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

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

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

  เนื่องจากวิกฤตการณดานพลังงานในปจจุบันสงผลใหพลังงานทดแทนไดเขามามีบทบาทแทน 
ท่ีพลังงานเช้ือเพลิง โดยพลังงานทดแทนท่ีกําลังไดรับความนิยมในปจจุบัน ไดแก ไบโอดีเซล 
พลังงานลม และพลังงานน้ํา เปนตน 

  ไบโอดีเซลเปนพลังงานทดแทนท่ีไดรับการยอมรับและไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาลเพ่ือใช
ผลิตเปนพลังงานทดแทนน้ํามันปโตรเลียม ซ่ึงไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงเหลวท่ีผลิตจากทรัพยากร
หมุนเวียน ไดแก น้ํามันพืช และน้ํามันสัตว เชน ปาลม มะพราว ถ่ัวเหลือง ทานตะวัน เมล็ดเรพ สบู
ดํา หรือ น้ํามันพืช น้ํามันสัตว ท่ีผานการใชงานแลว นํามาทําปฏิกิริยาทางเคมีรวมกับแอลกอฮอล 
เชน เมทานอล หรือเอทานอล เกิดเปนสารประกอบเอสเทอร ซ่ึงเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาทราน
เอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงสารประกอบเอสเทอรท่ีไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล เรียกวา  
ไบโอดีเซล (B100) การผลิตไบโอดีเซล ประกอบดวย 7 ขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมวัสดุและน้ํามัน
พืช การเตรียมสารเรงปฏิกิริยา การทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล การนําเมทานอลกลับคืน การ
แยกสวนผลิตภัณฑ การลางไบโอดีเซลดวยน้ํา และการทํากลีเซอรีนใหบริสุทธ์ิ  ซ่ึงในขัน้ตอนการ
ลางไบโอดีเซล เปนการนําไบโอดีเซลท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไปลางน้ําเพ่ือ
กําจัดกลีเซอรีนและสารปนเปอนอ่ืนๆท่ีสามารถละลายน้ําได โดยในการผลิตไบโอดีเซล 100 ลิตร 
จะกอใหเกิดน้ําเสีย 20 ลิตร (Suehara  และคณะ, 2005) ในปจจุบันประเทศไทยมีกําลังการผลิต 
ไบโอดีเซลสูงถึง 1.19 ลานลิตรตอวัน สงผลใหเกิดปริมาณน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล 238,000 
ลิตรตอวัน (อรัญ หันพงศกิตติกูล, 2551) โดยน้ําเสียท่ีเกิดจากการผลิตไบโอดีเซลจะมีสีขาวขุน มีคา
ความเปนกรด-เบสประมาณ 11 และองคประกอบสวนใหญอยูในรูปของเกลือของกรดไขมัน (เกลือ
โซเดียมหรือโพแทสเซียม) ซ่ึงมาจากตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลโดยจะเกิดปฏิกิริยากับ
กรดไขมันอิสระท่ีเหลือจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไดผลิตภัณฑอยูในรูปของสบู 

องคประกอบหลักของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีเกิดขึ้นประกอบดวยไขมัน คารบอน
และของแข็งในปริมาณสูง นอกจากนี้ยังประกอบดวยไนโตรเจนในปริมาณต่ํา ทําใหไมสามารถ
ยอยสลายไดงายในธรรมชาติ ดังนั้นเม่ือน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลถูกปลอยท้ิงลงสูแหลงน้ํา
ยอมกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมจึงมีความจําเปนท่ีจะตองมีการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา  
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 กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีใชอยูในปจจุบันมีหลายวิธี เชน 
กระบวนการบําบัดทางเคมี กระบวนการบําบัดโดยใชจุลินทรีย แตวิธีดังกลาวยังมีขอบกพรองอยู 
เชน เกิดกากตะกอนเปนจํานวนมาก ใชเวลาในการบําบัดนาน ใชพ้ืนท่ีจํานวนมากในการบําบัด เปน
ตน (Kato และคณะ, 2005) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดสนใจศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการผลิต 
ไบโอดเีซลดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา เนื่องจากกระบวนการเคมีไฟฟามีขอดี 
คือ ไมเกิดกากตะกอน ใชพ้ืนท่ีนอยในการบําบัด ไมมีสารเคมีตกคางในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 
ดําเนินการงาย มีประสิทธิภาพสูง และใชเวลาในการบําบัดส้ัน 

