ประการ คือ  

• การแยกน้ํา (Draining) โดยองคประกอบนี้มีลักษณะเปนตะแกรงรองรับน้ําเยื่อ น้ําจะลอด
ผานตะแกรง ทําใหเยื่อกอตัวเปนแผนเปยก  

• การรีดน้ํา (Dressing) โดยจะกดหรือบีบน้ําออกจากแผนเปยก ทําใหเกิดการยึดติดแนน
ระหวางเสนใยภายในกระดาษ การอบกระดาษ (Drying) แผนกระดาษจะถูกอบใหแหงเพื่อ
ไลน้ําออกจนกระดาษแหงเหลือความชื้นประมาณรอยละ 4-6 

 
2.2 มลพิษจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ 

การผลิตเยื่อและกระดาษเปนกระบวนการที่มีการใชน้ําและสารเคมีเปนจํานวนมาก ซ่ึง
กอใหเกิดมลพิษทางน้ํา ทางเสียง ทางอากาศ และกากของเสีย การปลอยสารมลพิษในการผลิตเยื่อ
และกระดาษขึ้นอยูกับกระบวนการและมาตรฐานในการผลิต ทุกขั้นตอนของการผลิตเยื่อและ
กระดาษจะมีสารอินทรีย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ่ึงเกิดขึ้นจากเสนใยของวัตถุดิบ สารอินทรีย
จะมีผลตอความตองการออกซิเจนในการยอยสลายของแหลงน้ําที่รองรับ ซ่ึงผลกระทบตอ
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ส่ิงแวดลอมจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับลักษณะของแหลงน้ํา สารมลพิษที่ปลอยลงสูแหลงน้ําแบง
ออกเปนประเภทตางๆ ดังนี้  (กรมควบคุมมลพิษ, 2545)  

 

• สารที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดยาก 
สารที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดยากสามารถวัดไดในรูปของคาบีโอดี สวนใหญที่พบ

คือสวนประกอบของไมที่ละลายน้ําได หรือสวนประกอบที่เกิดจากกระบวนการทําเยื่อและการฟอก 
เชน เฮมิเซลลูโลสที่มีโมเลกุลเล็ก เมทานอล กรดแอซิติก และกรดฟอรมิก ในการยอยสลายสาร
เหลานี้ตองใชออกซิเจนที่ละลายน้ํา (Dissolve oxygen) ซ่ึงจะสงผลใหปริมาณออกซิเจนละลายใน
แหลงน้ําลดลงและอาจเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําได สวนสารที่ยอยสลายทางชีวภาพได
อยางชาๆ ในน้ําทิ้งจากโรงงาน สวนใหญประกอบดวยสารลิกนินและคารโบไฮเดรต ปริมาณสาร
เหลานี้จะวัดอยูในรูปของอัตราสวนระหวางคาบีโอดีตอคาซีโอดี อัตราสวนที่ต่ําแสดงถึงปริมาณ
สารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดชามีปริมาณสูง สารประกอบเหลานี้สวนใหญจะมีสีและลดการสอง
ผานของแสง จึงลดกิจกรรมทางชีววิทยาของสิ่งมีชีวิตในน้ํา 
 

• สารประกอบที่มีสี 
สีของน้ําเสียเกดิจากสารประกอบที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง ไดแก ลิกนินที่ออกมาจากวตัถุดิบ

โดยการตมและการฟอกเยื่อดวยวิธีทางเคมี ผลกระทบของสีคือความสามารถในการสองผานของ
แสงในแหลงน้ําลดลง ทําใหลดผลผลิตทางชีวภาพในแหลงน้ํา ซ่ึงจะสงผลตอส่ิงมีชีวิตที่อยูใน
แหลงน้ําดวย แหลงน้ําเสียทีม่ีลิกนินเจือปนอยูไดแก 

- น้ําทิ้งจากการยอยเยื่อและลางเยื่อ (Digester and water) น้ําทิ้งชนิดนี้จะเรียกวา น้ําดํา  
(Black liquor) เพราะวาน้ํามีลักษณะสดีําคล้ําหรือมีสีน้ําตาลเขมมากซึ่งเกิดจากกลุมอะมอฟอริก 
(Amophoric group) ของลิกนิน 

-  น้ําขาว (White water) เกิดขึ้นจากการแยกเยื่อ และการทําเยื่อใหขน (Screeing , cleaning 
and thickening) น้ําจากแหลงนี้มีปริมาณมาก ในกระบวนการผลิตเยื่อแบบคราฟท น้ําทิ้งสวนใหญ
เปนสวนที่ไมสามารถนํากลับมาใชใหมได นอกจากนี้ยังประกอบดวยสารแขวนลอยซึ่งสวนใหญ
เปนพวกเสนใย  

-  น้ําทิ้งจากเครื่องลางเยื่อในระบบฟอกเยื่อ (Bleach plant washer) น้ําทิง้จากการฟอกเยื่อจะ
มีปริมาณสารอินทรียประเภท สารประกอบคลอริเนตแอโรแมติก (Chlorinated aromatic) อยูมาก 
ซ่ึงแหลงที่กอใหเกิดสารอินทรียเหลานี้สวนใหญมาจากขั้นตอนคลอริเนชัน (Chlorination) และการ
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สกัดดวยสารแอลคาไลน (Alkaline extraction) น้ําทิ้งจากขั้นตอนทั้งสองนี้จะมีคาซีโอดี บีโอดี และ
ความเขมขนของสีสูงมาก  
 

• สารที่เปนพิษ  
สารประกอบที่มีพิษ (Toxic material) จากการปลอยน้ําเสียออกจากโรงงานผลิตเยื่อและ

กระดาษ คือสารประกอบทีม่าจากการฟอกเยื่อ ไดแก สารประกอบประเภทคลอรีน เชน พอลิคลอริ
เนตฟนอล (Polychlorinated phenols) และ ไดออกซิน (Dioxin) ซ่ึงเปนสารชนิดหนึ่งที่มีผลขางเคียง
อันตรายที่สุด เนื่องจากการใชสารดังกลาวกอใหเกดิสารประกอบพอลิคลอริเนต (Polychlorinated) 
ซ่ึงมีความเปนพิษและสามารถตกคางอยูในสิ่งแวดลอมไดหลายป ทําใหเกิดการสะสมในสิ่งมีชีวติ
และกอใหเกิดการเปนมะเร็งได  

 

• เกลืออนินทรีย  
เกลืออนินทรีย (Inorganic salt) ที่ละลายน้ําไดในน้ําทิ้งสวนใหญมาจากกระบวนการตมเยื่อ

และฟอกเยื่อ คือเกลือที่ประกอบไปดวยไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ่ึงไมคอยมีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากนัก แตจะเปนเหมือนปุยในแหลงน้ําซ่ึงอาจทําใหเกิดการเจริญเติบโตที่มากเกินไป
ของพืชน้ําในแหลงน้ํานั้น   
 

• ของแข็งในน้ําทิ้ง 
ของแข็งในน้ําทิ้งประกอบไปดวยเสนใยตางๆ เปลือกไม เศษไม และเกลืออนินทรีย      

เปนตน ซ่ึงสารเหลานี้จะวัดอยูในรูปสารแขวนลอย (Suspended solid) 
ตารางที่ 2.1 แสดงมลพิษในน้ําเสียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตเยื่อและ

กระดาษแบบคราฟท พบวาเกือบทุกขั้นตอนการผลิตจะมีการปลดปลอยน้ําเสียออกมา 
 
2.3 ลักษณะและองคประกอบเคมีของน้ําดํา  
 น้ําดํา คือน้ําทิ้งจากกระบวนการทางเคมีของการตมเยื่อกระดาษซึ่งมีสีดํา องคประกอบของ
น้ําดําจะเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุดิบที่นํามาใชเปนสารตั้งตนในการผลิตเยื่อกระดาษ และกรรมวิธีที่
ใชในการผลิตเยื่อกระดาษ แตโดยเฉลี่ยแลวน้ําดําจากทุกกระบวนการทางเคมีในการตมเยื่อจะมี
สมบัติโดยทั่วไปดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 มลภาวะทางน้ําที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษแบบคราฟท 
 

ขั้นตอน                         มลพิษที่เกิดขึน้ 

การเตรียมวตัถุดิบ    เศษดิน เปลือกไม และน้ําเสียที่มีคาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยสูง 
การตมเยื่อ น้ําเสียที่เรียกวา น้ําดํา ประกอบดวยสารเคมี ลิกนิน เรซิน กรด ไขมัน สี  

และสารจําพวกที่ระเหยได เชน แอลกอฮอล ฟนอล แอซิโตน เมทานอล 
เปนตน  

การลางเยื่อ           น้ําเสียที่มีความเปนกรด-เบส สารเคมี ของแข็งแขวนลอย และสีใน
ปริมาณสูง 

การฟอกเยื่อ น้ําเสียที่มีสวนประกอบของลิกนิน คารโบไฮเดรต สี สารประกอบ
อินทรียและอนินทรียของคลอรีน สารระเหยได เชน แอซิโตน เมทิล  
คลอไรด คารบอนไดซัลไฟด คลอโรฟอรม เปนตน 

การผลิตกระดาษ น้ําเสียที่มีสวนประกอบของสารอินทรีย สารอนินทรีย สี สารเคมี  
แอซิโตนและเศษเยื่อ 

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

      สมบัติหรือสวนประกอบ ปริมาณ 
      ความเปนกรด-เบส 
      คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
      คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
      ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
      ลิกนิน (รอยละ) 
     โซเดียมไฮดรอกไซด (รอยละ) 
     โซเดียมคารบอเนต (รอยละ)  
      อ่ืนๆ (รอยละ) 

8 
6,600 

16,800 
12,340 
12-20 
2.44 
2.76 

74.80 
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 ในการผลิตเยื่อแบบคราฟท น้ําดําที่ไดออกมาบางสวนจะถูกสงไปผสมกับน้ํายาที่ใชในการ
ตมเยื่อเพื่อใหน้ํายาตมเยื่อมีปริมาตรมากพอสําหรับตมเยื่อ  น้ําดําสวนที่ เหลือจะถูกนําเขา
กระบวนการนําสารเคมีกลับคืน ซ่ึงจะเริ่มตนจากหนวยทําใหระเหยเพื่อทําใหน้ําดํามีความเขมขน
มากขึ้น จากนั้นจึงปอนน้ําดําเขมขนเขาสูหมอนําสารกลับคืน สารอินทรียในน้ําดําเขมขนจะติดไฟ
และใหพลังงานความรอนออกมา สารอินทรียและสารอนินทรียที่เหลือจะละลายเปนของเหลวไหล
ลงสูดานลางของหมอนําสารกลับคืน ผสมกับน้ําดําเจือจางในสารละลายกลายเปนของเหลวสีเขียว 
ซ่ึงจะถูกสงไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยกสิ่งเจือปนที่เปนของแข็งออก แลวถูกสงไปยังหนวยทําดาง 
(Alkaline pulping) เพื่อทําปฏิกิริยากับปูนขาวกลายเปนน้ํายากลับเขาสูการผลิตเยื่อตอไป พลังงาน
ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาน้ําดําเขมขนในหมอนําสารเคมีกลับคืนจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของ
ไอน้ําและนําไปใชในหนวยระเหย (Evaporation unit) ตอไป  
 
2.4 ลิกนิน (Lignin )  
 สารลิกนินเปนสารประกอบอินทรียที่เปนองคประกอบที่สําคัญในเนื้อไม พบมากในผนัง
เซลลของพืชที่มีระบบลําเลียงจริง โดยทั่วไปในเนื้อไมจะประกอบไปดวยเซลลูโลสรอยละ 30-40 
ลิกนินรอยละ 18-30 และเฮมีเซลลูโลสรอยละ 30 โดยลิกนินจะรวมกันอยูอยางหนาแนนทั้งภายใน
และภายนอกของเสนใยและยังทําหนาที่เปนตัวใหพอลิเมอรที่เปนเทอรโมพลาสติกโดยธรรมชาติ 
ซ่ึงจะทําใหโครงสรางของเนื้อไมมีความแข็งแกรง โครงสรางของลิกนินประกอบดวยคารบอน 
ไฮโดรเจนและออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิดซึ่งเปนสารแอโรแมติกมีสมบัติไมละลาย
น้ําและมีโครงสรางที่ไมยืดหยุน (ภาพที่2.2) และสวนใหญจะพบวาลิกนินมีโมเลกุลเปนวงแหวนซึ่ง
ประกอบดวยหนวยฟนิวโพเพน (Phenylpropane unit) และไมมีโครงสรางโมเลกุลท่ีแนนอน ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับการรวมตัวของหนวยฟนิวโพเพน แสดงดังภาพที่2.3 โดยหนวยฟนิวโพเพนมีสมบัติคือ 
ไมละลายน้ํา และมีความสามารถในการดูดซึมสูง   
 

2.4.1 สมบัติโดยทั่วไปของลิกนิน 
 ลิกนินที่แยกไดจากการทดลองและลิกนินในเชิงพานิชยมีลักษณะเปนของแข็งชิ้นเล็กๆ 
โดยปกติเปนผงสีน้ําตาล ไมละลายน้ํา มีความหนาแนน 1.3-1.4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ
ดัชนีการหักเหของแสง (Refractive index) เทากับ 1.6 โดยทั่วไปใชสมบัติของลิกนินที่ไมละลายใน
กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 72 จะใชเปนตัวบอกความแตกตางระหวางลิกนิน เซลลูโลสและ
คารโบไฮเดรตอื่นๆ ในไม ลิกนินสวนมากละลายในสารละลายเบสบางชนิดละลายใน Oxigenated 
organic compound และเอมีน (amine) (วิชชา พิชัยณรงค, 2545) 
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ภาพที ่2.2 โครงสรางของลิกนิน (Hammel, 1995)  

 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 โครงสรางของหนวยฟนวิโพเพนในลิกนิน (Shirkolaee และคณะ, 2008) 
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ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหองคประกอบของลิกนินในไม (วิชชา พิชัยณรงค, 2545) 
 

องคประกอบของลิกนินในไม (รอยละ) ชนิด 
คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน เมทอกซี (OCH3) 

ไมสน 63.8 6.3 29.9 15.8 
ไมผลัดใบ 59.8 6.4 33.7 21.4  

 
 สารประกอบลิกนินสามารถแบงไดเปน 3 กลุมหลัก ซ่ึงแสดงในภาพที่2.4 โดยพิจารณาจาก
สัดสวนของสารตั้งตน (Precursors) ไดแก 

• ลิกนินจากไมเนื้อแข็ง มีสารตั้งตนเปน Coniferyl alcohol ประมาณรอยละ 50-70 และ 
Sinapy alcohol ประมาณรอยละ 20-25  

• ลิกนินจากไมเนื้อออนมีสารตั้งตนเปน Coniferyl alcohol เพียงอยางเดียว โดยพบวาในไม
เนื้อออนจะมีปริมาณลิกนินอยูประมาณรอยละ 20-29 แสดงดังตารางที่ 2.4 

• ลิกนินจากพืชลมลุกมีสารตั้งตนเปน Coniferyl alcohol, Sinapy alcohol และ Coumaryl 
alcohol ซ่ึง Coumaryl alcohol นี้ให p-hydroxyphylnyl unit ในโครงสรางของพอลิเมอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.4 สารตั้งตนของโครงสรางลิกนิน (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 ปริมาณลิกนินทีพ่บในไมประเภทตางๆ (วิชชา พิชัยณรงค, 2545) 
 

ไมเนื้อออน ปริมาณลิกนิน (รอยละ) 
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 

 
 ถึงแมวาแหลงของลิกนินมีอยูมากในธรรมชาติแตในบางแหลงยังไมไดนํามาใชประโยชน 
เชน ไมและเปลือกไมจากอุตสาหกรรมโรงเลื่อย ไมที่เหลือจากการทําเกษตรกรรมและเศษเยื่อไม
จากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ  
 

2.4.2 ประโยชนของลิกนิน 
 ในทางการคา ลิกนินจะอยูในรูปตางๆกัน แตสามารถนํามาใชประโยชนไดคลายคลึงกัน 
เชน ใชผสมกับหินเพื่อลดฝุนที่ฟุงกระจาย ใชเปนสารชวยในการเกาะติดโดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
ซอมผิวหนาของถนนลาดยางมะตอย ใชผสมกับดินทรายในอุตสาหกรรมการหลอ เพื่อชวยเพิ่ม
ความแข็งแรง ใชเปนสวนผสมในการผลิตผงคารบอน (Carbon black) เครื่องเซรามิกส สียอมตางๆ 
เม็ดสี ยาฆาวัชพืช และยาฆาแมลง ใชเปนสารเพิ่มความแข็งแรงในยางที่ตองการใหมีน้ําหนักเบา ใช
ผลิตแทนนิน (Tannin) เพื่อใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง ใชในการกําจัดไขมันที่ลอยอยูบนผิวหนา
ของน้ํา ใชในการกําจัดเกลือในน้ําที่ทําใหเกิดความกระดาง ใชเปนสารที่ทําใหเกิดรูพรุนในแผน
ยิปซัม (บุนยรัชต กิติยานันท และรวินทร พลานันทกุลธร, 2535) ลิกนินสามารถตกตะกอนรวมกับ
โปรตีน ดวยคุณสมบัติขอนี้ลิกนินจึงถูกใชสําหรับทําน้ําใหบริสุทธิ์ นอกจากนี้ลิกนินยังใชในการ
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สังเคราะหสารเคมีตางๆ เชน วานิลิน (Vanillin) และสารประกอบฟนอล เปนตนในปจจุบันมี
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการนําลิกนินไปใชประโยชนอีกมากมาย เชน ไดมีการศึกษาการนําลิกนิน
ใชในการลดความเปนพิษของอะลูมิเนียม (Al) ที่มีมากเกินไปในดินและน้ํา (Katsumata, 
Marruyama และ Meshitsuka, 2001)     
 
2.5 วิธีการจัดการน้ําเสียในอุตสาหกรรม (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542)  
 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมมักประกอบดวยส่ิงเจือปนหรือความสกปรกหลายชนิดขึ้นอยูกับ
แหลงที่มา  ประเภทของโรงงาน วัตถุดิบ ตลอดจนกระบวนการผลิตที่ใช ซ่ึงในอุตสาหกรรมการ
ผลิตเยื่อและกระดาษพบวาน้ําเสียที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนสีดําคล้ํา มีคาซีโอดีสูง นอกจากนี้ยังมีเศษ
ตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิต มีสารอินทรียในรูปของสารแขวนลอยและสารอนินทรียปะปน
อยู โดยวิธีการจัดการน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้นิยมใชกันอยู 2 วิธี คือ 
 

2.5.1 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ  
การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological treatment process) มีวัตถุประสงคเพื่อ

กําจัดสารอินทรีย คือ บีโอดีและซีโอดีเปนหลัก นอกจากนี้ยังสามารถกําจัดสารอนินทรียบางชนิด 
เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ออกจากน้ําเสีย โดยอาศัยจุลินทรียซ่ึงมีอยูในธรรมชาติจะ
เปลี่ยนเปนสารอินทรียหรือส่ิงสกปรกใหอยูในรูปของแกสและของแข็ง (เซลลใหมของจุลินทรีย) 
เพื่องายแกการแยกออกจากน้ําเสียโดยกระบวนการทางกายภาพในขั้นตอไป ทําใหปริมาณ
สารอินทรียหรือความสกปรกในน้ําลดลงหรือหมดไป ปจจุบันพบวาการบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมสวนใหญจะใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีววิทยา ซ่ึงจะไดกากตะกอนน้ําเสียหรือที่
เรียกวาสลัดจ (Sludge) ออกมาเปนจํานวนมากและจะตองทําการบําบัดเสียกอนที่จะนําไปกําจัด
ตอไป โดยทั่วไปสลัดจที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีววิทยาเมื่อทําการปรับสภาพแลวก็สามารถ
นํามาใชถมที่ ปรับปรุงดิน หรือหมักทําปุยใชประโยชนไดอีก ปจจุบันนี้สลัดจไดเพิ่มปริมาณมาก
ขึ้นตามจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดมีการหาทางเลือกใหมในการใชประโยชนจากสลัดจให
ไดมากที่สุด คือเมื่อผานการปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสมแลวสามารถนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิงอัด
แทงได สามารถนํามาใชเปนพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานไดอีก เพื่อทดแทนพลังงาน
ชนิดอื่นๆ เชน น้ํามัน ถานหิน นอกจากจะเปนการลดตนทุนแลวยังสามารถที่จะลดปริมาณซัลเฟอร
ที่จะปลอยออกสูบรรยากาศไดอีกทางหนึ่ง  
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2.5.2 กระบวนการบําบัดทางเคมี  
 การบําบัดดวยวิธีทางเคมี (Chemical treatment process) เปนการใชสารเคมีหรือ

การทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อบําบัดน้ําเสีย โดยมีวัตถุประสงค  
- เพื่อรวมตะกอนหรือของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กในน้ําเสียใหมีขนาดโตพอที่จะ

ตกตะกอนไดงาย ซ่ึงเรียกตะกอนดังกลาววา ฟล็อค (Floc) โดยกระบวนนี้เรียกวา กระบวนการรวม
ตะกอน (Coagulation process)  
  - เพื่อใหของแข็งที่ละลายในน้ําเสียใหกลายเปนตะกอน หรือทําใหไมสามารถละลายน้ําได 
เรียกกระบวนดังกลาววา การตกตะกอน (Precipitation)  

- เพื่อทําการปรับสภาพน้ําเสียใหมีความเหมาะสมที่จะนําไปบําบัดดวยกระบวนการอื่น
ตอไปเชน การทําใหน้ําเสียมีความเปนกลางกอนแลวนําไปบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ เปนตน  

- เพื่อทําลายเชื้อโรคในน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ หรือกอนที่จะบําบัด
ดวยวิธีการอื่น ๆ ตอไป  
    โดยทั่วไปแลวการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมีนี้มักจะทํารวมกันกับหนวยบําบัดน้ําเสียทาง
กายภาพ ตัวอยางเชน กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมีโดยการใชสารเคมีเพื่อทําใหตกตะกอน เปน
ตน ในปจจุบันนี้มีการใชหนวยบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมีหลายอยางดวยกัน แตที่สวนใหญนิยมใช
กัน คือ การตกตะกอนโดยใชสารเคมี การทําใหเปนกลาง และการทําลายเชื้อโรค  

การตกตะกอนโดยใชสารเคมี  เปนการใชสารเคมีชวยตกตะกอนโดยการเติมสารเคมีหรือ
สารรวมตะกอนลงไป เพื่อเปลี่ยนสถานะทางกายภาพของของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กให
รวมกันมีขนาดใหญขึ้นรียกกระบวนดังกลาววา กระบวนการจับตัวเปนกอน (Flocculation process)  
    การทําใหเปนกลาง (Neutralization) เปนการปรับสภาพคาความเปนกรด–เบสใหอยูใน
สภาพที่เปนกลาง เพื่อใหเกิดความเหมาะสมที่จะนําไปบําบัดน้ําเสียในขั้นอ่ืนตอไป โดยเฉพาะ
กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพซึ่งตองการน้ําเสียที่มีคาความเปนกรด–เบสอยูในชวง 
6.5-8.5 แตกอนที่จะปลอยน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดดีแลวลงสูธรรมชาติ ตองปรับสภาพคา
ความเปนกรด–เบสอยูในชวง 5-9 ถาคาความเปนกรด–เบสต่ําจะตองปรับสภาพดวยดาง ดางที่นิยม
นํามาใชคือ โซดาไฟ ปูนขาว หรือ แอมโมเนีย เปนตน และถาน้ําเสียมีคาความเปนกรด–เบสสูงตอง
ทําการปรับสภาพคาความเปนกรด–เบส ใหเปนกลางโดยใชกรด กรดที่นิยมนํามาใช ไดแก กรด
กํามะถัน กรดเกลือ หรือแกสคารบอนไดออกไซด  
    การทําลายเชื้อโรค (Disinfection) การทําลายเชื้อโรคในน้ําเสียเปนการทําลายจุลินทรียที่
ทําใหเกิดโรคโดยใชเคมีหรือสารอื่น ๆ โดยมีวัตถุประสงคคือ เพื่อปองกันการแพรกระจายของเชื้อ
โรคมาสูคนและเพื่อทําลายหวงโซของเชื้อโรคและการติดเชื้อกอนที่จะถูกปลอยลงแหลงน้ํา
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ธรรมชาติ ซ่ึงสารเคมีที่ใชในการกําจัดเชื้อโรค ไดแก คลอรีน และสารประกอบคลอรีน โบรมีน 
ไอโอดีน โอโซน ฟนอลและสารประกอบของฟนอล แอลกอฮอล เปนตน ซ่ึงคลอรีนเปนสารเคมีที่
นิยมใชมาก   
 
2.6 กระบวนการที่ใชกําจัดสี (จิรภรณ อารยเมธาเลิศ, 2542)  

• การตกตะกอนดวยสารเคมี  
การรวมตะกอนดวยสารเคมี  (Chemical coagulation) เปนกระบวนการที่ใชกันอยาง

กวางขวาง โดยมักใชรวมกับการปรับคาความเปนกรด-เบส และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัด
ขั้นตนโดยนิยมใชปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน การกําจัดสีโดย
กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของ
สารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิ้ง จากนั้นทําใหน้ําทิ้งเปนกลางกอนปลอยลงทอน้ํา
ทิ้ง เทคนิคนี้สามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องจากน้ําทิ้งจะมีลักษณะแตกตางไป
ตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมีโมเลกุลเล็ก เชน สีประเภทสีแอสิด สีรีแอคทีฟ การเกิด
ตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได ดังนั้นตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัวของตะกอนเชน พอลิอิเล็กโทร
ไลต (Polyelectrolyte) ซึ่งตองใชในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจากความเขมขนของพอลิอิเล็กโทร
ไลตที่เหลืออยูในน้ําทิ้งหากมีปริมาณมากจะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคชันในน้ําทิ้ง ซ่ึงเปน
กระบวนการออกซิไดซแอมโมเนียที่มีความเปนพิษสูงใหกลายเปนไนไตรทและไนเตรท 

 

• กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา   
กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียในการลดสีโดยจุลินทรียที่เติบโตขึ้นมาใหมจะมีการดูดซับสี

ไปดวยทําใหสามารถบําบัดสีได แบงออกเปน 2 ระบบ คือ  
     - ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) เปนกระบวนการบําบดัน้ําเสียทางชวีวิทยาซึ่งอาศัย          
จุลินทรียในการทําลาย กิน ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ ที่มีอยูในน้ําเสยี ใหมีคาความ
สกปรกลดลง  
     - ระบบที ่ 2 คือระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon) ดัดแปลงจากการบําบัดน้ําเสียแบบที่มี
อากาศและไมมีอากาศรวมกนั โดยเพิ่มเครือ่งเติมอากาศที่ผิวน้ํา ระบบนี้คลายกับระบบแอกทิเวเตด็-
สลัดจตางกันเพียงบอนี้จะมขีนาดคอนขางใหญ ขุดจากพื้นดนิโดยตรง คุณภาพของน้ําเมื่อผาน     
กระบวน การนี้จะมีคาบีโอดี ลดลงประมาณรอยละ 30-50  
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• การดูดซับดวยถานกัมมันต   
การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon) เปนกระบวนการดูดซับที่นิยมใชอยาง

แพรหลาย สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่น้ําหนักโมเลกุลของของเสียที่
จะถูกดูดซับ ตองมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซ่ึงโดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียใน
อุตสาหกรรมสีจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 400 และสูงกวา 1200 ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวย
กระบวนการดูดซับบนถานกัมมันตจะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน 
โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว ซ่ึงตองใชปูนขาวปริมาณมากในการปรับคาความเปนกรด-เบส
ของสารละลายใหอยูในชวง 10-11 ซ่ึงสงผลใหคาความเปนกรด-เบสของน้ําทิ้งสูง ดังนั้นกอนปลอย
น้ําเสียลงสูส่ิงแวดลอมจะตองมีการปรับคาความเปนกรด-เบสใหเปนกลางเสียกอน กระบวนการดูด
ซับสีบนถานกัมมันตเปนกระบวนการ ที่ทําใหโมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถานกัมมันต ดังนั้น
ประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณรูพรุนของถานกัมมันตเพราะพื้นที่ผิวจําเพาะมาก
ขึ้นนั่นเอง แตการทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถานนั้นทําไดยาก ตนทุนการนําถาน 
กัมมันตกลับมาใชใหมจึงสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการกําจัดกากซึ่งมีคาใชจายสูง รวมถึง
คาใชจายในสวนที่มีการปรับคาความเปนกรด-เบสกอนปลอยออกจากโรงงานดวย ทําใหเทคนิคนี้
ไมเปนที่นิยมแมจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงก็ตาม 

 

• การออกซิไดซดวยโอโซน   
โดยทั่วไปโมเลกุลสียอมจะมีหมูโครโมฟอร (Chromophore) ที่เปนสารประกอบอินทรีย

จําพวกวงแหวนกับพันธะคูหรือพันธะเดีย่ว ดังนั้นการที่จะทําลายโมเลกุลของสีนั้นจะตองทําลาย
หมูโครโมฟอรที่เปนพันธะคูหรือพันธะเดีย่วกอนซ่ึงการบําบัดทางชีววทิยาไมสามารถทําไดจะเห็น
ไดวากระบวนการกําจัดสีโดยใชโอโซนเปนเทคนิคที่นํามาใชไมนานนัก ซ่ึงอาจไดรับความนิยมเมื่อ
มาตรฐานการปลอยน้ําทิ้งเขมงวดขึ้น การโอโซเนชัน (Ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปน
พันธะเคมีของหมูโครโมฟอรของโมเลกุลดวยโอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรง
มากจะทําปฏิกริิยากับสารประกอบในน้ําทิง้อยางรวดเรว็เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โมเลกุลของสี
ยอมซ่ึงสวนใหญมักประกอบดวยไนโตรเจนคลอรีน หรือซัลเฟอรจะเกิดเปนสารประกอบชนดิใหม
ที่อาจเปนพษิตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดิม 

 

• เทคโนโลยีเยื่อแผน  
 กระบวนการกําจัดสีดวยเยือ่แผน (Membrane) สามารถใชในการกําจดัสีนําเอาสารเคมีที่ใช

ในการยอมสีและสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 4 ประเภทดังนี ้
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   - ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) ใชในการกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยด 
(Colloid) ที่ถูกปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลาง โดยใชกําจัดสีประเภทสีดิสเพอรสที่ใช
ยอมเสนใยประเภทพอลิเอสเทอรและสียอมประเภทสีซัลเฟอร สีแวต และสีอะโซอิกที่ใชยอมเสน
ใยฝายและวิสคอส (Viscose) สียอมดิสเพอรสเมื่อผานกระบวนการไมโครฟลเตรชันแลวสามารถนํา
กลับมาใชใหมได  
           - ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse osmosis) เหมาะสําหรับใชกําจัดไอออนของสียอมและ
โมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ เปนกระบวนการที่จะตองผานเยื่อแผน 2 ขั้นตอน คือเยื่อแผน
ออสโมซิสยอน กลับที่บรรจุน้ํากรอยและเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ําทะเล ซ่ึงเยื่อแผน
ชนิดแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 90 ความเขมขนของสีที่เหลือจะถูกสงผานไปยังเยื่อแผนที่
สองและสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 94 วิธีนี้ไมสามารถใชในการกําจัดสียอมทีใ่ชยอมเสนใย
ประเภทฝายได      
           - ไดนามิก เมมเบรน (Dynamic membrane) ใชกําจดัสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยดที่
แขวน ลอยอยูโดยใชตวัรองรับที่มีรูพรุน เชนเหล็ก แสตนเลส วัสดุคารบอน หรือเซรามิก ซ่ึงตอมา
ไดพัฒนามาใช Hydrous zirconium (IV) oxide และกรดพอลิอะคลีลิกส (Zr/PAA) เพื่อปรับปรุง
ขนาดของรูพรุน กระบวนการนี้สามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 95 หรือมากกวา  

 
2.7 กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานเยื่อและกระดาษในประเทศไทย 
 ระบบบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษโดยทั่วไปนิยมใชกระบวนการแอกทิ
เวเต็ดสลัดจ (Activated sludge process) ซ่ึงแสดงดังรูป 2.5 โดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะเริ่มจาก
การรวบรวมน้ําเสียทั้งหมดลงสูรางน้ํา สงไปยังบอพักน้ําเสียที่มีการตกตะกอนขั้นตน น้ําใสสวนบน
จะถูกนําเขาสูบอปรับความเสถียรเพื่อปรับใหมีความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมจากนั้นจะถูกสงไปยัง
บอเติมอากาศขั้นที่ 1 ที่มีการใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย น้ําใสสวนบนจะเขาสูถัง
คอนกรีตกลมเพื่อตกตะกอนครั้งที่สอง แลวจะเขาสูบอเติมอากาศขั้นที่ 2 ที่มีการใชจุลินทรียในการ
ยอยสลายสารอินทรีย น้ําใสสวนบนจะเขาสูถังคอนกรีตกลมเพื่อตกตะกอนครั้งที่สาม จากนั้นจะเขา
สูบอตกตะกอนที่มีการเติมสารชวยในการตกตะกอนไดแก  สารตกตะกอนและสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการตกตะกอน เพื่อเปนการรวมตะกอนใหมีขนาดใหญ แลวน้ําใสจะถูกสูบออกลง
สูรางระบายน้ํา 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจนี้มีประสิทธิภาพดีในการลดคาบีโอดี  
คาซีโอดี แตกระบวนการดังกลาวมีประสิทธิภาพต่ํามากในการลดสีซ่ึงเกิดขึ้นจากสารจําพวกลิกนิน 
สงผลใหตองมีการบําบัดตอเนื่องซึ่งจะเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายและพลังงานเปนอยางมาก 
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                                                                                                                  จุลินทรีย 
 
 
 
 
 
               
                                
                                            สารตกตะกอน 
                                                             สารเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.5 การบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษในประเทศไทย 

(สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2548) 
 
2.8 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเคมีไฟฟา 
 เคมีไฟฟา (Electrochemistry) เปนศาสตรแขนงหนึ่งของวิชาเคมีซ่ึงวาดวยความสัมพันธ
ระหวางกระแสไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หลักการของเคมีไฟฟาไดถูกนําไปประยุกตใชใน
การศึกษาตางๆ ของเคมีมากมาย เชน การศึกษากลไกและจลศาสตรของปฏิกิริยาการสังเคราะห
สารอินทรีย สารอนินทรียดวยกระแสไฟฟา และกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมีไฟฟา 
 
 2.8.1 กระบวนการเคมีไฟฟา เปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็กตรอน
ระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา (Electrode) การเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีนี้เกิดขึ้นโดยการอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก กระแสไฟฟาจะไหล

น้ําเสีย การรวบรวมน้าํเสีย 

บอพักน้ําเสีย 

บอปรับเสถียร 

บอเติม
อากาศ 

บอตก 
ตะกอน 

บอเติม
อากาศ 

บอตก 
ตะกอน  

บอตก 
ตะกอน 

น้ําทิ้ง 
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ผานขั้วไฟฟาโดยขั้วไฟฟาจะทําหนาที่เปนตัวนําในการรับหรือสงอิเล็กตรอน ซ่ึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
 สวนประกอบที่สําคัญของการวิเคราะหดวยกระบวนการเคมีไฟฟามีทั้งหมด 3 สวนคือ 
สารละลายอิเล็กโทรไลต ขั้วไฟฟา และอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต
และขั้วไฟฟามักถูกเรียกเปนเซลลเคมีไฟฟา (Prentice, 1991) 
  

2.8.1.1 ขั้วไฟฟา (Electrode)  
ขั้วไฟฟา (Electrode) ทําหนาที่เปนตัวนํากระแสไฟฟาในระบบ โดยการเชื่อมตอระหวาง

สารละลายอิเล็กโทรไลตและอุปกรณไฟฟาภายนอก ขั้วไฟฟามีอยู 3 ประเภทใหญๆ ไดแก ขั้วไฟฟา
ใชงาน (Working electrode) หรือขั้วไฟฟาชี้บอก (Indicating electrode) ขั้วไฟฟาชวย (Auxiliary 
electrode) หรือชวยไฟฟารวม (Counter electrode) และขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) โดย
ขั้วไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปนขั้วทดลองของเซลล ขั้วไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปนตัวชวยสงผาน
อิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟาไปยังขั้วไฟฟาใชงาน สวนขั้วไฟฟาอางอิงทําหนาที่ชวยใหครบวงจร
ของเซลลเคมีไฟฟา สําหรับวัดคาศักยไฟฟาที่ขั้วไฟฟาใชงานหรือขั้วไฟฟาชวย และมักนิยมใชใน
ระบบที่มีการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทานั้น ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟาอางอิงคือ ใหคาศักยไฟฟา
คงที่ ไมมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใช ไมแปรตามปริมาณการไหลของ
กระแสไฟฟาในวงจร และไมแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ จัดเปนขั้วไฟฟาแบบนอนโพลาไรซในอุดม
คติ (Ideal nonpolarization)  

ในการใชงานทั่วไป ระบบเซลลเคมีไฟฟาจะตองประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว คือ 
ขั้วไฟฟาใชงานและขั้วไฟฟาชวย ซ่ึงในระบบเซลลอิเล็กโทรไลต ขั้วไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปน
ขั้วลบซึ่งมักเรียกวาขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปนขั้วบวกซึ่งมักเรียกวาขั้วแอโนด 
(เพ็ญศรี    ทองนพเนื้อ, 2549)  
 
              วัสดุท่ีใชทําขั้วไฟฟา 

1. ขั้วแอโนด วัสดุที่นํามาใชตองไมแตกตวัใหโลหะไอออน (M+) หรือทนตอการเกิดปฏกิิริยา 
 ออกซิเดชันเมือ่มีการปอนกระแสไฟฟาใหกับระบบ โดยข้ัวไฟฟาที่นิยมนํามาใชจะทําจากโลหะ
ออกไซดเคลือบบนผิวของไทเทเนียม เชน Ti/RuO2  

2. ขั้วแคโทด พบวาในการบาํบัดน้ําเสียจะนิยมใชแกรไฟตหรือคารบอนที่มีลักษณะเปนเสน 
(Carbon fiber) เนื่องจากมีราคาถูก   
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ตัวแปรที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขัว้ไฟฟา (Bard และ Faulkner, 2001)   
การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาประกอบดวยข้ันตอนที่เปลี่ยนตัวออกซิไดซที่ละลายอยูใน

สารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซ ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นดังนี้  
1) การถายโอนมวลสาร (ถายโอนตัวออกซิไดซในสารละลายสูผิวหนาขั้วไฟฟา) การถาย

โอนมวลสารในสารละลายประกอบดวย 3 กลไกดวยกันคือไมเกรชัน (Migration) การแพร 
(Diffusion) และการพา (Convection) ซ่ึงสามารถอธิบายแตละกระบวนการดังนี้ (ภาพที่2.6)  

-  ไมเกรชัน เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
ภายในสารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะเคลื่อนที่เขา
หาแอโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาหรือเคลื่อนที่ออกจากผิวหนาขั้วไฟฟาอาจ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงตามความตางศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น ซ่ึงมีผลใหการไหลของกระแสไฟฟา
ในวงจรนั้นเพิ่มขึ้นหรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่ประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกันจะ
เกิดการแยงการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ทําใหมีการสูญเสียกระแสไฟฟาสวนหนึ่งไปในการ
เคล่ือนที่ของไอออนที่ไมตองการในการเกิดปฏิกิริยา  

- การแพร เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มี
ความเขมขนสงูกวาไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํา จนกวาจะไมเกดิความแตกตางของความเขมขน 
ในสารละลาย อัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกบัความเขมขน  

- การพา เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรอืโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟาซ่ึง
เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมหิรือความหนาแนนของสารละลาย โดยอาจจะเกิดขึ้นได
หลายรูปแบบ เชน การถายโอนอิเล็กตรอนที่ผิวหนาขัว้ไฟฟา การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการถายโอน
อิเล็กตรอนและปฏิกิริยาอื่นๆ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เชน ปฏิกิริยาการดูดซับ (Adsorption) ปฏิกิริยา
การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  

 
 

 
 

 
 

 
 
ภาพที ่2.6 การถายโอนมวลสารในสารละลาย (Bard และ Faulkner, 2001) 
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2.8.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  
ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูในสารละลาย ไอออนเหลานี้

จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงผานกระแสไฟฟาไปยังขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ในกระบวนการเคมีไฟฟา
สมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลตจะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ เชน 
ความเขมขน องคประกอบ คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ 

 
2.8.1.3 ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (E0)  

 ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (Standard potential) เปนสมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
เฉพาะตัวของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน คา E0 ไดจากการวัดคาความตางศักยระหวางขั้วไฟฟา 2 
ขั้วของเซลลซ่ึงเกิดจากครึ่งเซลลมาตรฐานของขั้วไฟฟาดังกลาวกับครึ่งเซลลมาตรฐานของ
ไฮโดรเจนและสารละลายอิเล็กโทรไลตมีแอกทิวิตี (Activity) เปนหนึ่ง ศักยไฟฟาของเซลลถือเปน
ศักยขั้วไฟฟา (เพราะศักยไฟฟาไฮโดรเจนเปนศูนยโวลต) โดยศักยไฟฟานี้คือศักยไฟฟามาตรฐาน
ของขั้วไฟฟา โดยลักษณะที่เฉพาะที่สําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี้ (Hunsom, 2001)  

- คาศักยไฟฟามาตรฐาน คือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพัทธ เพราะเปนคาที่ไดเมื่อข้ัวไฟฟา
ขั้วหนึ่งของเซลลตองเปนขั้วไฮโดรเจนเสมอ 

- ตามสัญนิยมของเคมีไฟฟา คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาตองไดจากการเขียน
ปฏิกิริยาครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น คาศักยไฟฟาจึงอาจถือไดวาเปนศักยรีดักชัน
สัมพัทธ (Relative reduction potential)  