1.2 วัตถุประสงค 
1. เพ่ือนํากลับไบโอดีเซลท่ีตกคางในน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทาง

เคมี 
2. เพ่ือบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแส 

ไฟฟา 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. น้ําเสียท่ีใชในการศึกษาไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทบางจากปโตรเลียม จํากัด 

(มหาชน) 
2. พารามิเตอรท่ีศึกษาคุณภาพน้ํา ไดแก ความเปนกรด-เบส (pH) ไขมัน (Oil) คาบีโอดี 

(Biochemical Oxygen Demand) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) และคา
ปริมาณไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen) 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล  
 2. ศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลตออัตราการเกิด 
                ไบโอดีเซล และอัตราการลดลงของสารมลพิษ  

3.  ศึกษาชวงกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมของการเกิดออกซิเดชันของสารมลพิษในน้ําเสียดวย   
     เครื่อง Potentiostat/Galvanostat  

 4.  ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมตอการบําบัดน้ําลางจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการ  
                 ออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ (Batch reactor) โดย 
                 ตัวแปรท่ีศึกษาคอื 
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   4.1   ความหนาแนนกระแสไฟฟา  
4.2   ชนิดและความเขมขนของสารเติมแตง  

5. ศึกษาการบําบัดน้ําลางจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการออกซิเดชันดวย  
    กระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง (Continuous reactor)  
6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดภาวะท่ีเหมาะสมในการนํากลับไบโอดีเซลท่ีตกคางในน้ํา เสียของการผลิต 

ไบโอดีเซล 
2. ไดระบบและภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําลางจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

ดวยเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟา 
3. เปนแนวทางในการพัฒนาและขยายขนาดเพ่ือนําไปประยุกตใชจริงในอุตสาหกรรม 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและการวิจัยที่เกี่ยวของ 
  

    ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดมาจากน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวท่ีผานปฏิกิริยาทางเคมี 
เรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะใชน้ํามันพืชหรือ
ไขมันสัตวผสมกบัเอทานอล เม่ือทําปฏิกิริยากนัจะเกิดเปนสารประกอบเอสเทอรท่ีมีสมบัติใกลเคียง
กับน้ํามันดีเซลและไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑรวม โดยไบโอดีเซลจัดเปนพลังงานทางเลือกท่ี
สามารถนํามาใชแทนน้ํามันดีเซลไดเปนอยางดี เนื่องจากมีสมบัติท่ีคลายกัน จึงชวยใหอัตราการใช
น้ํามันดีเซลลดลงรวมถึงลดมลภาวะทางอากาศจากการใชน้ํามันดีเซลใหลดนอยลงอีกดวย อยางไรก็
ตามขั้นตอนการลางไบโอดีเซลในกระบวนการผลิตไดกอใหเกิดน้ําเสียเปนจํานวนมาก จึงทําใหมี
การคิดคนวิธีการในการบําบัดน้ําลางไบโอดีเซลใหมีสมบัติดีขึ้นและสามารถปลอยสูแหลงน้ําได
โดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
 