- คาศักยไฟฟามาตรฐานเปนคาที่ไมแปรผันตามจํานวนโมลที่ใชในการปรับสมดุลของ
สมการครึ่งเซลล 

- คาศักยไฟฟาจะแปรผันไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นคาศักยไฟฟามาตรฐานจะวัดที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะเปนคาบงชี้ถึงความแรงของ
การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คือ เมื่อศักยไฟฟามาตรฐานมีคาสูงกวาจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ไดดีกวา 

 
2.8.1.4 ศักยขั้วไฟฟา (Electrode potential, E)  

 คาศักยไฟฟาของวงจรเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ เปนคาศักยสัมพัทธ ซ่ึงจะนํามาหาคาศักยของ
ขั้วไฟฟาได ตอเมื่อรูศักยของขั้วไฟฟาอางอิง หรือเมื่อศักยขั้วไฟฟาอางอิงมีคาเปนศูนย ดังนัน้จงึอาจ
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กําหนดเปนคําจํากัดความของศักยขั้วไฟฟาไดวา คือ “คาศักยของเซลลที่ประกอบดวยข้ัวไฟฟาที่
ตองการรูคาศักยทําหนาที่เปนขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปนขั้วแอโนด” 
 การที่ตองมีการกําหนดหนาที่ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ซ่ึงเปนขั้วไฟฟาอางอิงไวอยาง
ชัดเจนก็เพื่อใหสามารถอธิบายถึงผลของศักยขั้วไฟฟาไดในความหมายเดียวกัน โดยสัญนิยมของ
การกําหนดเครื่องหมายศักยขั้วไฟฟาตาม IUPAC (The International Union of Pure and Applied 
Chemistry) กําหนดไววา “ในวงจรเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วไฟฟาไฮโดรเจนกับขั้วไฟฟาที่
ตองการหาคาศักย คาผลลัพธของวงจรถือเปนคาศักยของขั้วไฟฟานั้น โดยเครื่องหมายของศักยที่ได 
ถาเปนบวกแสดงวาวงจรเซลลเคมีไฟฟาดังกลาวเปนการตอเซลลแบบแกลวานิก การดําเนินไปของ
ปฏิกิริยารีดักชันเปนไปอยางตอเนื่องโดยมีขั้วไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแคโทด 
ในทางกลับกันถาผลลัพธศักยของวงจรเปนลบแสดงวาปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาไฮโดรเจน
แทน และขั้วไฟฟาที่ตองการหาคาศักยกลับทําหนาที่เปนแอโนด”  
 
2.8.2 สมการของเนินสต 
 ความสัมพันธของศักยขั้วไฟฟากับแอกทิวิตีของตัวทําปฏิกิริยา และผลของปฏิกิริยาในทาง
ทฤษฎีแสดงไดดวยสมการที่เรียกวา สมการของเนินสต รูปแบบของสมการของเนินสต เปนดังนี้ 
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a
a

nF
RTEE ln⋅−′=             (2.2)   

   

เมื่อ   E  เปนศกัยขัว้ไฟฟา 
E ′ เปนศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา  
R  เปนคาคงทีข่องแกสเทากบั 8.314 จูลตอโมลตอเคลวิน 
T  เปนอุณหภมูิ (เคลวิน) 
n  เปนจํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในครึง่ปฏิกิริยา 
F  เปนคาคงทฟีาราเดย เทากบั 96,500 (คูลอมบตอโมล) 
aprod  /areact  เปนอัตราสวนแอกทิวิตีของสารปฏิกิริยา  

  
ท่ีมาของสมการเนินสต 
การไดมาซึ่งสมการเนินสต (สมการ 2.2) อธิบายไดดังนี ้
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ถาใหปฏิกิริยาทั่วไปของเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ เปน 
 

  dDcCbBaA +⇔+           (2.3) 
 
เมื่อ  A และ B เปนสารตั้งตน  

C และ D เปนผลิตภัณฑ 
a, b, c และ d เปนตัวเลขปรบัสมดุลของปฏิกิริยา 

 
โดยธรรมชาติแลว การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขนาดจําเพาะหนึ่งของสาร ณ อุณหภูมิ และความ

กดดันหนึ่งๆ ยอมส้ินสุดหรือหยุดเมื่อมีสมดุลของปฏิกิริยาเกิดขึ้น ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจนถึงสมดุลนี้ 
ทําใหเกิดงานขึ้น งานสุทธิที่มากที่สุดที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความกดดันที่คงที่ หา
ไดจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบบของปฏิกิริยา (Gibbs free energy) เขียนแทนดวย 
(∆G) พลังงานอิสระมีคาลดลง (∆G เปนลบ) ถาปฏิกิริยาดําเนินไปไดดี และจะมีคาเปนศูนย 
(∆G=0) เมื่อปฏิกิริยาเขาสูภาวะสมดุล 
 การเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระบงบอกถึงความเปนไปไดของการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยา ซ่ึงสัมพันธกับแอกทิวิตีของทั้งสารตั้งตนและผลิตภัณฑแสดงไดในรูปของสมการ 
 

      
react

prod

a
a

RTGG ln0 ⋅+Δ=Δ                      (2.4) 

  
เมื่อ R และ T มีความหมายเชนเดียวกับที่กลาวในสมการเนินสต 
 G0 เปนพลังงานอิสระของสารที่สภาวะมาตรฐาน 
 a แทนแอกทิวิตีของสาร 
 
2.8.3 กฎของฟาราเดย 

ไมเคิล ฟาราเดย ไดศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
สารละลายอิเล็กโตรไลตกับปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงที่ขั้วไฟฟา (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ) ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นจะมากหรือนอยจะมีความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเล็กโทร
ไลตกับระยะเวลาที่ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานซึ่งกฎของฟาราเดยมี 2 ขอ คือ  
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กฎขอที่ 1 ปริมาณของสาร (m) ที่เกิดที่อิเล็กโทรดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณประจุ
ไฟฟา (Q) ที่ผานเขาไปในสารละลาย  

กฎขอที่ 2 ถาผานปริมาณไฟฟาจํานวนเทาๆ กันลงในสารละลายอิเล็กโตรไลตตางชนิดกัน 
ปริมาณของสารตางๆ ที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารเหลานั้น 
 กฎการแยกสลายดวยไฟฟาของฟาราเดย ไดกลาวไววา “ปริมาณไฟฟาที่ผานเขาเซลลเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงสมมูลเคมีของสารที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาของเซลลนั้น” 
ซ่ึงเขียนในรูปสมการไดดังนี้  
 

   Q = F.(NO.equivalents)     (2.5) 
 
  
เมื่อ  F เปนคาคงที่ของฟาราเดยมีคาเทากับ 6.022 × 1023 อิเล็กตรอน หรือ 96,485 คูลอมบ (C)  
                    ตอหนึ่งกรัมสมมูลของสาร  

Q แทนปริมาณประจุไฟฟาที่ถูกพาเขาสูเซลล โดยการไหลของกระแสคงที่ (I)  
    ในเวลา 1 วินาที (s) มีหนวยเปน C (คูลอมบ) ซ่ึงเขียนสมการไดดังนี้ 
 

  Q = It       (2.6) 
 
2.9 การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการเคมีไฟฟา 
          2.9.1 กระบวนการเคมีไฟฟาท่ีใชเยื่อแผน  

ในกระบวนการเคมีไฟฟาบางกระบวนการที่ใชเยื่อแผนจะถูกนํามาประยุกตใชในการ
บําบัดน้ําเสีย เชน กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Electrodialysis) ในกระบวนการนี้
ไอออนจะถูกทําใหเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนที่มีความจําเพาะ (Ion selective membrane) โดยการให
ศักยไฟฟาเขาไป เยื่อแผนที่ใชในทางทฤษฎีจะยอมใหเฉพาะแคทไอออนหรือแอนไอออนผาน
เทานั้น สวนอนุภาคที่ไมมีประจุจะเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนไมได  

ส่ิงสําคัญของกระบวนการเยื่อแผนคือ ตองมีแรงขับดันที่ทําใหสารละลายไหลผานเยื่อแผน
และเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขนหรือผลตางของความดัน ลักษณะที่สําคัญที่สุดของเยื่อ
แผนคือ มีสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่งมากกวาอีกสารอื่น การเลือกผานสารเปนผลมาจาก
โครงสรางทางเคมี หรือทางกายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมีสัมพรรคภาพ (Affinity) ของเยื่อ
แผนตอสารนั้นๆ หรือจากขนาดของรูพรุนหรือจากการมีประจุของเยื่อแผน เปนตน  
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ขอดีของกระบวนการเยื่อแผน 
กระบวนการเยื่อแผนมีขอไดเปรียบกระบวนการอื่นๆ เชน 

1. เปนการแยกตามขนาดโมเลกุล (รูปรางหรือชนิดของประจุ) ซ่ึงทําใหสามารถ
ดําเนินการไดที่อุณหภูมิปกติ จึงเหมาะสําหรับแยกสารที่สามารถเสื่อมสภาพเพราะความรอนได 

2. กระบวนการเยื่อแผนสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ําเพราะสามารถ
แยกไดโดยไมตองเปลี่ยนเฟส ตัวอยางเชน กระบวนการแยกเกลือออกจากน้ํากรอยหรือน้ําทะเล  

3. ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้ง เพราะกระบวนการเยื่อแผนสามารถแยกผลิตภัณฑที่
ตองการได แลวยังนําสารทีผ่านการแยกเรยีกวา เพอมิเอต (Permeate) และสารที่เหลือจากการแยก 
เรียกวา รีเทนเทต (Retaintate) ไปใชตอไดอีก เชน การผลิตน้ําสะอาดจากน้าํทะเลไดเพอมิเอตคอื  
น้ําจืด สวนสารละลายเกลือเขมขนสามารถนําไปตมระเหยตกผลึกเพื่อผลิตเกลือได หรือใน
กระบวนการบาํบัดน้ําทิ้งบางชนิดที่นําน้ําสะอาดกลับไปใชในกระบวนการและไดผลิตภัณฑเขมขน
ซ่ึงใชประโยชนตอไปได 

4. สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดไมยาก 
เนื่องจากชุดเยื่อแผนมีลักษณะเปนชุด (Modular) หรือหนวยและสามารถนําหนวยยอยมาตอกันเพื่อ
เพิ่มพื้นที่ในการแยก 

5. สามารถดําเนินการแบบกะหรือแบบตอเนื่องตลอดจนติดตั้งระบบควบคุมงาน
อัตโนมัติไดไมยาก 

6. มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพื้นที่ เพราะอุปกรณเยื่อแผนมีการออกแบบใหมีพื้นที่
ในการกรองตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง  

ขอจํากัดของกระบวนการเยื่อแผน 
แมวากระบวนการเยื่อแผนจะมีประสิทธิภาพหรือศักยภาพในการประยุกตใชแตมีขอจํากัด

หรือขอเสียเชนเดียวกับกระบวนการอื่นๆ ดังนี้ 
1. การโพลาไรซเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration polarization) หมายถึง

การสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเยื่อแผนไดทําใหความเขมขน
บริเวณผิวหนาเยื่อแผนสูงกวาในสารละลาย (หรือบริเวณที่อยูหางออกไป) การลดการโพลาไรซเซ
ชันเนื่องจากความเขมขนในระดับหนึ่งทําไดโดยออกแบบอุปกรณใหมีการปอนสารผานเยื่อแผน
แบบไหลขวางและที่ความเร็วสูงซึ่งจะชวยใหตัวถูกละลายที่สะสมเกิดการแพรกลับไปใน
สารละลาย  



 28 

2. อาจเกิดการสะสมหรืออุดตันของตัวถูกละลายทั้งบริเวณผิวหนาเยื่อแผนและ
ภายในรูพรุน ซ่ึงทําใหฟลักซของสารละลายลดลงและยังสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการเยื่อแผนดวย 

3. ความคงตัวของเยื่อแผน เยื่อแผนที่ผลิตจากพอลิเมอรจะมีความคงตัวจํากัด เชน 
เยื่อแผนพวกเซลลูโลส (Cellulosics) จะคงตัวชวงคาความเปนกรด-เบส 4-8 สวนพอลิซัลโฟน 
(polysulfone) สามารถใชงานในชวงกวางกวา คือ คาความเปนกรด-เบส 1-13 อุณหภูมิก็มีผลตอเยื่อ
แผน ปจจุบันการพัฒนาเยื่อแผนบางชนิดทนอุณหภูมิไดถึง 60-80 องศาเซลเซียส เยื่อแผนบางชนิด
ความคงตัวของเยื่อแผนจะไมทนตอคลอรีนหรือตัวทําละลายอินทรีย สวนเยื่อแผนเซรามิก 
(Ceramics) มคีวามคงตัวตออุณหภูมิและสารเคมีดีมาก สามารถฆาเชื้อดวยไอน้ําได ทนตอจุลินทรีย 
แตความสามารถในการแยกยังดอยกวาเยื่อแผนพอลิเมอรการพัฒนายังคอนขางจํากัดและมีราคา
แพง 

 จะเห็นไดวาปจจุบันมีการนํากระบวนการเคมีไฟฟาที่ใชเยื่อแผนมาประยุกตใชในการ
บําบัดน้ําเสียอยางแพรหลาย โดยเยื่อแผนนี้สามารถนํามาใชในกระบวนการเคมีไฟฟาได ยกตัวอยาง
เชน  

2.9.1.1 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา  
กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา(Electro-precipitation) เปนกระบวนการ

เปลี่ยนสถานะของสารที่ละลายไดไปอยูในรูปที่ไมละลาย โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทําใหไอออน
ประจุบวกและลบรวมตัวกันเปนตะกอนของแข็ง (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) กระบวนการนี้
ไดนําเอาหลักการทางเคมีไฟฟาเขามาชวย คือ กระบวนการอิเล็กโทรไลซีส กระบวนการนี้จะทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นในสารละลาย อิเล็กโทรไลตหรือเกลือท่ีหลอมเหลวโดยอาศัยไฟฟากระแสตรง
จากแหลงกําเนิดภายนอก เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปในเซลลจะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นบริเวณขั้ว
อิเล็กโทรดทั้งสองที่สัมผัสกับสารละลาย สวนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่แอโนดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของตัว
ถูกละลายและวัสดุที่ใชทําอิเล็กโทรด ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดสงผลใหคา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายเพิ่มสูงขึ้น จนทําใหความสามารถในการละลายน้ําของอนุภาค
ลดลงและสามารถเกิดพันธะกับไฮดรอกไซดไอออนกับน้ําเกิดเปนตะกอนของแข็งไมละลายน้ําแลว
ตกตะกอนลงมาได เรียกขั้นตอนนี้วา การตกตะกอนรวมกับไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) 
จากนั้นจึงทําการกรองเพื่อแยกเอาตะกอนนั้นออกมา ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการนี้ไดแก ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา คาความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ กําลังไฟฟา อัตราการไหลวน ชนิดและพื้นที่
ผิวของขั้วอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับน้ําเสีย ขอดีของการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีนี้คือ เกิดกากตะกอนที่มี
ปริมาณและขนาดใหญทําใหงายตอการแยกออกจากน้ําเสีย คาใชจายในการบําบัดแตละคร้ังไมสูง
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มากนัก เนื่องจากไมตองมีระบบควบคุมคาความเปนกรด-เบส และไมตองเปลี่ยนขั้วอิเล็กโทรด
บอยครั้งอีกดวย 

กระบวนการตกตะกอนโดยวิธีเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาชนิดมีเยื่อ
เลือกผานประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว คือ ขั้วแคโทดกับขั้วแอโนดวางครอมแผนเยื่อเลือกผานโดย
เยื่อเลือกผานที่ใชในการบําบัดน้ําเสียมี 2 ชนิด คือ เยื่อเลือกผานไอออนบวก (Cation exchange 
membrane: CEM) และเยื่อเลือกผานไอออนลบ (Anion exchange membrane: AEM) แสดงดังภาพ
ที่ 2.7 และภาพที่ 2.8 ตามลําดับ  
   เยื่อเลือกผานไอออนลบจะมสีมบัติในการยอมใหไอออนลบของสารอิเล็กโทรไลต
เคล่ือนที่ผานเนื้อเยื่อเลือกผานไดแตไอออนบวกจะผานไมได สําหรับเยื่อเลือกผานไอออนบวกจะมี
ลักษณะตรงกนัขามคือไอออนบวกในสารอิเล็กโทรไลตเคล่ือนที่ผานเนื้อเยื่อเลือกผานไดแตไอออน
ลบจะผานไมได  ซ่ึงปฏิกิริยาของกระบวนการตกตะกอนดวยเคมีไฟฟาในการกําจัดออกจากน้ําเสีย
จะเกิดขึ้นในฝงแคโทดแสดงตามสมการ      
 

2H+ + 2e-   →  H2    (ภาวะเปนกรด)  (2.7) 
 

2H2O + 2e-     → H2 + 2OH-   (ภาวะเปนเบส)                (2.8) 
 
และจะเกดิการตกตะกอนของไฮดรอกไซดของโลหะตามมา  
 

Mn+ + nOH-   →    M(OH)n(s)               (2.9) 
 
สวนที่ฝงแอโนดจะเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัของน้ํา 
 
   2H2O → 4e- + O2 + 4H+  (ภาวะเปนกรด)             (2.10) 
 
   2OH- → O2 + 4H2O + 2e-   (ภาวะเปนเบส)            (2.11)  

 
  จากปฏิกิริยาขางตนพบวาที่ฝงแคโทดมีความเปนกรด-เบสเพิ่มขึ้นเนือ่งจากมีไฮดรอกไซด

ไอออน (OH-) เกิดขึ้นตลอดเวลาและไฮดรอกไซดไอออนก็เกดิปฏิกิริยากับโลหะและตกตะกอนใน
รูปโลหะไฮดรอกไซดซ่ึงทําใหความเขมขนของโลหะที่ฝงแคโทดลดลง   
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เยื่อเลือกผานไอออนบวก 

 
ภาพที ่2.7 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาชนิดที่มีเยื่อเลือกผานไอออนบวก  

(Hunsom, 2005) 
 

 เยื่อเลือกผานไอออนลบ 
 

ภาพที ่2.8 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาชนิดที่มีเยื่อเลือกผานไอออนลบ  
(Hunsom, 2005)  
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  2.9.1.2 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Chen, 2004) 
  กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Electrodialysis) เปนกระบวนการที่ใช
ในการแยกประจุหรือไอออนออกจากสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยทําการตอเยื่อเมมเบรนใน
ลักษณะอนุกรมกัน และวางอยูระหวางแทงอิเล็กโทรด 2 ชนิด คือ แทงที่มีประจุเปนบวกเรียกวา
ขั้วบวกและแทงที่มีประจุเปนลบ เรียกวา ขั้วลบ จากนั้นทําการจายกระแสไฟฟาผานแทงอิเล็กโทรด
ทั้ง 2 แทง จะทําใหเกิดการไหลของประจุไฟฟาไหลผานเยื่อเมมเบรนของไอออนลบไปยังขั้วบวก
และจากไอออนบวกไปยังขั้วลบ  (ภาพที่  2.9) ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วเมื่อมีการจาย
กระแสไฟฟาเขาไปในกระบวนการดังกลาว  
  กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟานี้ปจจุบันมีการนําไปใชในดานตางๆ เชน 
การผลิตน้ําดื่มจากน้ําทะเลหรือน้ํากรอย การแยกเอาไอออนของโลหะออกจากน้ําเสียของโรงงาน
ชุบโลหะ แตอยางไรก็ตามกระบวนนี้ยังมีขอเสียคือกระบวนการผลิตเยื่อแผนคอนขางยุงยาก ตอง
ควบคุมความสม่ําเสมอของขนาดรูและความพรุนของเยื่อแผนเมมเบรน   
 

ภาพที่ 2.9 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Hans และ Peter, 1998) 
 

2.9.2 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Hunsom, 2001) 
การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) จะเหมาะสมกับการบําบัดน้ํา

เสียที่มีโลหะหนักผสมอยู การแยกโลหะดวยกระบวนการนี้มีความรวดเร็ว แมนยําเพราะมีคาในการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาไดสูง และขอไดเปรียบของกระบวนการนี้คือ แยกโลหะไดในรูปของโลหะ
บริสุทธิ์ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนอยางอื่นได หลักการทํางานของกระบวนการมีดังนี้ 
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 เมื่อผานกระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกสูสารละลายอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวยไอออนบวกและลบจะกอใหเกิดความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองที่จุมอยูใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ซ่ึงจะทําใหกระแสไฟฟาเดินทางครบวงจร 
 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาที่จะเกิดขึ้นที่พื้นที่ผิวขั้วไฟฟามีดังนี้  

- กระบวนการรีดักชันของไอออนโลหะที่ขั้วแคโทด 
- เกิดรีดักชันของน้ําไดแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด 
- เกิดออกซิเดชันของน้ําไดแกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนด 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 
 

  Mn+ + ne-  → M      (2.12) 
 

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

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

     ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพนูของผลปฏิกิริยา ไดแก ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา การเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลายหรือการหมุนของขั้วไฟฟา และ
อุณหภูมิ เปนตน 
 

2.9.3 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา (Israilides และคณะ, 1997)   
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา(Electro-oxidation) สามารถลดปริมาณ

ของสารอินทรียและสารมลพิษในน้ําเสียได โดยสารอินทรียและสารมลพิษจะถูกทําลายดวย
อนุพันธของไฮดรอกไซดแรดิเคิล (Hydroxyl radicals, OH.•) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซที่
รุนแรง (Strong oxidizing agent) เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา
แบบทางตรง (Direct electrooxidation) โดยสารอินทรียจะถูกออกซิไดซดวยอนุพันธของไฮดรอก
ไซดแรดิเคิลทําใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนกระทั่งกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดดังปฏิกิริยา 
(2.15 – 2.17) ตามลําดับ และศักยภาพของตัวออกซิไดซแสดงตามตาราง 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 คือโลหะออกไซดที่ใชเปนขั้วไฟฟาแอโนด 

MOx(OH•)z คือไฮดรอกไซดแรดิเคิล OH• ที่ถูกดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด   
RO คือผลิตภัณฑของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซ 
 
ในกรณีที่น้ําเสียมีคลอไรดเปนองคประกอบหรือเมื่อมีการเติมเกลือคลอไรด เชน โซเดียม- 

คลอไรดหรือโพแทสเซียมคลอไรดลงในระบบ พบวาจะเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของคลอไรด
ไอออนไดผลิตภัณฑเปนแกสคลอรีนซึ่งสามารถละลายน้ําอยูในรูปของไฮโปคลอรัส (HOCl) ซ่ึง
สามารถแตกตัวเปนไฮโปคลอไรตไอออน (OCl-) ดังแสดงโดยปฏิกิริยาที่ (2.18) - (2.20) ตามลําดับ 

 
2Cl- → Cl2  + 2e-        (2.18) 

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

 

HOCl ↔ H+ + OCl-     (2.20) 
 
โดยไฮโปคลอไรตไอออนที่เกิดขึ้นในระบบจะมีสมบัติเปนตัวออกซิไดซ (Chen, 2004) จึงสามารถ
ออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียไดเชนเดียวกับไฮดรอกไซดแรดิเคิล และหากทําปฏิกิริยากับ
สารอินทรียอยางสมบูรณจะไดผลิตภัณฑคือแกสคารบอนไดออกไซด น้ําและคลอไรดไอออน 
แสดงดังปฏิกิริยาที่ 2.21 ทําใหน้ําเสียมีสารมลพิษลดลง กระบวนการออกซิเดชันแบบนี้วา 
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออม (Indirect electrooxidation)  

 
R + OCl- → nCO2 + H2O + Cl-   (2.21) 
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 ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารตั้งตน จะเห็นไดวาอนุพันธ
ของ OH.• จะมีศักยภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวออกซิไดซอ่ืนๆ และสามารถเตรียมไดโดยใชน้ํา
เปนสารตั้งตน  
 
ตารางที่ 2.5 ศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารตั้งตน (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 กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (สมพงษ หิรัญมาศสุวรรณ, 2551) 

การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Electrocoagulation)  
ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชกันอยูแพรหลาย เนื่องจากเปนกระบวนการที่สะดวกและมีประสิทธิภาพสูงใน
การลดสารมลพิษในน้ําเสีย ซ่ึงกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟาสามารถนําไปประยุกตใชใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีองคประกอบของไขมัน น้ํามัน สียอม สารแขวนลอย สารอินทรียและโลหะ
หนัก เปนตน กระบวนการจับกอนเปนกระบวนการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและของแข็ง
แขวนลอยดวยการเติมสารเคมีที่ใหไอออนที่มีประจุตรงขาม เชน สารสมหรือเฟอริกคลอไรด ซ่ึงทํา
ใหประจุของคอลลอยดเปนกลางและเกิดการรวมตัวกัน จากนั้นเติมพอลิเมอรเพื่อใหไดตะกอนที่มี
ขนาดใหญขึ้น และกําจัดออกดวยการใชถังตกตะกอน การใชสารเคมีชวยในการตกตะกอนนี้เปน
กระบวนการที่รูจักกันและใชอยูโดยทั่วไปในการบําบัดน้ําและน้ําเสีย สําหรับกระบวนการรวมตัว
ดวยกระแสไฟฟานั้นใชหลักการเดียวกันในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด แตใชสารจับกอน
ในรูปของไอออนโลหะที่เกิดจากการละลายโลหะออกจากอิเล็กโทรดดวยปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่
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ขั้วบวกและคอลลอยดยังถูกกําจัดไดดวยเกลือไฮดรอกไซดของโลหะที่ไมละลายน้ําที่เกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาตอเนื่องของไอออนโลหะในน้ํา นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นที่ขั้วลบจะชวยทําให
คอลลอยดที่รวมตัวเปนตะกอนลอยตัวข้ึน และสามารถกําจัดออกดวยการกวาดทิ้งจากผิวน้ํา ซ่ึง
กระบวนการนี้นิยม เรียกวาการทําใหตะกอนลอยดวยกระแสไฟฟา (Electroflotation)   
 
 2.9.5 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Chen, 2004) 

 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Electroflotation) เปนกระบวนการที่
แยกสารมลพิษในน้ําเสียโดยการผลิตฟองออกซิเจนและไฮโดรเจนดวยกระบวนการเคมีไฟฟา ฟอง
เหลานี้จะทําใหเกิดการลอยตัวของสารมลพิษในน้ําทําใหสามารถแยกสารมลพิษในน้ําออกมาได 
นอกจากนี้อาจตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อใหเกิดการจับตัวของฟองและสารมลพิษในน้ําเสีย
ใหดีขึ้น ประสิทธิภาพของกระบวนการนี้ขึ้นอยูกับขนาดของฟองแกสซึ่งจะสอดคลองกับคาความ
เปนกรด-เบส คาการนําไฟฟาของสารละลายอิเล็กโทรไลต ความหนาแนนกระแสไฟฟา ชนิดของ
ขัว้ไฟฟา และการออกแบบเครื่องปฏิกรณ  
 
2.10 การสํารวจเอกสาร 
การบําบัดน้าํเสียดวยวิธีชีวภาพ 

He และคณะ (1995) ศึกษาการกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําดําที่มาจากกระบวนการตมเยื่อ
กระดาษแบบโซดาที่มีการเติมแอนทราควิโนน (Anthraquinone) เพื่อลดการยอยสลายคารโบ-       
ไฮเดรตโดยวตัถุดิบที่ใชในการทําเยื่อกระดาษคือฟางขาวสาลี ทําการบําบัดน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณ
โดยใชระบบยเูอเอสบี (Upflow anaerobic sludge blanket: UASB) ที่อุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส 
โดยน้ําดํานี้มีคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนประมาณ 10.0 จากการทดลองพบวาคาความเปนกรด-เบส
ของน้ําเสียที่ผานการบําบัดจะมีประมาณ 8.0-9.0 คาซีโอดีและบีโอดีลดลงรอยละ 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
ทดลองพบวา P. chrysosporium   P. ostreatus และ S22 มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการสลายของ
ลิกนิน โดยสามารถลดไดถึงรอยละ 71 และคาซีโอดีลดลงรอยละ 48 ในเวลา 10 วัน ซ่ึงปจจัยที่มีผล
ตอการยอยสลายลิกนินของเชื้อรา ไดแก ความเปนกรด-เบส ความเขมขนของคารบอน ไนโตรเจน 
และธาตุอาหารที่มีอยูในน้ําเสีย โดยภาวะที่เหมาะสมคือความเปนกรด-เบสที่ 9.0-11.0 นอกจากนี้
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พบวาการเติมกลูโคส 1 กรัมตอลิตร และแอมโมเนียมทารเทท (Ammonium tartrate) 0.2 กรัมตอ
ลิตร สงผลทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายลิกนินของเชื้อราดีขึ้น   
 
การบําบัดน้าํเสียดวยวิธีเคมี 

Mohamed และคณะ (2003) ศึกษาการสลายสีของลิกนินในน้ําดําโดยใชระบบ UV/TiO2 
โดยลิกนินเริ่มตนจะถูกเตรียมจากการตกตกตะกอนดวยกรดซัลฟวริกที่คาความเปนกรด-เบส
ประมาณ 2 จากนั้นละลายลิกนินที่ไดในโซเดียมไฮดรอกไซด จากผลการทดลองพบวาปริมาณ
ลิกนินจะลดลงรอยละ 56 เมื่อถูกกระตุนดวยแสงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง และหากใชวิธีสลายสีดวยแสง
แบบธรรมดาพบวาลิกนินลดลงเพียงรอยละ 3.3 นอกจากนี้ยังพบวาคาซีโอดีจะลดลงจากเริ่มตนถึง
รอยละ 81 72 และ 38 ตามลําดับ ในเวลา 7 ช่ัวโมง 

Mussatto และคณะ (2007) ศึกษาการแยกลิกนินจากน้ําดําที่มาจากกระบวนการตมเยื่อแบบ
โซดา โดย น้ําดํามีความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 12.56 จากผลการทดลองพบวาที่ความเปนกรด-
เบสเทากับ 2.15 จะสามารถตกตะกอนลิกนินไดสูงสุดคิดเปนรอยละ 81.43 และยังทําใหสีของน้ําดํา
เปล่ียนจากสีน้ําตาลคล้ําเปนสีเหลืองออน นอกจากนี้ยังชวยลดสารประกอบฟนอลในน้ําดําจาก 
รอยละ 74.4 เหลือเพียงรอยละ 32.1   

Sangita และคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดเสียของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษที่ใชฟาง
ขาวเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต โดยในกระบวนการบําบัดน้ําเสียนั้นใชกระบวนการอัลตรา-
ฟลเทรชันในเครื่องปฏิกรณที่มีเมมเบรน ซ่ึงตัวแปรที่ศึกษาคือ อัตราเร็วในการกวนสารตอการลดคา
ซีโอดีและคาบีโอดี ในชวง 0-1,000 รอบตอนาที จากผลการทดลองพบวาอัตราเร็วในการกวนสาร
ดังกลาวใหผลไมแตกตางกันตอการลดคาซีโอดีและบีโอดีของน้ําเสีย โดยสามารถลดคาซีโอดีและ 
บีโอดีไดรอยละ 67 และ 70 ตามลําดับ   

Sun และคณะ (1999) ศึกษาคาความเปนกรด-เบสในการแยกลิกนินออกจากน้ําดําที่ไดมา
จากกระบวนการตมเยื่อกระดาษของลําตนปาลมน้ํามัน โดยการตกตะกอน 2 ขั้นตอน โดยขั้นแรก
เปนการปรับคาความเปนกรด-เบสของน้ําดําใหมีคาประมาณ 6 ดวยกรดฟอสฟอริกเขมขน เพื่อ
ตกตะกอนสารที่ไดจากการยอยสลายพอลิแซคคาไรดแลวนําไปกรอง และศึกษาผลของคาความเปน
กรด-เบส ในชวง 1.5-4.8 ตอการตกตะกอนของลิกนิน จากผลการทดลองพบวาคาความเปนกรด-
เบสเทากับ 1.5 ทําใหตกตะกอนได  ลิกนินสูงสุดโดยไดลิกนินที่มีความบริสุทธถึงรอยละ 99.5 และ
ความเปนกรด-เบสเทากับ 4.8 ไดลิกนิน  นอยสุด  
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การบําบัดน้าํเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา 
สิทธิโชค  คันซอทอง (2548) ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการลดสีและสารมลพิษของน้ํา

เสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยกระแสไฟฟาในเครื่อง
ปฏิกรณแบบกะและแบบตอเนื่อง โดยตัวแปรที่ศึกษาคือความหนาแนนกระแสไฟฟา ความเปน
กรด-เบสเริ่มตนของน้ําเสีย ชนิดของสารเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน และอัตราการไหลวนของ
น้ําเสียในเครื่องปฏิกรณ จากการทดลองพบวาสารเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนไมมีผลตอการ
ลดสารมลพิษในน้ําเสียดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยกระแสไฟฟา โดยภาวะที่เหมาะสมของ
งานวิจัยนี้คือความหนาแนนกระแสไฟฟา 20.7 แอมแปรตอตารางเมตร ความเปนกรด-เบสเริ่มตน
ของน้ําเสียประมาณ 7.58 อัตราการไหลวนของน้ําเสียประมาณ   2.6 ลิตรตอนาที และเวลาในการ
ทํางาน 45 นาที โดยสามารถลดคาสี  ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย และของแข็งที่ละลายน้ํา ได
รอยละ 97.0  87.8  80.4  89.8 และ 37.5 ตามลําดับ   

El-Ashtoukhy และคณะ (2008) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษใน
เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะที่มีการกวนโดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อัตราเร็วในการกวนในชวง 200-
1,000 รอบตอนาที ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 2.2-11 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร    
ความเปนกรด-เบสในชวง 6-8 ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในชวง 0.5-2.5 กรัมตอลิตร และ
อุณหภูมิในชวง 25-60 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอัตราเร็วในการกวน ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา ความเปนกรด-เบส และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดจะทําใหรอยละ
การลดลงของคาซีโอดีและสีเพิ่มสูงขึ้น สวนการเพิ่มอุณหภูมินั้นไมสงผลตอการลดคาพารามิเตอร
ของน้ําเสีย  

 จากงานวิจัยขางตนพบวาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ เนื่องจากมีลิกนินเปน
องคประกอบหลักซึ่งปนสารที่สลายไดยากทางชีวภาพ ดังนั้นวิธีการบําบัดน้ําเสียสวนใหญจึงมีทั้ง
การกระบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ เคมี และเคมีไฟฟา โดยจะพบวากระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพนั้นเปนวิธีที่ลดสารอินทรียตางๆ ไดมีประสิทธิภาพเชนกันแตจะใชระยะเวลานานในการ
บําบัด และเนื่องจากลิกนินนั้นมีสมบัติในการตกตะกอนที่ภาวะเปนกรดจึงสงผลใหงานวิจัยสวน
ใหญจะทําการแยกลิกนินออกมาดวยการตกตะกอนดวยสารเคมี แตอยางไรก็ดียังพบวาหากทําการ
บําบัดน้ําเสียดวยวิธีนี้ควรมีการกําจัดสารเคมีตางๆ ที่ตกคางในน้ําเสียเพื่อไมใหสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม สําหรับในงานวิจัยนี้สวนแรกจะทําการตกตะกอนดวยสารเคมีโดยใชกรดซัลฟวริกแลว
จึงวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ  หลังจากนั้นจะทําการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการเคมีไฟฟาใน
เครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบเพื่อเปนการลดตนทุนในการซื้อสารเคมี และทํา
การหาภาวะที่ดีที่สุดเพื่อทําใหน้ําเสียหลังทําการบําบัดมีสมบัติที่ผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 งานวิจยันี้เปนงานวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการ 
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการเคมไีฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมี
เยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ โดยอาจนํามาเปนขอมูลในระดับขยายสวนหรือใชประโยชนในการ 
ศึกษาตอไป  
 
3.2 เคร่ืองมือทุกชนิดและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

1. เครื่องวิเคราะหสารดวยอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, 
FTIR) รุน DF 3 C206A 

2. เครื่อง UV Spectrophotometer ยี่หอ Jasco รุน V-530 
3. เครื่องวัดความเปนกรด-เบส ยี่หอ Horiba รุน F-22  
4. เครื่องชั่งละเอียด ยี่หอ Sartorius รุน BP 301S 
5. เครื่องวัดคาการนําไฟฟา ยี่หอ CONSORT รุน C832 
6. ตูอบ (Oven) ยี่หอ Binder รุน ED 115 
7. นาฬิกาจับเวลา 
8. กระดาษกรองเบอร 1 
9. กระดาษกรอง GF/C 
10. จานแกว (plate) 
11. เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
12. หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 20×150 

หรือ 25×150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซ่ึงทําดวยทีเอฟอี (Tetrafluoroethylene, TFE) 
13. ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร พรอมจุกปด 
14. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส ยี่หอ VELP Scientifica  

รุน FOC 225I  
15. ปมดูดจายน้ําตวัอยาง (Peristaltis pump) ยีห่อ Masterflex  รุน 77200-60 
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3.2.1. เคร่ืองปฏิกรณชนิดเยื่อเลือกผานไอออนลบ (Anion exchange membrane) แสดง
ดังรูปที่ 3.1 (Hunsom, 2005)  
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาชนดิเยือ่เลือกผานไอออนลบที่ใชในการทดลองแบบกะ 

(1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ขั้วแอโนด (3) เยื่อเลือกผานไอออนลบ (4) ขั้วแคโทด 
(5) เครื่องปฏิกรณ (6) ปม (7) วาลว (8) ทางน้ําออก (9) ทางน้ําเขา 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาชนดิเยือ่เลือกผานไอออนลบที่ใชในการทดลองแบบ 

ตอเนื่อง 
(1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ขัว้แอโนด (3) เยือ่เลือกผานไอออนลบ (4) ขัว้แคโทด 

(5) เครื่องปฏิกรณ (6) ปม (7) วาลว (8) ทางน้ําออก (9) ทางน้ําเขา (10) ถังน้ําเขา (11) ปมดูดจาย
น้ําตัวอยาง (12) ถังน้ําออก 

11 

10 

12 
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  3.2.1.1 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาขนาด 0.10 × 0.10 × 0.11 ลูกบาศกเมตร ที่มีเยื่อ
เลือกผานชนิดไอออนลบ ชนิด IONAC มพีื้นที่ผิว 7.74 ×10-3 ตารางเมตร  

3.2.1.2 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (Power Supply) รุน GPS-3030DD 
3.2.1.3 ปมน้ํา ยี่หอ SANSOรุน PMD-0311  

                     3.2.1.4 ปมดูดจายน้ําตวัอยาง (Peristaltis pump) ยี่หอ Masterflex  รุน 77200-60 
  3.2.1.5 ขั้วไฟฟาแคโทดทําจากสแตนเลส ขนาด 0.085 × 0.095 × 0.001 เมตร มีรู

กลม 100 รู และเสนผานศูนยกลางขนาด 0.06 เมตร มีพื้นที่ผิวเทากับ 0.0141 ตารางเมตร 
    3.2.1.6 ขั้วไฟฟาแอโนดทําจากไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด (Ti/RuO2) มี

พื้นที่ผิวเทากบั 0.0011 ตารางเมตร  
 
3.3 สารเคมี  

3.3.1 การวิเคราะห COD            (บริษัท, ความบริสุทธิ์) 
          1.   โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)         (Merck, AR grade) 
          2.   กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4)         (Fisher, 98%) 
          3.   ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)          (POCh. S.A., AR grade) 
                       4.   เฟอรัส (II) แอมโมเนยีมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O)  (Unilab, AR grade) 
          5.   สารละลายเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร (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) คลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3·6H2O)     (Univer, AR grade) 
          8.   แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (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. กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4)           (Fisher, 98%)  
 14. น้ําแปง 
 
3.2.3 การวิเคราะหสี 

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

 
3.4 ตัวอยางน้าํเสีย  
  น้ําเสียตวัอยางที่นํามาใชในงานวิจยันี้ ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทแอดวานซ อะโกร 
จํากัด (มหาชน) จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยน้ําที่นํามาทําการทดลองคือน้ําดําที่ไดจากกระบวนการตม
เยื่อ มีลักษณะสีดําคล้ํา มีกลิ่นเหม็น คาความเปนกรด-เบสสูง และมีความเขมขนของสารมลพิษเจือ
ปนอยูในปริมาณมาก  
 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 ลักษณะของน้ําดาํ 
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3.5 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
3.5.1 การทดลองแบบกะ (Batch experiment) 
1. ศึกษาสมบตัิทางกายภาพ-เคมีของน้ําดํา โดยทําการเจอืจางน้ําตัวอยาง 100 เทา และใช

กรดซัลฟวริกเขมขน ปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 4 6 และ 8 โดยใชน้ําตวัอยางปริมาณ 20 
มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษกรอง และวเิคราะหคาซีโอด ีบีโอดี และสี 

2. ศึกษาอัตราการเจือจางน้ําตัวอยาง โดยทําการเจือจางน้ําตัวอยาง ทั้งหมด 3 คาคือ 10  50 
และ 100 เทา ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบที่มีขั้ว
แคโทดเปนสแตนเลส และข้ัวแอโนดเปนไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด แสดงดังภาพที่ 3.1
โดยฝงแอโนดใชน้ําตัวอยาง ปริมาตร 800 มิลลิลิตร  และฝงแคโทดใชน้ํากล่ันปริมาตร 800 
มิลลิลิตร ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.9 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ
ปริมาณ 30 มิลลิลิตร ทุกชั่วโมงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง และกรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆ คือ ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน้ํา 
คาซีโอดี บีโอดี และสี ของน้ําตัวอยางหลังการบําบัด 