2.1 สถานการณพลังงานของประเทศไทย 
 ปจจุบันประเทศไทยประสบปญหาวิกฤตดานพลังงานเชนเดียวกับหลาย  ๆ ประเทศท่ีพ่ึงพา
การนําเขาพลังงานเนื่องจากราคาน้ํามันปโตรเลียมท่ีสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ในขณะเดียวกันก็ประสบ
ปญหาส่ิงแวดลอมอันเกดิจากการใชพลังงานจากปโตรเลียมสงผลกระทบใหเกิดภาวะโลกรอน และ
ปญหาส่ิงแวดลอมอ่ืนๆตามมา โดยการใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงทดแทนเปนแนวทางหนึ่งท่ีชวย
สรางความม่ันคงดานพลังงานใหกับประเทศ เนื่องจากชวยลดการนําเขาพลังงาน รักษาปริมาณ
พืชผลทางการเกษตรใหเกิดสมดุล และลดปญหาดานส่ิงแวดลอมไดในเวลาเดียวกัน โดยประเทศ
ไทยมีการใชจายดานพลังงานสูงขึ้นทุกป ในป พ.ศ.2547 ประเทศไทยนําเขาน้ํามันดิบถึงวันละ 
870,000 บารเรล มูลคา 487,000 ลานบาท ในชวงแรกของป พ.ศ.2548 ถึงแมวามีการนําเขาน้ํามัน
ลดลงก็ตาม แตดวยราคาน้ํามันท่ีสูงขึ้นเปนลําดับทําใหมูลคาการนําเขาสูงขึ้นสงผลกระทบตอ
ดุลการคาของประเทศอยางมาก เม่ือเปรียบเทียบมูลคาการนําเขาพลังงานและการสงออกสินคา
เกษตรกรรมในป พ.ศ.2547 พบวารายไดกวารอยละ 60 ของสินคาเกษตรกรรมท่ีสงออกถูกใชไปใน
การนําเขาพลังงานของประเทศ โดยท่ีการนําเขาพลังงานในรูปของน้ํามันดิบ น้ํามันสําเร็จรูปและ
ถานหินมีมูลคาถึง 540,436 ลานบาท ในขณะท่ีการสงออกสินคาเกษตรกรรมมีมูลคา 882,955 ลาน
บาท (กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศ
ไทย, 2550) 
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 พลังงานของประเทศท่ีใชในปจจุบันมาจากปโตรเลียมรอยละ 49 สวนใหญใชในการ
คมนาคมและขนสง เม่ือแยกการใชพลังงานตามสาขาเศรษฐกิจพบวามีการใชพลังงานสูงสุดใน
สาขาคมนาคมและขนสงคิดเปนรอยละ 37 รองลงมาไดแก สาขาอุตสาหกรรมรอยละ 36 สาขา
ธุรกิจและครัวเรือนรอยละ 21 และสาขาเกษตรกรรมรอยละ 6 ตามลําดับ และเนื่องจากการใช
พลังงานของประเทศสวนใหญมาจากปโตรเลียม ประเทศไทยมีพลังงานจากแหลงฟอสซิลใน
จํานวนจํากัดไมเพียงพอกับความตองการจึงจําเปนตองนําเขาเปนสวนใหญ ทําใหสูญเสียเงินตรา
ตางประเทศ ขาดความสามารถในการแขงขันกับตางประเทศ และจะเปนปญหาดานความม่ันคงใน
การจัดหาพลังงานในอนาคต นอกจากนั้นแลวการใชพลังงานจากฟอสซิลยังสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม ประเทศไทยโดยกระทรวงพลังงานจึงไดจัดทํายุทธศาสตรพลังงานทดแทนขึ้นในป 
พ.ศ.2547 เพ่ือเปนการสรางความม่ันคงดานพลังงานและเพ่ิมขีดความสามารถทางการแขงขันของ
ประเทศ โดยคณะรัฐมนตรีไดใหความเห็นชอบในยุทธศาสตรพลังงานทดแทนท่ีกําหนดเปาหมาย
การใชพลังงานทดแทนของไทยเปนรอยละ 8 ของการใชพลังงานท้ังหมด หรือ 6,540 พันตัน
เทียบเทาน้ํามันดิบ ภายในป พ.ศ.2554 โดยไบโอดีเซลไดถูกจัดเปนสวนหนึ่งของเปาหมายพลังงาน
ทดแทนดวย ซ่ึงกระทรวงพลังงานไดจัดทําแผนปฏิบัติการพัฒนาและสงเสริมไบโอดีเซลเปน 2 
ระดับคือ ไบโอดีเซลระดับชุมชน และไบโอดีเซลเชิงพาณิชย โดยในระหวางป พ.ศ.2548-2549  
เปนการสงเสริมไบโอดีเซลระดับชุมชนไปพรอมๆกับการกําหนดมาตรฐานไบโอดีเซลของประเทศ 
โดยสงเสริมใหมีการใชไบโอดีเซลผสมในน้ํามันดีเซลรอยละ 5 (B5) สวนไบโอดีเซลเชิงพาณิชย 
กําหนดใหเริ่มทําการผลิตตั้งแตป พ.ศ.2550 และมีเปาหมายการใชไบโอดีเซลในสัดสวนรอยละ 10 
(B10) ท่ัวประเทศ โดยคาดวาจะมีความตองการไบโอดีเซล 8.5 ลานลิตรตอวันในป พ.ศ.2555  
  
2.2 ความรูเกี่ยวกับไบโอดีเซล 

   ไบโอดีเซลเปนสารเอสเทอรท่ีสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางน้ํามันพืช น้ํามัน
สัตวหรือน้ํามันพืช น้ํามันสัตวท่ีผานการใชงานแลวกับเมทานอลหรือเอทานอล ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาว
เรียกวา ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน ดังแสดงในสมการท่ี 2.1 (สภาผูแทนราษฎร, คณะกรรมา 
ธิการพลังงาน, 2545) โดยปฏิกิริยาทางเคมีชนิดทรานเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดและ 
เมทานอลจะทําใหไดสารเมทิลเอสเทอรซ่ึงก็คือไบโอดีเซลและไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑรวม 
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           ไตรกลีเซอไรด                   เมทานอล                                 เมทิลเอสเทอร                    กลีเซอรอล 
 
2.3 มาตรฐานไบโอดีเซล 
 การควบคุมคุณภาพของไบโอดีเซลนับเปนปจจัยท่ีสําคัญในการเพ่ิมความม่ันใจของการใช 
ไบโอดีเซลเพ่ือจะไมสงผลกระทบตอเครื่องยนตและส่ิงแวดลอม โดยมีการประกาศมาตรฐาน 
ไบโอดีเซลขึ้นโดยกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน ดังแสดงในตารางท่ี 1 

2.3.1 ปริมาณเมทิลเอสเทอร ปริมาณเมทิลเอสเทอรแสดงถึงความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล 
และการเกิดปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลท่ีสมบูรณ มาตรฐานกําหนดใหมีปริมาณมากกวารอยละ 
96.5 โดยน้ําหนัก เม่ือปริมาณเอสเทอรนอยกวาท่ีกําหนด นั่นคือช้ีบอกถึงการมีมอนอกลีเซอไรด  
ไดกลีเซอไรด หรือไตรกลีเซอไรดอยูในไบโอดีเซลในปริมาณท่ีสูงกวากําหนด สงผลใหความหนืด
ของไบโอดีเซลมีคาสูง ซ่ึงอาจทําใหเกิดกับการอุดตันในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเครื่องยนต 
 2.3.2 ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความหนาแนนเปนตัวแปรท่ีสําคัญ                                                              
ในการออกแบบระบบหัวฉีดจายน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล คาความหนาแนนเปนตัวบงบอกถึงปริมาณ
ของพลังงานเช้ือเพลิง เม่ือคาความหนาแนนมีคามากจะใหพลังงานความรอนมากขึ้นตามไปดวย
เม่ือเทียบกับปริมาณน้ํามันเช้ือเพลิงในปริมาณเดียวกัน ความหนาแนนของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบ
น้ํามันพืชแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน นอกจากนี้ปริมาณเมทานอลท่ีตกคางในไบโอดีเซลยัง
เปนสาเหตุใหความหนาแนนมีคาต่ําอีกดวย 

2.3.3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความหนืดเกี่ยวของกับการไหล การฉีด
เปนฝอยของหัวฉีดในหองเผาไหม การฉีดเปนฝอยขนาดเล็กจะทําใหการเผาไหมสมบูรณ ความ
หนืดของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันพืชท่ีเปนวัตถุดิบ โดยความหนืดยังเปนดัชนี
แสดงการเส่ือมสภาพของไบโอดีเซลเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกทางหนึ่ง 

2.3.4 จุดวาบไฟ จุดวาบไฟเปนคาอุณหภูมิต่ําสุดเม่ือเปลวไฟผานเหนือไอของน้ํามันแลวทํา
ใหน้ํามันติดไฟ มาตรฐานกําหนดใหมีคาจุดวาบไฟมากกวา 120 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลท่ี
หลงเหลือในไบโอดีเซลทําใหจุดวาบไฟมีคาต่ํากวามาตรฐานได โดยจุดวาบไฟมีผลตอการขนสง 
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เคล่ือนยายและการจัดเก็บ ซ่ึงปริมาณเมทานอลท่ียังคงเหลืออยูในไบโอดีเซลในปริมาณมากกวา 
รอยละ 0.2 จะสงผลใหจุดวาบไฟมีคาต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 