3. ศึกษาอัตราการไหลวนของน้ําตัวอยางในชวง 2.64  3.46 และ 3.95 ลิตรตอนาที โดยใช
น้ําตัวอยางที่เจือจางไดมีประสิทธิภาพดีจากขอ 2 ปริมาตร 800 มิลลิลิตร มาบําบัดในเครื่องปฏิกรณ
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.9 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยเก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 30 
มิลลิลิตร ที่เวลา 0-5 ช่ัวโมง และกรองดวยกระดาษกรองแลวทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 
คือ ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน้ํา คาซีโอดี บีโอดี และ
สี ของน้ําตัวอยางหลังการบําบัด  

4. ศึกษาความหนาแนนของกระแสไฟฟาในชวง 1.9-3.8 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
โดยเก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 30 มิลลิลิตร ที่เวลา 0-5 ช่ัวโมง และกรองดวยกระดาษกรอง แลวทําการ
วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็ง
ละลายน้ํา คาซีโอดี บีโอดี และสี ของน้ําตัวอยางหลังการบําบัด   

5. ศึกษาผลของการเติมสารเติมแตงคือโซเดียมคลอไรดในชวงความเขมขน 0-3.75 กรัมตอ
ลิตรโดยเก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 30 มิลลิลิตร ที่เวลา 0-5 ช่ัวโมง แลวทําการวิเคราะหคาพารามิเตอร
ตางๆ คือ ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน้ํา     คาซีโอดี บี
โอดี และสี ของน้ําตัวอยางหลังการบําบัด    
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3.5.2 การทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous experiment)  
 ศึกษาประสิทธิภาพที่เหมาะสมในบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษในเครื่อง
ปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบแบบตอเนื่อง แสดงดังภาพที่ 3.2 โดยใชปมดูด
จายน้ําตัวอยางปอนน้ําตัวอยางเขาเครื่องปฏิกรณดวยอัตราการไหล 240 270 และ 300 มิลลิลิตรตอ
ช่ัวโมง โดยใชความหนาแนนกระแสไฟฟาและอัตราการไหลวนของน้ําเสียที่เหมาะสมจากขอ 3.5.1 
เพื่อหาประสิทธิภาพที่ดีและเหมาะสมที่สุดตอการนําไปใชกับระบบบําบัดน้ําเสียในโรงงาน
อุตสาหกรรมตอไป   
 
ตารางที่ 3.1 วิธีวิเคราะหน้ําตัวอยาง (ภาคผนวก ข) 
 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา วิธีการวิเคราะห (APHA, 1989) 

1. คาความเปนกรด-เบส  
2. อุณหภูมิ  
3. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
4. ของแข็งละลายน้ํา  
5. คาซีโอดี  
6. คาบีโอดี  
7. สี (Pt-Co unit) 

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

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 

 งานวิจยันี้สนใจการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ จากการเก็บน้ําเสีย
ตัวอยางจากโรงงานเปนจํานวน 3 คร้ัง แลวทําการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของน้ําเสีย พบวาน้ําเสีย
ดังกลาวมีสมบัติที่สูงเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยจะพบวาน้ําเสียจะมดีําคล้ํา มี
ความเปนกรด-เบสสูง มีคาบีโอดีและคาซีโอดีสูงกวามาตรฐานประมาณ 1,650 และ 334 เทา 
ตามลําดับ สวนคาของแข็งละลายน้ําและของแข็งแขวนลอยพบวาสูงกวามาตรฐานประมาณ 423 
และ 7 เทาตามลําดับ ดังนั้นผูวิจยัจึงตองทําการบําบัดน้ําเสียน้ําเสยีใหมีสมบัติที่ดขีึ้นเพื่อสามารถ
ปลอยลงสูส่ิงแวดลอมโดยไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และเพื่อการนําน้ําที่ผานการบาํบัดกลับมาใช
ใหมในกระบวนการผลิต โดยในการทดลองจะแบงการบําบัดน้ําเสียออกเปน 2 สวน คือ การ
ตกตะกอนดวยสารเคมี โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ ความเปนกรด-เบสของระบบการบาํบัด และการ
ตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบ โดยตวัแปรที่
ศึกษาคือ อัตราการเจือจางน้ําเสีย อัตราการไหลวนของน้ําเสีย ความหนาแนนกระแสไฟฟา และ
ความเขมขนของสารเติมแตง โดยจะทําการทดลองทั้งในเครื่องปฏิกรณแบบกะและแบบตอเนื่อง 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษทีว่ิเคราะหไดกอนทําการบําบดั 
(กระทรวง วิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, 2539)  
 

     สมบัติของน้ําเสีย                           คาที่วิเคราะหได               คามาตรฐาน                      

     คาความเปนกรด-เบส                           12.8-12.94            5.5-9.0              

     คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)                          129,600-137,600            ≤ 400                           

     คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)                                90,000-108,000            ≤ 60                           
     สี (หนวยของแพลทินัม-โคบอลต)                     1,030,650-1,505,000       ไมพึงรังเกียจ              

     ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร)                 169,108-178,540             ≤ 3,000                    

     ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร)                995-1,020              ≤ 150                            

     อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)                                    25-29              ≤ 40                
     คาการนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร)   193.3-199.5              ไมไดกําหนด                    
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4.1 การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนทางเคม ี 
     การทดลองในสวนนี้เปนการทดลองเพือ่ศึกษาถึงผลของความเปนกรด-เบสตอการลดลง 
ของสารมลพิษในน้ําดํา โดยในการทดลองจะปรับคาความเปนกรด-เบสดวยกรดซัลฟวริก ใหมคีา
ความเปนกรด-เบสที่ 2 4 6 และ 8 โดยน้ําเสียที่ใชจะทําการเจือจางประมาณ 100 เทา ซ่ึงมีสมบัติ
เร่ิมตนดังนี้ คอืมีคาบีโอดี 900 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดี 1,280 มิลลิกรัมตอลิตร คาสี 15,050 หนวย
ของแพลทินัม-โคบอลต คาของแข็งละลายน้ํา 1,435 มิลลิกรัมตอลิตร และคาของแข็งแขวนลอย 5 
มิลลิกรัมตอลิตร   

ภาพที่ 4.1 แสดงผลของคาความเปนกรด-เบส ตางๆ ตอรอยละการลดลงคาบีโอดี ซีโอดี 
และสี พบวาคาความเปนกรด-เบสตางกันจะทําใหรอยละการลดลงของสารมลพิษตางกัน โดยคา
ความเปนกรด-เบสเทากับ 8 จะใหผลในการลดสารมลพิษในน้ําเสียไดนอยที่สุด และเมื่อคาความ
เปนกรด-เบสลดลงจาก 8 เปน 2 จะสามารถเพิ่มรอยละการลดลงของคาบีโอดีจาก 33 ไป 80 เพิ่ม
รอยละการลดคาซีโอดีจาก 2.5 ไป 42.5 และสีจาก 31 ไป 94  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Sun, 
Tomkinson และ Bolton (1999)  เนื่องจากที่คาความเปนกรด-เบสต่ํา กรดซัลฟวริกจะทําปฏิกิริยา
ซัลโฟเนชันกบัอนุพันธของฟนิวโพรเพน (Phenylpropane) ซ่ึงเปนโครงสรางหลักของลิกนินในน้าํ
เสียดังแสดงโดยปฏิกิริยาที ่ (4.1) (ศุภเจตน ผองใส, 2547) ทําใหเกดิการตกตะกอนของลิกนินสงผล
ใหคาบีโอดี ซีโอดี และสีของน้ําเสียลดลง สําหรับคาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (ภาพที่ 4.2 
ก) พบวาการลดคาความเปนกรด-เบสจาก 8 เปน 2 สงผลใหปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องโดยเพิ่มสูงขึ้นจาก 5 มลิลิกรัมตอลิตร เปน 70 มิลลิกรัมตอลิตรหรือเพิ่มขึ้นประมาณ 6 เทา 
สวนปริมาณของแข็งละลายน้ําพบวาการลดคาความเปนกรด-เบสจาก 8 เปน 2 สงผลใหปริมาณ
ของแข็งละลายน้ําเพิ่มขึน้เชนกันโดยจะเพิม่ขึ้นจาก 4,915 มิลลิกรัมตอลิตร ไป 6,440 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ภาพที่ 4.2 ข) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อกรดซัลฟวริกทาํปฏิกิริยากับลิกนินหรือสารอินทรียตางๆ ใน
น้ําเสียจะทําใหเกิดการตกตะกอนเปนอนภุาคขนาดเล็กแขวนลอยอยูในน้ํา และในขณะเดียวกนักส็ง 
ผลใหมีปริมาณไอออนในน้าํเสียเพิ่มสูงขึน้ คาของแขง็ละลายน้ําและของแข็งแขวนลอยจึงเพิ่มขึน้
เชนกัน      
 

   C9H12 + H2SO4 → C9H11·SO3H + H2O               (4.1) 
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ภาพที่ 4.1 ผลของการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมีที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2 ผลของคาความเปนกรด-เบสตอปริมาณ (ก) แข็งแขวนลอยและ (ข) ของแข็งละลายน้ํา 
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.3 FTIR spectra ของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ (ก) กอนและหลังการบําบัด

ดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมีที่ความเปนกรด-เบสเทากับ (ข) 2 (ค) 4 (ง) 6 และ (จ) 8   
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ภาพที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหหมูฟงกชันในน้ําเสียดวยเครื่อง FTIR พบวาน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษกอนทําการบําบัดจะปรากฏพีกที่ชวงความยาวคลื่น 2,700-3,600 cm-1  
ซ่ึงแสดงถึงหมู –OH พีกที่ความยาวคลื่น 1,698 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงหมูคารบอนิลแตพบเพียงเล็กนอย 
และพีกที่ความยาวคลื่น 1,640 และ 1,530 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางของวงแอโรแมติก (Aromatic 
skeletal vibration) นอกจากนี้ยังพบวาในน้ําดําจะประกอบดวยหนวยยอยของลิกนนิ คือ Syringyl 
(1,366 และ 1,216 cm-1 ) และ Guaiacyl (1,275 และ 1,030 cm-1 ) ดังแสดงในภาพที่ 4.3 (ก) สําหรบั
หมูฟงกชันของน้ําเสียที่ความเปนกรด-เบสตางๆ พบวาจะปรากฏหมูฟงกชันตางๆ ที่ตําแหนง
ใกลเคียงกันคอืพีก –OH ที่ตําแหนง 2,700-3,600 cm-1 พีกของหมูคารบอนิลที่ตําแหนง 1,698 cm-1  
พีกที่แสดงถึงโครงสรางของวงแอโรแมตกิที่ตําแหนง 1,640 และ 1,530 cm-1  สวนพกีที่แสดง
ตําแหนงหนวยยอยของลิกนนิคือ Syringyl และ Guaiacyl จะลดลงเมือ่คาความเปนกรด-เบสลดลง 
แสดงวากรดทาํใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ทํา
ใหสารมลพิษตางๆ ลดลง สําหรับภาพที่ 4.4 แสดงลักษณะสีของน้ําเสียหลังการบําบัดพบวาน้ําเสยีที่
ปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 จะมสีีที่คอนขางใส แตยังมีปริมาณสารมลพิษมากกวามาตรฐาน 
กลาวคือคาบีโอดีสูงกวามาตรฐานประมาณ 3 เทา สวนคาซีโอดีสูงกวาประมาณ 2 เทา (คามาตรฐาน
น้ําทิ้งแสดงดังภาพผนวก ก) 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.4 สีของน้ําเสียหลังการบําบัดดวยการตกตะกอนดวยสารเคมีทีค่าความเปนกรดเบส-ตางๆ  

 
4.2 การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา 
  การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยกระบวนการเคมีไฟฟาซึ่งทําการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีเยื่อเลือกผานชนิดไอออนลบที่มีขั้วแคโทดเปนแผนสแตน
เลสและขั้วแอโนดเปนไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด โดยฝงแอโนดจะบรรจุน้ําเสียปริมาตร 
800 มิลลิลิตร และฝงแคโทดจะบรรจุน้ํากล่ันปริมาตร 800 มิลลิลิตร โดยปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดและ
แอโนดเกิดขึ้นดังสมการ 

 pH      2         4          6          8 



 48 

2H2O + 2e- → 2OH- + H2           (4.2) 
 

2H2O  → 4H+ + O2 + e-              (4.3) 
  
      โดยที่ฝงแคโทดจะเกิดปฏกิิริยารีดักชนัของน้ําไดผลิตภณัฑเปนไฮดรอกไซดไอออนและ
แกสไฮโดรเจน ดังสมการ (4.2) สงผลใหเมื่อเวลาผานไปคาความเปนกรด-เบสของฝงแคโทดจะ
เพิ่มขึ้น (ภาคผนวก ง) สวนที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําไดผลิตภัณฑเปน
โปรตอนและแกสออกซิเจนดังสมการ (4.3) โดยโปรตอนที่ถูกผลิตขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับลิกนนิ
ในน้ําเสยี สงผลใหปริมาณลิกนินและสารมลพิษในน้ําเสียลดลง คาบีโอดี คาซีโอดี และสีจึงลดลง
ตามไปดวย  
  นอกจากการลดลงของสารอินทรียเนื่องจากการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชันแลว ในระบบยังมี

การผลิตไฮดรอกไซดแรดเิคิล (OH•) โดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางตรง 
ดังแสดงโดยสมการ (4.4) โดยไฮดรอกไซดแรดเิคิลที่ถูกผลิตขึ้นจะมีสมบัติเปนตัวออกซิไดซที่
รุนแรงซึ่งจะไปออกซิไดซสารอินทรียเกิดเปนสารอื่นที่มีขนาดเล็กและมีความเปนพษิลดลง หรือ
เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซดในกรณทีี่เกิดการออกซิเดชันอยางสมบูรณ แสดงดังสมการ (4.5)      
 

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

R + MOx(OH•)z   ↔   CO2 + zH+ + ze- + MOx     (4.5)  
 
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนเคมีไฟฟาในสวนนี้จะแบงออกเปน 2 สวน คือการทดลอง

แบบกะ และการทดลองแบบตอเนื่อง โดยการทดลองแบบกะตัวแปรที่ศึกษา คือ การเจือจางน้ําเสีย 
อัตราการไหลวนของน้ําเสีย ความหนาแนนของกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารเติมแตง  
 
4.2.1 การบําบดัน้ําเสียในเครือ่งปฏิกรณเคมีไฟฟา 
4.2.1.1 ผลของการเจือจางน้าํเสีย    
  เนื่องจากน้ําเสยีที่นํามาใชในการทดลองนีม้ีความเขมขนของสารมลพิษสูง ดังนัน้ผูวิจัยจึง
ทําการศึกษาผลของการเจือจางน้ําเสียโดยอัตราการเจือจางที่ศึกษาคือ 10 50 และ 100 เทา ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเทากบั 1.90 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร คาความเปนกรด-เบสของน้ํา
เร่ิมตนเทากับ 12.94 และใชเวลาในการทดลอง 7 ช่ัวโมง ภาพที่ 4.5 (ก-ค) แสดงความสัมพนัธ  
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ภาพที่ 4.5 รอยละการกําจัดมลพิษของคา (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี (ค) สี (ง) ของแข็งละลายน้ํา และ (จ) 

ของแข็งแขวนลอย กับเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่อัตราการเจือจางน้ําเสยีตางๆ 
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ระหวางรอยละการลดลงของบีโอดี ซีโอดี และสีกับเวลาที่คาการเจือจางตางๆ พบวาการเจือจางจะมี
ผลตอการลดคาบีโอดีเพียงเลก็นอย โดยการเจือจางในชวง 10-100 เทา สามารถลดคาบีโอดีไดถึง
รอยละ 80 ในเวลา 2 ช่ัวโมง สวนคาซีโอดีและสีในชวงอัตราการเจือจางเทากับ 10-100 เทา พบวา
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้คาซีโอดีเพิ่มขึ้นรอยละ 72 76 และ 78 ตามลําดับ สวนคาสีเพิ่มขึ้นรอยละ 80 87 และ 
89 ตามลําดับ ในเวลา 7 ช่ัวโมง จากผลการทดลองจะเหน็ไดวารอยละของการกาํจัดสารมลพิษที่
อัตราการเจือจางน้ําเสีย 10 < 50 < 100 เทา ทั้งนี้เนือ่งจากที่อัตราการเจือจางสูงน้ําเสียจะมีความ
เขมขนของสารมลพิษต่ําทําใหปริมาณโปรตอนที่เกิดขึน้ในระบบมีปริมาณเพยีงพอ ที่จะทําปฏิกิริยา
กับสารอินทรียตางๆในน้ําเสียทําใหเกิดการตกตะกอนขึน้ จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการลดสาร
มลพิษในน้าํเสียที่อัตราการเจือจางสูงดีกวาที่อัตราการเจอืจางต่ํา สําหรับคาของแข็งละลายน้ําซ่ึง
แสดงดังภาพที่ 4.5 (ง) พบวาทุกอัตราการเจือจางสงผลใหคาของแขง็ละลายน้ําเพิม่สูงขึ้นเมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นโดยเมือ่เวลาผานไปประมาณ 5 ช่ัวโมง พบวาคาของแข็งละลายน้ําเพิ่มสูงมากกวา 10,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อระยะเวลาผานไปสารอินทรียในระบบจะมีการแตกตัวเพิ่มสูงขึ้น
จึงสงผลใหมีปริมาณไอออนในระบบสูง สวนคาของแข็งแขวนลอยจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นในชวง 
เวลาเริ่มตนคือชั่วโมงที่ 3 และจะลดลงเมือ่เวลามากกวา 3 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.5 (จ) การ
ลดลงเมื่อเวลาผานไปนั้นเนือ่งจากสารอินทรียที่ช่ัวโมงทายๆ อาจถกูออกซิไดซจนเหลืออยูนอยใน
ระบบ โดยหลังจากเวลาผานไปประมาณ 3 ช่ัวโมง ลดลงเหลือประมาณ 32.5-115.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จากผลการทดลองในสวนนีพ้บวารอยละการลดลงของสารมลพิษที่อัตราการเจือจางเทากับ 50 
และ 100 มีประสิทธิภาพสูงใกลเคียงกัน ดังนั้นผูวิจยัจึงเลือกใชอัตราการเจือจางน้ําเสียเทากับ 50 
เทา และใชเวลา 5 ช่ัวโมงในการทดลองสวนตอไปเนื่องจากเปนเวลาเขาสูภาวะสมดุล    
 
4.2.1.2 ผลของอัตราการไหลวนของน้ําเสีย 
 การศึกษาอัตราการไหลวนของน้ําเสียเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารมลพิษจะ 
ทําการศึกษาที่อัตราการไหลวน 0-3.95 ลิตรตอนาที ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1.90 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร อัตราการเจือจางน้ําเสียเทากับ 50 เทา โดยน้ําเสียมีคาบีโอดี
เริ่มตนเทากับ 1,800 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีเทากับ 2,592 มิลลิกรัมตอลิตร และคาสีเทากับ 
20,613 หนวยของแพลทินัม-โคบอลต คาความเปนกรด-เบสของน้ําเริ่มตนเทากับ 11.87 เวลาในการ
ทดลอง 5 ช่ัวโมง  
  ภาพที่ 4.6 (ก-ค) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาบีโอดี ซีโอดี และสี
กับเวลาที่อัตราการเจือจางตางๆ โดยเมือ่เปรียบเทียบระหวางการทดลองที่ไมมีการไหลวนของน้ํา
เสียและที่มกีารไหลวนของน้ําเสียพบวาการไหลวนของน้ําเสียจะมีผลตอการลดคาซีโอดีและสีอยาง  
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มีนัยสําคัญ จะเหน็ไดจากทีอั่ตราการไหลวนของน้ําเสยีเทากับ 2.64 ลิตรตอนาที สามารถลดคา 
ซีโอดีและสีไดสูงกวาที่ไมมกีารไหลวนของน้ําเสียถึงรอยละ 12 และรอยละ 18 ตามลําดับ ในเวลา 2 
ช่ัวโมง ทั้งนี้เนื่องจากภาวะที่มีอัตราการไหลวนของน้ําเสียสงผลใหมีการถายเทของมวลสารใน
ระบบ ทําใหโมเลกุลของสารอินทรียในน้ําเสียเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาและมีการสัมผัสกับโปรตอน
และไฮดรอกไซดแรดิเคิลที่ผลิตขึ้นที่ฝงแอโนด ทําใหเกดิการตกตะกอนและการออกซิไดซของสาร 
อินทรียตางๆ ในน้ําเสียขึ้น อยางไรกด็ีการไหลวนหรือการไมไหลวนของน้ําเสียจะมีผลตอรอยละ
การลดลงของคาบีโอดีเพียงเล็กนอยโดยสามารถลดไดรอยละ 80 ในเวลา 2 ช่ัวโมง และเมื่อ
พิจารณาถึงการไหลวนของน้ําเสียที่อัตรา 2.64-3.95 ลิตรตอนาที พบวาทุกอัตราการไหลวนของ 
น้ําเสียใหผลไมแตกตางกันตอการลดสารมลพิษในน้าํเสีย โดยสามารถลดคาบีโอดี คาซีโอดี และสี
ไดประมาณรอยละ 84 70 และ 84  ตามลําดับ ในเวลา 3 ช่ัวโมง แตเมื่อพิจารณาปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําและของแข็งแขวนลอยในระบบพบวาคาของแข็งละลายน้ําสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นดังแสดง
ในภาพที่ 4.6 (ง) เนื่องจากในระบบจะมีการแตกตวัของไอออนอยูตลอดเวลา สวนคาของแข็ง
แขวนลอยจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นในชัว่โมงตนๆ และลดลงในเวลาตอมา โดยที่เวลา 
5 ช่ัวโมงคาของแข็งแขวนลอยจะลดลงเหลือประมาณ 390-663 มิลลิกรัมตอลิตร จากการทดลอง
สามารถกลาวไดวาอัตราการไหลวนของน้าํเสียในชวง 2.64-3.95 ลิตรตอนาที จะใหผลในการกําจดั
สารมลพิษในน้ําเสียไมตางกัน แตการไหลวนของน้ําเสียทําใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดี 
กวาระบบทีไ่มมีการไหลวน ดังนัน้ผูวิจยัจึงเลือกอัตราการไหลวนเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที ไปใชใน
การทดลองสวนตอไป 
 