2.3.5 กํามะถัน ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณกํามะถันต่ํา เนื่องจากน้ํามันพืชดิบท่ีใช
ในการผลิตมักมีองคประกอบของกํามะถันต่ํากวา 15 สวนในลานสวน องคประกอบกํามะถันใน
น้ํามันเม่ือถูกเผาไหมจะเปล่ียนเปนแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงถูกปลอยออกมาพรอมไอเสียจาก
เครื่องยนตและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 2.3.6  กากถาน ปริมาณกากถานมีความสัมพันธกับปริมาณกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ สบู
และตัวเรงปฏิกิริยา ท่ียังหลงเหลืออยูในไบโอดีเซล หากมีปริมาณกากถานสูงกวาขอกําหนด ช้ีบอก
ถึงการตกคางของสารตางๆท่ีกลาวขางตนหลงเหลืออยูในไบโอดีเซล นอกจากนั้นยังแสดงถึง
แนวโนมของปริมาณกากถานท่ีเหลืออยูหลังจากการเผาไหมในหองเผาไหม โดยกากถานมีผลตอ
การอุดตันในหัวฉีดหรือท่ีลูกสูบทําใหกําลังของเครื่องยนตลดลง และยังทําใหเครื่องยนตสกปรก
ตองเปล่ียนถายน้ํามันเครื่องบอยครั้ง 
 2.3.7 เถาซัลเฟต เกิดจากการเผาไหมของสารปนเปอนในไบโอดีเซล เนื่องมาจากการ
ตกคางของสบู และตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณเถาซัลเฟตมีผลตอการอุดตันในเครื่องยนต 
 2.3.8  น้ํา ปริมาณน้ําในน้ํามันทําใหการเผาไหมไมด ี นอกจากนั้นน้ําในไบโอดีเซลยังเปน
สาเหตุใหเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลติกระหวางน้ํากับเอสเทอรเกิดเปนกรดไขมันอิสระ ซ่ึงสงผลตอการ 
กัดกรอนในเครื่องยนตและเปนตัวเรงใหเกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรียในถังเก็บน้ํามันท่ีเปนเหตุ
ทําใหหัวฉีดอุดตัน 

2.3.9 ส่ิงปนเปอนทั้งหมด โดยสารปนเปอนในน้ํามันสวนใหญเปนผลมาจากกระบวนการ 
ทรานเอสเทอริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียง เชน ปฏิกิริยาการเกิดสบูของกรดไขมันอิสระและ
ตัวเรงปฏิกิริยาเบส ตัวเรงปฏิกิริยาและสารท่ีไมทําใหเกิดปฏิกิริยาสบู ไดแก ไขมันท่ีไมอยูในรูป
ของกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ กรดไขมันท่ีมีหมูฟงกชันเปนแอลกอฮอล สารประกอบ
ไฮโดรคารบอน แอลกอฮอลอยางแข็ง ไตรเทอพีนแอลกอฮอล สารประกอบแคโรทีน วิตามิน และ
อ่ืนๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับสมบัติของวัตถุดิบน้ํามันพืชเริ่มตน โดยท่ัวไปส่ิงปนเปอนท้ังหมดจะถูกกําจัดออก
จากไบโอดีเซลในขั้นตอนของการลางน้ําซ่ึงถาหากมีส่ิงปนเปอนในไบโอดีเซลจะพบวามีผลเสียตอ 
เครื่องยนตหลายดาน เชน เสถียรภาพของไบโอดีเซลระหวางการเก็บรักษา เนื่องจากองคประกอบ
ของสารท่ีไมทําใหเกิดปฏิกิริยาของสบูเปล่ียนสภาพกลายเปนสารท่ีมีผลในการลดความเสถียรของ 
ไบโอดีเซล 

2.3.10 คาของกรด แสดงความเปนกรดในน้ํามันไบโอดีเซลซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณกรด
ไขมันอิสระในวัตถุดิบน้ํามันพืชและปริมาณกรดท่ีใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงมีผลตอการ
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กัดกรอนในเครื่องยนต ทําใหอายุการใชงานของปมและไสกรองน้ํามันลดลง นอกจากนี้ยังแสดง
ถึงการเส่ือมสภาพของน้ํามันอันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลตกิจากปริมาณน้ําท่ีปนอยูใน
น้ํามัน และผลของภาวะในการจัดเก็บ 

2.3.11 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร แสดงถึงพันธะคูหรือความไมอ่ิมตัวของไบโอดีเซล 
ซ่ึงมีแนวโนมทําใหเกิดพอลิเมอรในเครื่องยนต ทําใหเกิดการอุดตันและการเส่ือมสภาพของ
น้ํามันเครื่อง ปริมาณกรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอรขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันพืชท่ีเลือกมาใชเปน
วัตถุดิบ 