4.2.1.3 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา 
    การทดลองในสวนนีจ้ะศกึษาถึงกระแสไฟฟาที่เหมาะสมในการกําจัดสารมลพิษออกจาก
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ โดยทําการทดลองผานกระแสไฟฟาในชวง 1.5-3 แอมแปร
หรือความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1.90-3.80 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร อัตราการ
ไหลวนของน้าํเสียเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที และอัตราการเจือจางน้ําเสียเทากับ 50 เทา โดยคาความ
เปนกรด-เบสของน้ําเริ่มตนเทากับ 11.87  เวลาในการทดลอง 5 ช่ัวโมง โดยน้ําเสียเริ่มตนมีคา 
บีโอดีเทากับ 1,800 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีเทากับ 2,592 มิลลิกรัมตอลิตร และคาสีเทากับ 20,613 
หนวยของแพลทินัม-โคบอลต จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ก-ค) พบวารอยละของการ
ลดคาบีโอดี ซีโอดี และสี เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มคาความหนาแนนกระแสไฟฟา โดยที่เวลา 3 ช่ัวโมง 
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 1.90-2.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร สามารถลดคา 
บีโอดี ซีโอดี และสีไดรอยละ 82-91 70-76 และ 84-92 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากทีค่วามหนาแนน



 53 

กระแสไฟฟาสูง ระบบจะมีการผลิตโปรตอนและสารจะออกซิไดซไดมากตามกฎของฟาราเดย 
(Faraday ’s law) จึงสามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียตางๆ ในน้ําเสียไดสูงขึ้นดังนั้นสารมลพิษใน
น้ําเสียจึงลดลง แตอยางไรก็ตามที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 3.16-3.80 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและสีลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยทีเ่วลา 5 ช่ัวโมง 
การลดคาซีโอดีและสีลดลงจากรอยละ 74 เหลือ 57 และรอยละ 90 เหลือ 46 ตามลําดับ โดยการ
ลดลงของรอยละของการกําจัดสารมลพิษในน้ําเสยีนั้น อาจมีสาเหตมุาจากที่ความหนาแนนกระแส 
ไฟฟาสูงระบบจะมีการสูญเสียพลังงานในรูปของความรอน ทําใหระบบมีอุณหภมูิสูงถึงประมาณ 
50 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ง) สงผลใหสารอินทรียในน้ําเสียที่เกิดการตกตะกอนแลวละลาย
กลับคืนสูระบบอีกครั้งทําใหปริมาณสารมลพิษในน้ําเสียเพิ่มสูงขึ้น (วิบูลย และคณะ, 2549) 
สําหรับปริมาณของแข็งละลายน้ํา (ภาพที่ 4.7 (ง)) พบวาจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึน้เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากกระบวนการดังกลาวจะเกดิการแตกตัวของโมเลกุลสารอินทรียทําใหเกิดการตกตะกอนอยู
ตลอดเวลา จึงสงผลใหคาของแข็งละลายน้ําเพิ่มสูงขึ้น (Ram และคณะ, 1999) สวนคาของแข็ง
แขวนลอยในระบบพบวาจะเพิ่มขึ้นในชวงแรกและลดลงเมื่อเวลาผานไปประมาณ 1 ช่ัวโมงดัง
แสดงในภาพที่ 4.7 (จ) โดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 1.90-3.80 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร จะทําใหเกิดของแข็งแขวนลอยประมาณ 555-82.5 มิลลิกรัมตอลิตรในเวลา 5 ช่ัวโมง   
        ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมจะพิจารณาจากคาประสิทธิภาพกระแสไฟฟาซ่ึง
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4.6) (Rajkumar และคณะ, 2005) ภาพที ่ 4.8 แสดงถึง
ความสัมพันธระหวางรอยละของประสิทธิภาพกระแสไฟฟากับเวลาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา
ตางๆ พบวาที่เวลา 15 นาที และความหนาแนนกระแสไฟฟา 2.53 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร จะใหประสิทธิภาพกระแสไฟฟาสูงสุดในการกําจัดสารมลพิษในน้าํเสียประมาณรอยละ 
15 และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาประสิทธิภาพกระแสไฟฟาจะลดลงเนื่องจากเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นทําให
ตะกอนทีเ่กิดขึน้ในระบบไปเคลือบอยูที่ผิวของขั้วไฟฟา จึงสงผลใหประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา
ที่ใชในการกําจัดสารอินทรียตางๆในน้ําเสยีลดนอยลงเชนกัน นอกจากนีเ้มื่อพจิารณาถึงความ 
สัมพันธระหวางประสิทธิภาพกระแสไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟาพบวาทีค่วามหนาแนน
กระแสไฟฟาต่ํา ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาก็จะต่ําดวยเนื่องจากที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําจะ
เกิดปฏิกิริยาจะดําเนินไปอยางชาๆเพราะมปีริมาณไอออนถายเทไปที่ขัว้ไฟฟาไดเพยีงพอกับปริมาณ
อิเล็กตรอนที่จะเกดิปฏิกิริยา ทําใหระบบถูกควบคุมดวยการถายเทประจุและเมื่อใหคาความหนา 
แนนกระแสไฟฟาสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏกิิริยากจ็ะเรว็ขึน้ แตในขณะเดียวกนัเมือ่คากระแสไฟฟา 
ที่ใชในการทดลองมีคาเพิ่มขึ้นจนเกินคาสูงสุดของการเกดิปฏิกิริยา กระแสไฟฟาสวนเกินจะทําให
เกิดปฏิกิริยาขางเคียง (Bard และ Faulkner, 2001) เชน การเกิดแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทดหรือการ



 54 

เกิดออกซิเจนที่ขั้วแอโนด สงผลใหกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบไมไดถูกนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารอินทรียในน้ําเสยีเพยีงอยางเดยีว จึงทําใหคาประสิทธิภาพกระแสไฟฟาลดลง 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาความหนาแนนกระแสไฟฟา 2.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม ซ่ึงภาวะดังกลาวสามารถลดคาบีโอดี ซีโอดีและสี ไดรอยละ 93 
82 และ 89 ตามลําดับ ในเวลา 5 ช่ัวโมง โดยน้ําเสียหลังการบําบัดจะมีคาซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
กับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทีอั่ตราการไหลวนของน้ําเสยีตางๆ และคาของแข็งแขวนลอยผานตาม
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนคาของแข็งละลายน้ําพบวายังสูงกวาเกณฑมาตรฐานประมาณ 3 เทา 
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 CODt    =       ปริมาณออกซิเจนทีส่ารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียที่เวลา t ช่ัวโมง  
               (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
 CODt+∆t    =        ปริมาณออกซิเจนทีส่ารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียที่เวลา t+∆t  
   ช่ัวโมง (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
 F    =  คาคงที่ของฟาราเดย (คูลอมบตอโมลของออกซิเจน) 
 L    = ปริมาตรของอิเล็กโทรไลต (ลิตร) 
 I    =     กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

∆t      =     เวลาที่เปลี่ยนไป (ช่ัวโมง)  
 
4.2.1.4 ความเขมขนของสารเติมแตง 
  เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการลดสารมลพิษตางๆ ในน้ําเสยี ในหวัขอนี้จะศึกษาผลของความ
เขมขนของสารเติมแตงโดยสารที่เลือกใชในงานวิจยันี้คอืโซเดียมคลอไรด เนื่องจากมีราคาถูกและมี
สมบัติเปนตัวออกซิไดซสารอินทรียที่ดี (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 รอยละการกําจัดมลพิษของคา (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี (ค) สี (ง) ของแข็งละลายน้ํา และ (จ) 
ของแข็งแขวนลอย กับเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 
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ภาพที่ 4.8 รอยละการกําจัดมลพิษของประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา
ระดับตางๆ 

      
 เมื่อปอนกระแสไฟฟาใหกับระบบจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคลอไรดไอออนได
ผลิตภัณฑเปนแกสคลอรีนที่สามารถละลายน้ําอยูในรูปของไฮโปคลอรัส (HOCl)  ซ่ึงสามารถแตก
ตัวเปนไฮโปคลอไรตไอออน โดยไฮโปคลอไรตไอออนที่เกิดขึ้นในระบบจะมีสมบัติเปนตัว
ออกซิไดซเชนเดียวกับไฮดรอกไซดแรดิเคิลจึงสามารถออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียไดดัง
ปฏิกิริยา 4.10 ทําใหน้ําเสียมีสารมลพิษลดลง   
 

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

  ในการทดลองศึกษาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในชวง 0-3.75 กรัมตอลิตร ทําการ
ทดลองผานกระแสไฟฟาเทากับ 2.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร อัตราการไหลวนของน้าํ
เสียเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที คาความเปนกรด-เบสของน้ําเริ่มตนเทากับ 11.87 ใชเวลาในการ
ทดลอง 5 ช่ัวโมง โดยน้ําเสยีที่ใชมีคาบีโอดีเทากับ 2,160 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีเทากับ 2,752 
มิลลิกรัมตอลิตร และคาสีเทากับ 30,100 หนวยของแพลทินัม-โคบอลต ผลการทดลองแสดงดังภาพ
ที่ 4.9 (ก-ค) พบวาการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสียจะสงผลตอการลดคาบีโอดีและคาซีโอดี
อยางมีนัยสําคญั โดยเมื่อเพิม่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดจาก 0 ไป 2.50 กรัมตอลิตร พบวา
การลดคาบีโอดีเพิ่มขึ้นจากรอยละ 92 ไป 98 สวนการลดคาซีโอดีเพิ่มขึ้นจากรอยละ 77 ถึงรอยละ 
100 ในเวลา 3 ช่ัวโมง  สําหรับคาสีพบวามีการเปลี่ยนแปลงอยางเหน็ไดชัดทั้งนี้เนื่องจากคลอไรด
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ไอออนนั้นมีสมบัติในการฟอกสีจึงสงผลใหลักษณะสีของน้ําเสียหลังทาํการทดลองมีลักษณะใสขึ้น 
(El-Ashtoukhy และคณะ, 2008) ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดวาเมือ่เวลาผานไปสีของน้ําเสียจะ
เปลี่ยนจากสีดาํคล้ําไปเปนสีที่คอนขางใสที่เวลา 5 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.10 โดยที่ความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 2.50 และ 3.75 กรัมตอลิตร ใหผลใกลเคียงกันโดยสามารถลดสี
ไดสูงสุดประมาณรอยละ 97 สวนที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 0.63 และ 1.25 กรัมตอ
ลิตร ใหผลตอการลดสีไดใกลเคียงกันโดยลดไดประมาณรอยละ 94  จากผลการทดลองขางตน
พบวาคาบีโอดทีี่ผานมาตรฐานใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 2.50 กรัมตอลิตร ที่เวลา 
3 ช่ัวโมง สวนคาซีโอดีพบวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในชวง 2.50-3.75 กรัมตอลิตร  
ที่เวลา 2 ช่ัวโมง สามารถลดคาซีโอดีไดอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง  
 สําหรับคาของแข็งละลายน้ําซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.9 (ง) พบวาที่ทุกความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดที่เติมลงไปในน้ําเสยี จะทําใหปริมาณของแข็งละลายน้ําเพิ่มขึน้จากปริมาณของแข็งละลาย
น้ําเริ่มตน โดยจะมีของแข็งละลายน้ําอยูประมาณ 3,800-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนการทดลองที่
ไมมีการเติมโซเดียมคลอไรดลงไป พบวาจะทําใหเกิดปริมาณของแข็งละลายน้ําทีสู่งกวาภาวะทีม่ี
การเติมโซเดียมคลอไรดโดยสูงมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตั้งแตช่ัวโมงที่ 4 ของการทํางาน
เพราะภาวะทีม่ีการเติมโซเดยีมคลอไรดจะทําใหเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัไดเปนไฮโปคลอรัส ซ่ึงจัด
ไดวาเปนตวัออกซิไดซสารอินทรียตางๆ ไดดีจึงสงผลใหสารมลพิษในน้ําเสียลดลง (Chen, 2004) 
นอกจากนี้ยังพบวาคาของแข็งแขวนลอยในระบบที่มีการเติมโซเดียมคลอไรดทุกความเขมขนจะให 
ผลการทํางานที่ไมแตกตางกนัโดยหลังจากเวลาผานไป 3 ช่ัวโมงปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลง
เหลือประมาณ 80 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 4.9 (จ)) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการเตมิ
โซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสียพบวาการทดลองที่มีการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสยีจะสง 
ผลใหมีประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งแขวนลอยไดสูงกวา  
   จากผลการทดลองจะพบวาภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองนี้คือความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดเทากบั 2.50 กรัมตอลิตร โดยที่เวลา 3 ช่ัวโมงทาํใหคาบีโอดี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอย
มีคาผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง (ภาคผนวก ก) โดยลักษณะสีของน้ําเสียหลังการบําบัดแลว
พบวามีสีที่ไมพึงรังเกียจ ลักษณะสีคอนขางจะใส สวนคาของแข็งละลายน้ําพบวายังสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิง้ ประมาณ 3 เทา เนื่องจากในระบบที่มีการเติมโซเดียมคลอไรดลงในน้ําเสียนัน้จะทาํ
ใหเกิดการออกซิเดชันกับสารอินทรียตางๆไดผลิตภัณฑเปนคลอไรดไอออน จึงสงผลใหปริมาณ
ไอออนในน้ําเสียเพิ่มขึ้น คาของแข็งละลายน้ําจึงสูงขึ้นเชนกัน 
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ภาพที่ 4.9 รอยละการกําจัดมลพิษของคา (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี (ค) สี (ง) ของแข็งละลายน้ํา และ (จ) 

ของแข็งแขวนลอย กับเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
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ภาพที่ 4.10 สีของน้ําเสียหลังการบําบัดดวยการเติมสารโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสียที่ระดับ

ความเขมขนตางๆ 
 
4.2.2 การบําบดัน้ําเสียในเครือ่งปฏิกรณแบบตอเนื่อง 
     การทดลองการบําบัดน้ําเสียแบบตอเนือ่งของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษจะ
ดําเนินการโดยใชภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบกะคือ อัตราการเจือจางน้ําเสียเทากับ 50 เทา
อัตราการไหลวนของน้ําเสยีเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 2.53 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 0.0428 โมลตอลิตรโดย
ในการทดลองจะมีปมดดูจายน้ําตัวอยางจากถังพักเพื่อปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ ตัวแปรที่จะศึกษาคือ
อัตราการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณเทากบั 240 270 และ 300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
โดยในการทดลองจะเริ่มจากการทํางานแบบกะประมาณ 3 ช่ัวโมง จากนั้นจะเริ่มปอนน้ําเสียจากถงั
เก็บเขาสูระบบและทําการทดลองจนระบบเขาสูภาวะสมดุล  
 ภาพที่ 4.11 แสดงถึงความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดสารมลพษิกับเวลาที่อัตราการ
ไหลตางๆ ของน้ําเสียที่ปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ ผลการทดลองพบวาการปอนน้าํเสียเขาสูเครื่อง
ปฏิกรณที่อัตราการไหลตางๆ จะมีผลตอการลดลงของสารมลพิษในน้ําเสียเล็กนอยโดยเมื่อปอนน้ํา
เสียเขาสูเครื่องปฏิกรณที่อัตราการไหลต่ําๆ จะทําใหสามารถลดสารมลพิษในน้าํเสียไดสูงกวาทัง้นี้
เนื่องจากอัตราการไหลที่ต่ําๆ สารอินทรียในระบบมีโอกาสทําปฏิกิริยากับโปรตอน ไฮดรอกไซด- 
แรดิเคิล หรือไฮโปคลอไรตไอออน (OCl-) ไดมากขึ้นจึงทาํใหสารมลพิษในน้ําเสียลดลง จากผลการ
ทดลองแสดงดังภาพที่ 4.11 (ก-ค) พบวาหลังจากเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนเวลาที่เริ่มปอนน้ําเสีย
เขาสูเครื่องปฏิกรณจะทําใหรอยละของการลดสารมลพิษในน้ําเสยีลดลงทันที แตเมื่อเวลาเพิ่มขึน้
รอยละการลดลงของสารมลพิษจะคอยๆเพิม่ขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทัง่คงที่ที่เวลา 7 ช่ัวโมง โดย

(2.50 g/l) 
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(3.75 g/l) 
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สามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี และสีไดถึงรอยละ 83 83 และ 92 ตามลําดับ สําหรับคาของแข็งละลาย
น้ําและของแขง็แขวนลอยหลังจากทําการบําบัดน้ําเสียแลว พบวาทุกอัตราการปอนน้ําเสียเขาสู
เครื่องปฏิกรณใหผลไมแตกตางกันมากนักตอการลดสารมลพิษในน้าํเสีย โดยคาของแข็งละลายน้ํา 
(ภาพที่ 4.11 (ง)) ที่อัตราการไหลเทากับ 240 270 และ 300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง จะเพิ่มขึน้อยาง
ตอเนื่องจนคงที่ในเวลา 7 ช่ัวโมง ซ่ึงจะมีของแข็งละลายน้ําในน้าํเสียหลังการบําบัดแลวเทากับ 
9,465 9,535 และ 9,610 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนปริมาณของแข็งแขวนลอยจะมแีนวโนม
เพิ่มขึ้นจากเวลาเริ่มตนและลดลงต่ําสุดในเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเมื่อจายน้าํเสียเขาสูเครื่อง
ปฏิกรณสงผลใหคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นอยางตอเนือ่งจนคงที่ที่เวลา 5 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.11 (จ) โดยที่เวลาดงักลาวจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํเสียหลังการบําบัดแลวเทากับ 
120 140 150 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
  จากการทดลองการบําบัดน้ําเสียแบบตอเนือ่ง พบวาระบบจะเขาสูภาวะสมดุลภายใน 7 
ช่ัวโมง ซ่ึงน้าํที่ผานการบําบัดมาแลวจะมสีีคอนขางใส ไมพึงรังเกยีจ มีคาซีโอดีและคาของแขง็
แขวนลอยผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนคาบีโอดสูีงกวาเกณฑมาตรฐานประมาณ 3.2 เทา ซ่ึง
จากวเิคราะหน้ําเสียเริ่มตนมีคาบีโอดีตอซีโอดีเทากับ 0.69 และเมื่อทําการบําบัดน้าํเสียแลวพบวาคา
บีโอดีตอซีโอดีลดลงเหลือ 0.58 แสดงใหเห็นวาระบบมปีระสิทธิภาพในการลดสารมลพิษแตกย็ังมี
คาบีโอดีที่สูงกวาเกณฑมาตรฐาน เนื่องจากน้ําเสียทีใ่ชในการทดลองมีลิกนินเปนองคประกอบหลัก 
ซ่ึงลิกนินนั้นจะยอยสลายไดยากทางชวีภาพจึงสงผลใหมีคาบีโอดียังสูงอยู สวนคาของแข็งละลาย
น้ําพบวาสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 3.1 เทา เนือ่งจากในระบบนั้นไอออนจะมีการแตกตวัอยูตลอดเวลา  