2.3.12 คาไอโอดีน แสดงถึงพันธะคูในน้ํามันซ่ึงเปนสมบัติเฉพาะของน้ํามันพืชท่ีใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล คาไอโอดีนต่ําแสดงถึงการมีสัดสวนกรดไขมันอ่ิมตัวในโครงสราง      
ไบโอดีเซลสูง ทําใหไมมีแนวโนมในการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี้คาไอโอดีนยังมีความสัมพันธ
กับจุดขุน ซ่ึงแสดงถึงอุณหภูมิท่ีน้ํามันเริ่มเกิดไขหรือจับตัวเปนกอนแข็ง ไบโอดีเซลท่ีมีคาไอโอดีน
ต่ําจะมีจุดขุนสูง ซ่ึงมีผลตอการใชงานสภาพอากาศเย็น ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบมีคาไอโอดีน 
50-55 กรมธุรกิจพลังงานกําหนดใหคาไอโอดีนไมสูงกวา 120 กรัมไอโอดีนตอ 100 กรัม 

2.3.13 เมทานอล เมทานอลเปนสารตั้งตนท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซ่ึง
จําเปนตองกําจัดออกใหหมดกอนนําไบโอดีเซลออกจําหนายจึงตองมีเมทานอลต่ําในผลิตภัณฑ 
ไบโอดีเซล จุดวาบไฟขั้นต่ําของไบโอดีเซลคือ 130 องศาเซลเซียส เมทานอลมีคาจุดวาบไฟต่ํา ถายัง
มีเมทานอลปะปนอยูในไบโอดีเซลจะสงผลทําใหไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟต่ําลงดวยซ่ึงมีผลตอความ 
ปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนสงและการนํามาใชในเครื่องยนต เมทานอลมีคาความเขมขน
มากกวารอยละ 5 จะมีผลกระทบตอคาซีเทน และความหลอล่ืนของน้ํามัน 

2.3.14 กลีเซอรีนอิสระ ปริมาณกลีเซอรีนท่ียังเหลืออยูในไบโอดีเซลเนื่องมาจากการแยก 
กลีเซอรีนไมสมบูรณทําใหมีปญหาการแยกช้ันของกลีเซอรีนในการจัดเก็บไบโอดีเซล รวมถึงการ
สะสมท่ีบริเวณดานลางของถังน้ํามัน โดยพบวากลีเซอรีนมีผลตอการอุดตันท่ีหัวฉีดและระบบ
ลําเลียงน้ํามัน 

2.3.15 กลีเซอรีนทั้งหมด กลีเซอรีนท้ังหมดคือปริมาณของกลีเซอรีนอิสระและปริมาณ 
กลีเซอรีนในโมเลกุลมอนอกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด ท่ีเจือปนใน 
องคประกอบไบโอดีเซลซ่ึงเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไมสมบูรณ มีผลกอ 
ใหเกิดการอุดตันท่ีบริเวณหัวฉีดและไสกรองและปญหาการใชงานในสภาพอากาศอากาศเย็น 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติมาตรฐานไบโอดีเซลของยโุรป สหรัฐอเมริกา และไทย (กรมธุรกิจพลังงาน,  
                 มาตรฐานยุโรป และมาตรฐาน ASTM, 2550) 
 

คุณสมบัติ ยุโรป สหรัฐอมเริกา ไทย 
ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 860-900 - 860-900 
คาความหนืด (เซนติสโตกส) 3.5-5 1.9-6 3.5-5 
คาแคลเซียม แมกนีเซียม (มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ไมเกิน 5 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 120 93 120 
กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 10 ไมเกิน 15 ไมเกิน 10 
กากถาน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.03 ไมเกิน 0.05 ไมเกิน 0.03 
ซีเทน 51 47 51 
เถาซัลเฟต (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.02 
น้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.05 
สิ่งปนเปอน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.0024 - ไมเกิน 0.0024 
การกัดกรอนทองแดง 1 3 1 
เสถียรภาพออกซิเดชัน (ชั่วโมง) 6 3 6 
คาของกรด (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดตอกรัม) 