จากการวิเคราะหหมูฟงกชันในน้ําเสยีดวยเครื่อง FTIR พบวาน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษกอนทําการบําบดัซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.12 (ก) จะปรากฏพกีที่ชวงความยาวคลื่น 2,700-
3,600 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงหมู –OH พีกที่ความยาวคลื่น 1,698 cm-1  แสดงถึงหมูคารบอนิลแตพบเพยีง
เล็กนอย พกีทีค่วามยาวคลื่น 1,640 และ 1,530 cm-1 แสดงถึงโครงสรางของวงแอโรแมติก และพีกที่
ความยาวคลื่น 1,366 และ 1,216 cm-1 แสดงถึงหนวยยอยของลิกนินคอื Syringyl สวนภาพที ่ 4.12 
(ข)-(ค) เปนน้าํเสียหลังการบําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟา โดยพีกที่ชวงความยาวคลื่น 2,700-3,600 cm-1  จะ
แสดงถึงหมู –OH พีกที่ความยาวคลื่น 1,698 cm-1  แสดงถึงหมูคารบอนิลแตพบเพยีงเล็กนอยเชนกนั 
โดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยวธีิเคมีไฟฟาแบบทางตรง ทาง 
ออม และแบบตอเนื่องพบวากระบวนการบําบัดน้ําเสียทั้งสามมีประสิทธิภาพดีในการลดสารมลพิษ
ในน้ําเสยีเมื่อเปรียบเทียบกบัน้ําเสียกอนทําการบําบัด โดยจะเห็นไดวาพีกที่ความยาวคลื่น 1,366 
และ 1,216 cm-1 ซ่ึงเปนสารอนุพันธของลิกนินที่เปนองคประกอบหลักในน้ําเสยีจากอุตสาหกรรม
ประเภทนี้มีปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัด (โครงสรางของลิกนินแสดงในภาคผนวก ง) 
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ภาพที่ 4.11 รอยละการกําจัดมลพิษของ (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี (ค) สี (ง) ของแข็งละลายน้ํา และ (จ) 
ของแข็งแขวนลอย กับเวลาในการเกดิปฏิกริิยาที่อัตราการไหลตางๆ ของน้ําเสียที่ปอนเขาสูเครื่อง
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ภาพที่ 4.12 FTIR spectra ของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ (ก) กอน และ (ข) หลังการ

บําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรง (ค) ทางออม และ (ง) แบบตอเนื่อง  
 
4.3 ตนทุนในการดําเนินงาน 
            ตนทุนในการดําเนนิงานการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษจะพจิารณา
จากคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟา สารเคมี และคาใชจายในการจดัการตะกอนที่เกิดขึ้นเปนหลัก 
ตารางที่ 4.2 แสดงถึงตนทุนในการดําเนนิงานทีภ่าวะที่เหมาะสมของทุกการทดลอง (วิธีคาํนวณ
แสดงในภาคผนวก ค)  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมี เคมีไฟฟาแบบทางตรง และ
เคมีไฟฟาแบบทางออม พบวาการบําบัดดวยวิธีเคมีจะมีคาใชจายในการฝงกลบตะกอนสูงสุดเทากับ 
0.93 บาทตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย สําหรบัคาสารเคมีที่ใชในการทดลองพบวาการบาํบัดน้ําเสียดวย
วิธีเคมีจะมีคาใชจายต่ํากวาการบําบัดน้ําเสยีดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางออม เนื่องจากสารเคมีที่ใชใน
วิธีดังกลาวมีราคาต่ํากวาจึงสงผลใหคาใชจายเนื่องจากสารเคมีนอยกวาเชนกัน สําหรับคากระแส 
ไฟฟาพบวาการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรงจะมีคาใชจายสูงกวาการบําบัดน้ําเสียดวย
วิธีเคมีไฟฟาแบบทางออมอยางเหน็ไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากวิธีดังกลาวจะใชศักยไฟฟาในการบัดน้ําเสีย
สูงกวาจึงสงผลใหมีคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาสูงขึน้เชนกนั ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดวา

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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วิธีการบําบัดน้าํเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรงจะใชตนทุนในการดาํเนินงานต่ําทีสุ่ดเทากับ 222 
บาทตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย หรือ 138 บาทตอกิโลกรัมของคาซีโอดี แตทั้งนี้สมบัตขิองน้ําเสียหลัง
การบําบัดมาแลวยังสูงกวาคามาตรฐานที่กาํหนด สวนการบําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางออมที่มี
การเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสยี พบวาจะมีตนทนุในการบําบัดสูงถึง 651 บาทตอลูกบาศก
เมตร หรือ 314 บาทตอกิโลกรัมของคาซีโอดีซ่ึงสูงกวาการบําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรงถึง  
3 เทา แตอยางไรก็ดกีารบําบัดดวยวิธีดงักลาวจะทําใหน้ําที่ผานการบําบัดมีคุณภาพดีกวาและมคีา 
บีโอดี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอยผานตามเกณฑมาตรฐาน    
  สําหรับการวิเคราะหตนทนุในการดําเนินงานของการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบตอ 
เนื่องจะพิจารณาจากภาวะทีเ่หมาะสมจากการทดลอง โดยอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูเครื่องปฏิกรณ 
ที่เหมาะสมคือ 240 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง โดยใน 1 หนวยช่ัวโมงพบวามีตะกอนเกิดขึน้ประมาณ 
7.8×10-3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หรือคิดเปนคาใชจายเทากับ 1.95×10-2 บาทตอกิโลกรัมของ
ตะกอน โดยเมื่อพิจารณาจากคาใชจายทั้งหมดแลวพบวาใน 1 ช่ัวโมงจะมีคาใชจายในการบําบัดน้ํา
เสียประมาณ 290 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือ 172 บาทตอกิโลกรัมของคาซีโอดี ซ่ึงวิธีดังกลาวนี้
พบวามีประสิทธิภาพดีตอการลดคาซีโอดีและของแข็งแขวนลอย เปนตน 
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ตารางที่ 4.2 ตนทุนที่ใชในการดําเนินงานวจิัยที่ภาวะที่เหมาะสมจากกระบวนการบําบดัน้ําเสียดวยวธิีตางๆ   
 

วิธีการบําบัดน้าํเสีย 
เคมี เคมีไฟฟาแบบทางตรง เคมีไฟฟาแบบทางออม เคมีไฟฟาโดยทดลองแบบตอเนื่อง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
 จากการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดวยวิธีการตกตะกอนดวยสารเคมี
โดยการปรับคาความเปนกรด-เบสของน้ําเสียดวยกรดซัลฟวริก พบวาคาความเปนกรด-เบสที่
เหมาะสมที่เหมาะสมในการบําบัดดวยกระบวนการนี้คือ คาความเปนกรด-เบสของน้ําเสียเทากับ 2  
โดยสามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี และสี ไดสูงถึงรอยละ 80 42 และ 94 ตามลําดับ และมีตนทุนในการ
ดําเนินงาน 300.5 บาทตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงน้ําเสียหลังทําการบําบัดแลวพบวายังไมผานตามเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งของประเทศไทย โดยมีคาบีโอดีและคาซีโอดีสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งประมาณ 
2 และ 3 เทา ตามลําดับ โดยลักษณะสีของน้ําเสียหลังการบําบัดแลวพบวามีสีคอนขางใส ไมนา
รังเกียจ 
  สําหรับการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบมีเยื่อเลือกผาน
ชนิดไอออนลบ พบวากระบวนการนี้มีประสิทธิภาพดีในการลดสารมลพิษในน้ําเสีย ซ่ึงวิธีการ
บําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูงคือ วิธีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางออมโดยการเติม
โซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสีย ซ่ึงภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดดวยกระบวนการนี้คือ อัตราการ
เจือจางน้ําเสียเทากับ 50 เทา อัตราการไหลวนน้ําเสียเทากับ 3.46 ลิตรตอนาที ความหนาแนน
กระแสไฟฟาเทากับ 2.53 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
เทากับ 2.50 กรัมตอลิตร โดยสามารถลดคาบีโอดี คาซีโอดี และสีไดประมาณรอยละ 90-100 ที่เวลา 
3 ช่ัวโมง  ซ่ึงจากการวิเคราะหตนทุนในการดําเนินงานพบวาวิธีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟา
แบบทางออมมีตนทุนในการดําเนินงานประมาณ 651 บาทตอลูกบาศกเมตร โดยสามารถกําจัดสาร
มลพิษในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพสูงผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของประเทศไทยยกเวนคา
ของแข็งละลายน้ํา และเมื่อนําผลการทดลองแบบกะไปประยุกตใชในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง
พบวาอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูเครื่องปฏิกรณที่เหมาะสมคือ 240 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง โดยใชตนทุน
ในการดําเนินงานเทากับ 290 บาทตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง สามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี และสีได
ถึงรอยละ 83 83 และ 92 ตามลําดับ ในเวลา 7 ช่ัวโมง ซ่ึงน้ําที่ผานการบําบัดแลวพบวามีคาซีโอดี
และของแข็งแขวนลอยผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนคาบีโอดีและของแข็งละลายน้ําพบวาสูง
กวาเกณฑมาตรฐานประมาณ 3.2 และ 3.1 เทา ตามลําดับ โดยลักษณะสีของน้ําเสียหลังการบําบัด
แลวพบวามีสีคอนขางใส ไมพึงรังเกียจ ซ่ึงกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง
นี้พบวาสามารถกําจัดสารที่ยอยสลายงายทางชีวภาพไดมีประสิทธิภาพสูงเชนกัน ดังนั้นหาก
ผูประกอบการจะนําวิธีการบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องมาประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมควรมี
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การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับวิธีการกําจัดสารมลพิษในน้ําเสียใหมีสมบัติผานตามเกณฑมาตรฐาน 
น้ําทิ้ง โดยอาจจะนําน้ําที่ผานการบําบัดดวยวิธีดังกลาวไปบําบัดตอดวยวิธีอ่ืนๆ ที่เหมาะสมตอไป  
 
ขอเสนอแนะ 

- ในขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียดวยการตกตะกอนน้ําเสียโดยใชกรดซัลฟวริก จะเกดิฟองกาซ
จํานวนมากและมีกล่ินเหม็น ดังนั้นหากนําไปใชในโรงงานควรมีการออกแบบระบบให
เหมาะสมเพื่อควบคุมกลิ่นทีเ่กิดขึ้น 

- น้ําเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษนีจ้ะมีลิกนนิเปนองคประกอบหลัก และเนื่องจาก
ลิกนินสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง ดังนัน้ควรมีการศึกษาตอไปเพื่อการนํา
ลิกนินนําไปใชประโยชนตอ เชน การนาํไปผลิตเปนวานิลิน (Vanilin) หรือสารประกอบ  
ฟนอล เปนตน  

- ควรมีการศึกษาตอไปถึงวิธีการกําจัดคาของแข็งละลายน้าํในน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษ เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้
ใหมีประสิทธภิาพสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

มาตรฐานน้ําทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. คาความเปนกรด-เบส 
(pH value)  

5.5-9.0 pH Meter 

2. ของแข็งละลายได 
(Total dissolved solids) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรหรือ
อาจแตกตางแลวแตละประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 
5,000 มิลลกิรมัตอลิตร 

• น้ําท้ิงที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยท่ี
มีคาความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 
มิลลกิรัมตอลติรหรือลงสูทะเลคา      
ของแข็งละลายไดในน้ําท้ิงจะมีคา
มากกวาคาของแข็งละลายไดที่มีอยูใน
แหลงน้ํากรอยหรือนํ้าทะเลไดไมเกนิ 
5,000 มิลลกิรมัตอลิตร 

ระเหยแหงที่อุณหภูม ิ103 -
105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended solids) 
 
 
 
 
 

ไมเกิน 50 มิลลกิรัมตอลติรหรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบ
บําบัดน้ําเสียตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 
150 มิลลกิรมัตอลิตร 

กรองผานกระดาษกรองใย
แกว (Glass fiber filter 
disc) 
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4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 
 

ไมเกิน 40 องศาเซลเซยีส 
 
 

เครื่องวดัอุณหภูมิ วดัขณะ
ทําการเก็บตวัอยางน้ํา 

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 
6. ซัลไฟด          
(Sulfide as H2S) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. ไทเทรต 

7. ไซยาไนด  (Cyanide 
as HCN) 

ไมเกิน 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร กลั่นและตามดวยวธิี 
Pyridine Barbituric Acid 

8. น้ํามันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease ) 
 
 
 
 
 

ไมเกิน 5.0 มลิลิกรัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามทีค่ณะ 
กรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร
แตไมเกนิ 15 มิลลกิรัมตอลติร 

สกัดดวยตวัทําละลาย แลว
แยกหาน้ําหนักของน้ํามัน
และไขมัน 
 
 
 
 

9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

ไมเกิน 1.0 มลิลิกรัมตอลิตร กลั่นและตามดวยวธิี 4-
Aminoantipyrine 

11. คลอรนีอิสระ (Free 
Chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มลิลิกรัมตอลิตร Iodometric Method 

12. สารที่ใชปองกัน
หรือกําจัดศัตรพืูชหรือ
สัตว (Pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธตีรวจสอบที่
กําหนด 

Gas-Chromatography 

13. คาบีโอดี (5 วัน  
ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซยีส (Biochemical 
Oxygen Demand:BOD) 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตรหรือ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ

Azide Modification ที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 5 วัน  
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ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกนิ 
60 มิลลกิรัมตอลิตร 

14. คาทีเคเอ็น (TKN 
หรือ Total Kjeldahl 
Nitrogen) 

ไมเกิน 100 มิลลกิรัมตอลติรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกนิ 
200 มิลลกิรมัตอลิตร 

Kjeldahl 
 
 
 
 
 
 

15. คาซีโอดี (Chemical 
oxygen demand : COD) 

ไมเกิน 120 มิลลกิรัมตอลติรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกนิ 
400 มิลลกิรมัตอลิตร 

Potassium dichromate 
digestion 

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

ไมเกิน 5.0 มลิลิกรัมตอลิตร 
 

 
     16.2. โครเมียมชนดิ
เฮ็กซาวาเลนท 
(Hexavalent Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มลิลกิรัมตอลิตร 

     16.3. โครเมียมชนิด
ไตรวาเลนท (Trivalent 
Chromium) 

ไมเกิน 0.75 มลิลกิรัมตอลิตร 

     16.4. ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มลิลิกรัมตอลิตร 
     16.5. แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มลิลกิรัมตอลิตร 
     16.6. แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มลิลิกรัมตอลิตร 
     16.7. ตะกัว่ (Pb) ไมเกิน 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร 

 
 
 
 
Atomic absorption Spectro 
photometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
emission Spectroscopy 
ชนิด Inductively coupled 
plasma : ICP 
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     16.8. นิคเกลิ (Ni) ไมเกิน 1.0 มลิลิกรัมตอลิตร 
     16.9. แมงกานีส 
(Mn) 

ไมเกิน 5.0 มลิลิกรัมตอลิตร 

     16.10. อารเซนิค 
(As) 

ไมเกิน 0.25 มลิลกิรัมตอลิตร 

     16.11. เซเลเนียม 
(Se) 

ไมเกิน 0.02 มลิลกิรัมตอลิตร 

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

     16.12. ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มิลลกิรัมตอลติร - Atomic absorption cold 
vapour techique 

 
แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยแีละสิ่งแวดลอม ฉบับที่3 (พ.ศ. 2539) ลงวนัท่ี 3 
มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกจิจานุเบกษา เลมท่ี 113 ตอนท่ี 13 ลงวนัที่ 13 
กุมภาพนัธ 2539 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาคาคุณสมบัติของน้าํเสีย 
 

1. pH  
วิธีวิเคราะห: วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องวัดความเปนกรด-เบส ยี่หอ Horiba รุน F-22   

 
2. การนําไฟฟา (Conductivity) 
 วิธีวิเคราะห: วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องวัดคาการนําไฟฟา ยี่หอ CONSORT รุน C832  
 
3. สี (Color) 
 การวัดสีของน้ําเสีย วิธีการหนึ่งคือ การใชวิธีเปรียบเทียบโดยใชหลอดเนสเลอร (Nessler 
Tube) ซ่ึงน้ําตัวอยางที่ตองการวัดสีจะถูกเปรียบเทียบกับสารละลายสีมาตรฐาน ที่ทราบความเขมขน 
ในการวัดสีคร้ังนี้ใชเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ยี่หอ Jasco รุน V-530 ใน
การหาความสําคัญระหวางคา Absorbance กับคาหนวยสีของสารละลายสีมาตรฐาน ซ่ึงจะใชเปน 
Calibration curve ในการหาหนวยสีของน้ําเสียที่ตองการวัด  
 สารเคมีท่ีใช 
 สารละลายสีมาตรฐาน เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมเฮกซะคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6) 
1.246 กรัม และโคบอล (II) คลอไรดเฮกซะไฮเดรต (CoCl2·6H2O) 1.00 กรัม ในน้ํากล่ันซึ่งเติมกรด
ไฮโดรคลอริก 100 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ซ่ึงจะได
สารละลายที่มีความเขมขนของสีเทากับ 500 หนวย 
 วิธีวิเคราะห 

1. เตรียมอนุกรมสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 100 200 400 และ 500 หนวย โดยทําการเจือจาง
ปริมาตรสารละลายสีมาตรฐานดวยน้ํากลั่นใหเปนปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. นําอนุกรมสีทั้งหมดมาทําการวัด Absorbance ดวยเครื่อง 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 ของการวัดสีดวยเครื่อง UV Spectrophotometer  

 
4. การวิเคราะหหาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 ของแข็งที่แขวนลอยทั้งหมดหมายถึงสวนของของแข็งที่เหลือคางอยูบนกระดาษกรองใย
แกวหลังจากการกรองน้ําตัวอยางที่ทราบปริมาตรแนนอน แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียสและทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นคือน้ําหนักของของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําที่ใช 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ  
1. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
2. ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103 -105 องศาเซลเซียส 
3. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 
4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 

 
วิธีวิเคราะห  

1. นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ังโมง 
ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น 

2. ช่ังน้ําหนักกระดาษกรอง GF/C สมมุติมีน้ําหนัก A กรัม  
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3. ตอชุดเครื่องมือสําหรับกรอง ใชปากคีบกระดาษกรอง GF/C วางบนกรวยบุคเนอร เปด
เครื่องดูดสุญญากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง โดยใชคร้ังละ 20 มิลลิลิตร เปด
เครื่องดูดสุญญากาศตอใหดูดน้ําออกจนแหง ทิ้งน้ําลางไป 

4. เลือกปริมาตรตัวอยางน้ําที่จะใช ซ่ึงควรเลือกใหมีคาของแข็งแขวนลอยที่ติดบนกระดาษกรอง
ไมเกิน 200 มิลลิกรัม และไมควรต่ํากวา 1 มิลลิกรัมเมื่อเลือกปริมาตรแลว ทําการเขยาตัวอยาง
น้ําใหเขากันอยางดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรลงกรองโดยคอย ๆ เททีละนอยอยางตอเนื่อง
จนหมด ใชน้ํากลั่นฉีดลางภาชนะที่ใชตวงตัวอยางและฉีดน้ํากลั่นที่ดานขางของกรวยบุคเนอร
รวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C ปลอยใหเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกจนแหง ปดเครื่อง 

5. นํากระดาษกรองใยแกวไปอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส อยางนอยเปนเวลา   1 
ช่ัวโมง นําออกจากตูอบ ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักกระดาษกรอง สมมุติมี
น้ําหนัก B กรัม 

6. ทําขอ 5 ซํ้า จนไดน้ําหนักคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักนอยกวารอยละ 4 ของ
น้ําหนักครั้งกอน 

 
การคํานวณ 

 
 

A = น้ําหนักกระดาษกรองอยางเดียว (กรัม) 
B = น้ําหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร)  

 
5. การวิเคราะหหาของแข็งละลายน้ํา (TDS) 

ของแข็งละลายน้ํา หมายถึงสวนที่ผสมในน้ําตัวอยางที่กรองผานกระดาษกรองใยแกวแลว
นําไปใสถวยระเหยที่ทราบน้ําหนักที่แนนอน และนําไประเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวจึงนําไป
อบแหงที่ 103 -105 องศาเซลเซียส น้ําหนักสวนที่เพิ่มคือน้ําหนักของของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมด 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
2. ตูอบควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103 - 105 องศาเซลเซียส 
3. เครื่องชั่งละเอียด สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  
(B – A) 

C 
x 106 
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4. กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 
 
 

วิธีวิเคราะห: 
1. นําน้ําตัวอยางมากรองเอาสารแขวนลอยทั้งหมดออกกอนโดยกรองผานกระดาษกรองใย

แกวและเครื่องกรองสุญญากาศ  
2. นําน้ําตัวอยางที่ไดจากการกรองใสถวยระเหยนําไปอบแหงที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส 

ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นชั่งหาน้ําหนัก 
การคํานวณ: 

 
 

 
 
 
 
6. ซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) 

การวิเคราะหหาคาซีโอดีเปนการวัดความสกปรกในรูปของสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย 
โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกชิเจนที่เทียบเทากับปริมาณของสารอินทรียที่ถูกยอยสลาย
ดวยสารเคมีภายใตภาวะที่เปนกรด การวิเคราะหหาคาซีโอดีสามารถทําไดหลายวิธี แตในที่นี้จะใช
วิธี Closed Reflux และ Titration  
 
6.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ภาชนะที่ใชในการยอยสลาย (Digestion vessel) ควรใชหลอดทดสอบที่เปน Borosilicate 
ซ่ึงมีขนาด 16 x 150 มลิลิเมตร พรอมฝาจุกเกลียวที่ทําดวย TFE (Tetrafluoroethylene)  

2. เตาอบที่สามารถใหความรอนระหวาง 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
3. ไมโครปเปต (Micro pipet) ขนาด 1-5 มิลลิลิตร 
4. ถุงมือกันกรด 
5. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร 

A = น้ําหนักถวยระเหยอยางเดียว (กรัม) 
B = น้ําหนักถวยระเหยและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 

ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  (B – A) 

C 
x 106 
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6. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200 มิลลิลิตร 
7. ปเปต(Pipet) ขนาด 20 มิลลิลิตร 

 
6.2 สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate digestion, 
K2Cr2O7) 0.0167 โมลตอลิตร อบสารโพแทสเซียมไดโครเมตที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง นําสารโพแทสเซียมไดโครเมต ที่อบแลวมา 4.913 กรัม เติมน้ํากล่ันใหไดประมาณ 
500 มิลลิลิตร เติม กรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตรและสารปรอทซัลเฟต (HgSO4) 33.3 กรัม เมื่อ
สารตางๆละลายจนหมด เติมน้ํากลั่นใหได 1,000 มิลลิลิตร    

2. สารละลายผสม Sulfuric acid – Silver sulfate เตรียมสารละลายผสมระหวางซิลเวอร
ซัลเฟต (Ag2SO4) และ กรดซัลฟวริกเขมขน ในอัตราสวน 5.5 กรัมของซิลเวอรซัลเฟตตอ                
1 กิโลกรัม ของกรดซัลฟวริกเขมขน ตั้งทิ้งไว 1-2 วันให ซิลเวอรซัลเฟตละลาย   

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

4. สารละลายมาตรฐาน Ferrous ammonium sulfate (FAS) 0.10 โมลตอลิตร นําสาร 
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O มา 39.2 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร ทําให
เย็น แลวเติมน้ํากล่ันใหได 1,000  มิลลิลิตร หาความเขมขนที่แนนอน (Standardize) ของสารละลาย
มาตรฐาน FAS ทุกครั้งที่ใช ดังนี้ 

4.1. นําหลอดทดสอบมา 3 หลอด เติมสารตาง ๆ ตามลําดับในแตละหลอดดังนี้ 
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. ปดฝาใหสนิท กลับหลอดไปมาหลายๆ คร้ังเพื่อใหสารผสมเขากัน  
4.3. ทําใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง แลวเติมสารละลาย Ferroin indicator 1-2 หยด  
4.4. นําไปไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS    

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

               ปริมาตรของFAS ที่ใชในการ titrate (มิลลิลิตร) 
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5. สารละลายมาตรฐาน Potassium hydrogen phthalate (KHP) บดสาร Potassium 
hydrogen phthalate (HOOCC6H4COOK) ใหละเอียดแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
จนไดน้ําหนักคงที่ นําสารที่อบแลวมา 4,250 มิลลิกรัม เติมน้ํากล่ันใหได 1,000 มิลลิลิตร จะไดสาร
มาตรฐานที่มีคาซีโอดีเทากับ 5,000 มิลลิกรัมของออกซิเจนตอลิตร เก็บไวในตูเย็นได 3 เดือน   

6. กรดซัลฟวริกเขมขน 
 
6.3 การเก็บและรักษาตัวอยาง 

เก็บตัวอยางในขวดแกวหรือขวด Polyethylene หรือเทียบเทา ถาไมสามารถวิเคราะห
ตัวอยางไดทันทีใหเติมกรดซัลฟวริกเขมขนในปริมาณที่จะใหคาความเปนกรด-เบสของตัวอยาง
นอยกวา 2 (สําหรับตัวอยางที่มีคาความเปนกรด-เบสเปนกลางใหเติมกรดซัลฟวริกเขมขน               
2 มิลลิลิตร ตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร) แลวนําตัวอยางแชเย็นไวโดยใหวิเคราะหตัวอยางภายใน 28 วัน    
 
6.4 ขั้นตอนการวิเคราะห 

1. ขอควรระวัง 
1.1 ควรใสถุงมือกันกรดขณะเขยาหลอดทดสอบ 

  1.2 ในกรณีตัวอยางมีตะกอนขนาดใหญ ใหปนตัวอยางเพื่อใหตะกอนมีขนาดเล็ก
ลงเปนเนื้อเดียวกันกอน  

1.3 ในการทดสอบใหใชไมโครปเปตขนาด 1-5 มิลลิลิตร  
1.4 เลือกตัวอยางอยางนอยรอยละ 10 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดมาทํา Spiked 

duplicate recovery 
2. เขียนชื่อตัวอยางน้ํา หรือเขียนหมายเลขแทนตัวอยางน้ําก็ได ติดไวขางหลอดทดสอบ 

จดหมายเลขและชื่อตัวอยางลงในสมุดบันทึกใหตรงกับหมายเลขในหลอดทดสอบ 
3. การเตรียมตัวอยาง  

3.1. หลอดทดสอบ 3 หลอดสําหรับ Blank ใหใสน้ํากลั่นหลอดละ 2.5 มิลลิลิตร  
3.2. ทําตัวอยางใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง เขยาใหตัวอยางผสมกันดี แลวนํามา 2.5 

มิลลิลิตร ใสในหลอดทดสอบ 1 หลอดตอ 1 ตัวอยาง 
3.3. สําหรับตัวอยางที่ทํา Spike duplicate recovery ใหใสตัวอยางที่เลือกไวสําหรับ

ทํา Spike Duplicate Recovery ใน 3 หลอด ๆ ละ 2.5ml แลวนํา 2 หลอดมาเติมสารละลาย Standard 
KHP หลอดละ 0.050 มิลลิลิตร  
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3.4 ทํา Quality Control Check โดยนําน้ํากลั่นมา 2.5 มิลลิลิตร ใสในหลอด
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 
หลอดทดสอบโดยคอย ๆ ใสใหกรดไหลลงตามขางหลอดไปอยูดานลางน้ําตัวอยางและสาร 
Digestion 

6. ปดฝาหลอดใหสนิท แลวกลับหลอดไปมาหลายๆ คร้ัง เพื่อใหสารผสมเขากันดี 
7. นําหลอดทดสอบที่เตรียมไดใสในเตาอบที่มีอุณหภูมิคงที่เทากับ 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
8. เมื่อครบ 2 ช่ัวโมง ใหนําหลอดทดสอบออกจากเตาอบ ทําใหเย็นเทากับอุณหภูมิหอง 
9. ใสแทงแมเหล็กกวนสารลงในหลอดทดสอบ เติมสารละลาย Ferroin Indicator 1-2 หยด

ในหลอด 
ทดสอบ แลวนําไปไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS  

10. เมื่อถึงจุดสิ้นสุด สารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวแกมน้ําเงินไปเปนสีน้ําตาลปนแดง 
11. บันทึกปริมาตรของ Standard FAS ที่ใชในการไทเทรต 
12. นําคาที่ไดไปคํานวณ ตามสูตร  

 
6.5 การคํานวณ 
 

COD (mg O2 /l)  =         )( 000,8⋅⋅− MBA  
     ปริมาตรของตัวอยาง, มิลลิลิตร  

 
A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน FAS ที่ใชสําหรับ Blank, มิลลิลิตร 
B = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน FAS ที่ใชสําหรับ ตัวอยาง, มิลลิลิตร 
M = molarity ของสารละลายมาตรฐาน FAS ที่คํานวณไดจากการ Standardize   
 
7. บีโอดี (Biochemical oxygen demand, BOD)   

คา BOD หมายถึง คาปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอยสลายสารอินทรียภายใต
สภาวะที่มีออกซิเจน อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และไมมีแสงสวาง การใชออกซิเจนของจุลินทรีย
ในการยอยสลายสารอินทรียแบงออกเปน 2 ระยะ ดังภาพที่ ข (2) 



 82 

ระยะที่ 1 เปนการออกซิไดซของสารประกอบคารบอน ดังสมการ  

                           o2 + bacteria 

      Organic Compounds         →          CO2 + H2O + NH4 + bacterial mass    
 
ระยะที่ 2 เปนการออกซิไดซของแอมโมเนีย (NH3) ใหเปนไนไตรท (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   
 

คา  BOD จะบงบอกถึงคาความสกปรกของน้ํา ในรูปของออกซิเจนที่ตองการใชในการยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเสีย ในการหาคาบีโอดีของน้ําตองคํานึงถึงคาตาง ๆ ดังนี้  

1. อุณหภูมิ 20 ± 1 องศาเซลเซียส ในการบมระยะเวลา 5 วัน 
2. ไมมีแสงสวาง 
3. การใชออกซิเจนตองมากกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร  
4. คาออกซิเจนละลายน้ําตองเหลือไมนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
5. น้ําที่สกปรกมากตองทําการเจือจางกอน 
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ภาพที่ ข (2) กราฟของบีโอดีสําหรับน้ําเสียทั่ว ๆ ไป 
 
7.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ขวด BOD ขนาด 250-300 มิลลิลิตร พรอมจุกปดสนิทแบบ ground joint สวนใหญใช
ขวดที่ทําพิเศษเพื่อการหาออกซิเจนละลายน้ําโดยเฉพาะ 

2. ตูควบคุมอุณหภูมิซ่ึงควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส และตองมืดเพื่อปองกัน
การสังเคราะหแสงของสาหรายในตวัอยาง 

3. อุปกรณสําหรับเติมอากาศในน้ํา 
4. ปเปต 
5. กระบอกตวง 
6. อุปกรณสําหรับการไทเทรต 
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 แลวเตมิ
น้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร  

2. สารละลาย Magnesium Sulfate  
 นําสาร MgSO4.7H2O มา 22.5 กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวเตมิน้าํกลั่นจนได

ปริมาตร 1 ลิตร 
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3. สารละลาย Calcium Chloride  
  นําสาร CaCl2 มา 27.5 กรัม ละลายในน้ํากล่ันแลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร        1 

ลิตร 
4. สารละลาย Ferric Chloride  
  นําสาร FeCl3.6H2O มา 0.25 กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 

1 ลิตร  
5. สารละลายกรดและเบส 1 N เพื่อใชในการปรับคาความเปนกรด-เบสของตัวอยางใหเปน

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

อยูตัว ตองเตรียมในวันทีจ่ะใช  
7. สารปองกันการเกิด Nitrification : 2chloro-6-(trichoromethyl) pyridine 
8. สารละลาย Glucose-Glutamic acid 
  อบ Glucose (Reagent grade) และ Glutamic acid (Reagent grade) ที่อุณหภูมิ 103    

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนํา Glucose มา 150 มิลลิกรัม และ Glutamic acid มา 150 
มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่น แลวเติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1 ลิตร สารละลายนี้เก็บไวในตูเยน็ได 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 แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร สารละลาย
ที่เตรียมไดไมควรใหสีกับน้าํแปง เมื่อนําไปเติมลงไปในสารละลาย Potassium iodide (KI) ที่มี
สภาพเปนกรด  

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

(หรือสาร KI 150 กรัม) ละลายในน้ํากล่ัน แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร หลังจากนั้นนําสาร 
NaN3 มา 10 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร แลวนําไปเติมในสารละลายที่เตรียมขึ้น 

11. กรดซัลฟวริกเขมขน 
12. น้ําแปง 
  ละลาย Soluble Starch 2 กรัม และ Salicylic acid 0.2 กรัม ลงในน้ํากลัน่ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร ที่ทําใหรอน  
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13.  สารละลายมาตรฐาน Potassium bi-iodate (0.025 N)  
ละลาย KH(IO3)2 812.4 มิลลิกรัม ในน้ํากล่ัน แลวทําใหเจอืจางเปน 1 ลิตร 

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

จํานวน 1.5 มิลลิลิตร หรือสาร NaOH จํานวน 0.4 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร ใหทํา
การ Standardize สารละลายนี้ดวยสารละลาย Bi-iodate ที่ทราบความเขมขนแนนอน   
 
7.3 วิธีวิเคราะห 

วิธีการหาโดยตรง 
  ในกรณีที่ตัวอยางมีคาบีโอดไีมเกิน 7 มิลลิกรัมตอลิตร ไมจําเปนตองเจือจาง

ตัวอยาง สวนใหญจะไดแกน้าํจากแมน้ําลําคลอง ใหวิเคราะหตวัอยางตามขั้นตอนตอไปนี ้
1. ปรับอุณหภมูิตัวอยางใหไดประมาณ 20 องศาเซลเซียส 
2. เติมอากาศใหตัวอยางมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําใกลจดุอิ่มตวั 
3. เติมตัวอยางในขวดบีโอดจีํานวน 2 ขวด 
4. วิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในขวดที่ 1 ทนัที 
5. นําขวดที่ 2 เขาเก็บในตูควบคุมอุณหภูมทิี่ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน  
6. หลังจาก 5 วัน วิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําที่เหลืออยูในขวดที ่2 
การหาคา DO เร่ิมตนและสุดทาย 
  การหาคา DO สามารถทําได 2 วิธี คือวิธี Winkler (Azide modification) และ วิธี 

Membrane electrode ในการทดลองนี้ใชวธีิ Winkler ขั้นตอนการหา DO โดยวิธี Winkler มีดังนี้  
  1. เทน้ําที่หลอจุกขวดตัวอยางออก 
  2. เปดจุก เติมสารละลาย Manganese sulfate 1 มิลลิลิตร โดยขณะเติมใหปลายปเปตอยูใต 
ผิวน้ํา 

3. เติมสารละลาย Alkali-iodide-azide 1 มิลลิลิตร โดยใหปลายปเปตอยูใตผิวน้ําขณะเติม 
  4. ปดจุกโดยอยาใหมฟีองอากาศภายในขวด คว่ําขวดไปมาหลาย ๆ คร้ังเพื่อใหสารผสมกัน  
  5. ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนจนไดปริมาณน้ําใส เกินคร้ังหนึง่ของขวด  
  6. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 1 มิลลิลิตร โดยใหกรดคอย ๆ ไหลลงไปขาง ๆ คอขวด ปดจุก
คว่ําขวดขึน้ลงหลายครั้งจนกระทั่งตะกอนละลายหมด 

7. ตวงน้ําตัวอยางปริมาตร 201 มิลลิลิตร นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน Sodium 
thiosulfate (0.025 N) จนไดสีเหลืองออน   
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8. เติมน้ําแปง 2-3 หยดจะไดสีน้ําเงินเขมทําการไตรเตรตตอไปจนกระทั้งสีน้ําเงินหายไป
ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Sodium thiosulfate ที่ใชจะเทียบเทากับปริมาณของออกชิเจน 
(DO) ของน้ําตัวอยางโดยมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร  
 

7.4 การคํานวณ 
 

BOD = 50 DODO −  

              P 
 
โดยที่ BOD5 = คา BOD ที่ระยะเวลากักเก็บตัวอยาง 5 วัน มีหนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร 
DO0 = ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน้ําในตวัอยางทีห่าไดทันที (มิลลิกรัมตอลิตร) 
DO5 = ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน้ําในตวัอยางหลังจากเก็บไวเปนเวลา 5 วัน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
P = สัดสวนปริมาณของตัวอยางที่ใชเจือจาง โดยคิดปริมาณทั้งหมดเปน 1 สวน 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 

 
การคํานวณตนทุนในการดาํเนินงาน 
ให คากระแสไฟฟา (Electricity cost) = 2.50 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
 คาฝงกลบตะกอน (Landfill cost) = 2500 บาทตอตัน 
 ปริมาณน้ําตวัอยาง  = 1 ลิตร 
 อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 35 บาทตอ 1 เหรียญสหรัฐ 
 
 พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาและตะกอนที่เกดิขึ้นเปนหลักของกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบการออกซิเดชันแบบทางตรง (Direct oxidation)  
 กระแสไฟฟา (I)   = 2 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตวัอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 11.8 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 3 ช่ัวโมง 
ตะกอนทีเ่กิดขึน้   = 0.24 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption) = (I ×V× t) 
     = (2 × 11.8 × 3) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = 0.0708 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = (0.0708 ×1000 / 0.8) / 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศก                              

    เมตร  
= 88.5 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร  

- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)   = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
     = 88.5× 2.5 
     = 221 บาทตอลูกบาศกเมตร  
- คาฝงกลบตะกอนรวม (Landfill cost) = ตะกอนที่เกดิขึ้น × คาฝงกลบตะกอน 
     = (0.24 / 1000) × 2500 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 0.6 บาทตอลูกบาศกเมตร  



 88 

ตนทุนในการดําเนินงาน   = คากระแสไฟฟา + คาฝงกลบตะกอน 
     = 221 + 0.6 
     = 222 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 6.33 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 
 

พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาและตะกอนที่เกดิขึ้นเปนหลักของกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบการออกซิเดชันแบบทางออม (Indirect oxidation) 
 กระแสไฟฟา (I)   = 2 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตวัอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 9.0 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 3 ช่ัวโมง 
ตะกอนทีเ่กิดขึน้   = 0.15 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
โซเดียมคลอไรด  2 กรัม  = (106 × 10-3 × 2)/800 

= 2.5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 โซเดียมคลอไรด 1 กิโลกรัม = 192.6 บาท 

= 192.6 × 2.5 บาทตอลูกบาศกเมตร  
= 482 บาทตอลูกบาศกเมตร 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption) = (I ×V× t) 
     = (2 × 9.0 × 3) / 1000 กิโลวตัต-ช่ัวโมง 
     = 0.054 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = (0.081×1000/0.8)/ 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 
     = 67.5 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร  
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)   = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
     = 67.5 × 2.5  
     = 169 บาทตอลูกบาศกเมตร 
- คาฝงกลบตะกอนรวม (Landfill cost) = ตะกอนที่เกดิขึ้น × คาฝงกลบตะกอน 
     = (0.15 / 1000) × 2500 บาทตอลูกบาศกเมตร  
     = 0.38 บาทตอลูกบาศกเมตร  
ตนทุนในการดําเนินงาน   = คากระแสไฟฟา + คาฝงกลบตะกอน + คาสารเคมี 
     = 169 + 0.38 + 482 
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     = 651 บาทตอลูกบาศกเมตร            
     = 18.6 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 
 

พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาเปนหลักของกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบตอ 
เนื่อง (Continuous process) 

กระแสไฟฟา (I)    = 2.0 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตวัอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 9.5 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 1 ช่ัวโมง 
ตะกอนทีเ่กิดขึน้                = 7.8×10-3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
โซเดียมคลอไรด                             =  0.48 กรัมตอลูกบาศเมตร   
โซเดียมคลอไรด 1 กิโลกรัม  = 192.6 บาท 

 = 192.6 × 0.48 บาทตอลูกบาศกเมตร  
           = 92.4 บาทตอลูกบาศกเมตร 
- กําลังไฟฟา (Electricity consumption)  = (I ×V× t) 
      = (2.0 × 9.5 × 1) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
      = 0.019 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
                   = (0.019×1000/0.24)/ 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ 
                                                                         ลูกบาศกเมตร 
                   = 79.2 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 
- คาฝงกลบตะกอนรวม (Landfill cost)  = ตะกอนที่เกดิขึ้น × คาฝงกลบตะกอน 
      = (7.8 × 10-3/ 1000) × 2500 บาทตอลูกบาศกเมตร  
      = 1.95×10-2 บาทตอลูกบาศกเมตร  
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)    = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
      = 79.2 × 2.5 

 = 198 บาทตอลูกบาศกเมตร 
ตนทุนในการดําเนินงาน    = คากระแสไฟฟา + คาฝงกลบตะกอน + คาสารเคมี 
      = 198 + 1.95×10-2 + 92.4  
      = 290 บาทตอลูกบาศกเมตร            
      = 8.3 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง                                 
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ภาคผนวก ง 
 
1.  ผลของคาความเปนกรด-เบส 
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ภาพที่ ง (1) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียที่อัตราการเจือจางตางๆ  
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ภาพที่ ง (2) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียที่อัตราการไหลวนของน้ําเสียตางๆ  

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

ภาพที่ ง (3) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ง (4) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
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ภาพที่ ง (5) การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-เบสที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัด 
น้ําเสียแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางๆ 

 
2.  ผลอุณหภมิู 
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ภาพที่ ง (6) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียทีอั่ตรา 

การเจือจางตางๆ 

dilution 
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ภาพที่ ง (7) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียทีอั่ตรา 

การไหลวนของน้ําเสียตางๆ 
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ภาพที่ ง (8) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียที ่
ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 



 94 

 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5

Time (h)

Te
m

pe
ra

tu
re

 ('
C)

0.63 g/l 1.25 g/l 2.50 g/l 3.75 g/l

 
ภาพที่ ง (9) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียที ่

ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
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ภาพที่ ง (10) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฝงแอโนด และแคโทดของการบําบัดน้ําเสียแบบ 

ตอเนื่องที่อัตราการไหลตางๆ  
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ภาพที่ ง (11) FIIR ของลิกนิน 
 

ความยาวคลืน่ (เซนติเมตร-1)  หมูฟงกชันของสาร 
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) พบวาโครงสรางของลิกนินนั้นจะประกอบคารบอน ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด โดยโครงสรางสวนใหญจับกันเปนวงแอโรแมติกซ่ึง
เปนสารที่มีโมเลกุลสลับซับซอนและยากแกการยอยสลายทางชีวภาพ  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวกาญจนา ชาญวรวุฒ ิ เกิดวันที่ 5 ธันวาคม 2527 ณ จังหวดัระยอง สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวดัชลบุรี 
ในปการศึกษา 2549 และเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑติวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2550 
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