ไมเกิน 0.5 3 ไมเกิน 0.5 

เมทานอล (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.2 
มอนอกลีเซอรีน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.8 - ไมเกิน 0.8 
ไดกลีเซอรีน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.2 - ไมเกิน 0.2 
ไตรกลีเซอรีน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.02 - ไมเกิน 0.02 
กลีเซอรีนรวม (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.25 0.24 0.25 
ไอโอดีน (กรัมไอโอดีนตอหนึ่งรอยกรัม) ไมเกิน 120 - ไมเกิน 120 
ฟอสฟอรัส (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมเกิน 0.001 
เมทิลเอสเทอร (รอยละโดยน้ําหนัก) 96.5 - 96.5 
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2.4 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล   
 การผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรมอาจเปนกระบวนการแบบตอเนื่องหรือไมตอเนื่องก็
ได ขึ้นกับการออกแบบกระบวนการผลิต แตสวนใหญมักเปนปฏิกิริยาท่ีใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา 
เนื่องจากเปนเทคโนโลยีท่ีมีความคุมทางเศรษฐศาสตรสูง โดยเปนกระบวนการทางเคมีท่ีใชภาวะ
ในการผลิตและความดันต่ําและใชเวลาส้ันกวาการใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา (พิสมัย และลลิตา, 
2549) 
 อยางไรก็ตามในการผลิตตองคํานงึถึงการทําปฏิกิริยาอยางสมบูรณเพ่ือใหไดรอยละสูงสุด
และเกิดการสูญเสียนอยท่ีสุด ซ่ึงปจจัยท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ไดแก 

- อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
- อัตราสวนระหวางน้ํามันและแอลกอฮอล 
- ชนิดและความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา 
- การผสมสารตั้งตน 
- ความบริสุทธ์ิของสารตั้งตน 

โดยขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลจะขึน้อยูกับวัตถุดิบและกระบวนการท่ีใช ซ่ึงขั้นตอนในการผลิต 
สามารถแบงออกเปน 7 ขั้นตอนดังแสดงในภาพท่ี 2.1 กลาวคือ 

1. การเตรียมวัตถุดิบน้ํามันพืช 
2. การเตรียมสารเรงปฏิกิริยา 
3. การทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
4. การนําเมทานอลกลับคืน 
5. การแยกสวนผลิตภัณฑ 
6. การลางไบโอดีเซลดวยน้ํา 
7. การทํากลีเซอรีนใหบริสุทธ์ิ  
 
2.4.1 การเตรียมวัตถุดิบน้ํามันพืช 

 กอนทําการปอนน้ํามันพืชเขาสูระบบการผลิตตองทําการวิเคราะหคาความเปนกรด และ
ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันพืชดวยวิธีการไทรเทรตเพ่ือใหทราบถึงปริมาณสารเรงปฏิกิริยาท่ี
ตองใชในการทําปฏิกิรยิาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล น้ํามันพืชท้ังน้ํามันใหมหรือน้ํามันท่ีผานการใชงาน
แลวจะมีคาความเปนกรดในปริมาณท่ีแตกตางกัน การวิเคราะหคาความเปนกรดกอนทําปฏิกิริยาจะ
ทําใหการผลิตไบโอดีเซลไดผลผลิตสูงและเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ  จากนั้นจึงปอนน้ํามันเขา
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เมทานอล ถังปฏิกรณ เครื่องระเหย ถังแยก ถังลางน้ํา ถังแยก 

เครื่องระเหย 

ไบโอดีเซล 

น้ํามันพืช 

สารเรงปฏิกิริยา 
เมทานอล  
(นํากลับไปใช) 

น้ํา 

น้ําเสีย 

ถังเก็บกลีเซอรีน 

ถังเตรียมวัตถุดิบและควบคุมอุณหภูมิไวตามท่ีกําหนดไว โดยท่ัวไปจะใชอุณหภูมิการผลิตท่ี 60-70 
องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

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

2.4.2 การเตรียมสารเรงปฏิกิริยา 
 เม่ือคํานวณหาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท้ังหมดท่ีตองใชในการผลิตไบโอดีเซลแลวจึง
ทําการผสมโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีคํานวณไดกับเมทานอลใหเขากันด ี ซ่ึงจะไดสารใหมท่ีเรียกวา 
โซเดียมเมทอกไซด โดยในการผสมจะตองระมัดระวังไมใหมีน้ําปะปนลงไป และหลังจากทําการ
ผสมในสัดสวนท่ีกําหนดและเหมาะสมกับน้ํามันพืชท่ีใชเปนวัตถุดิบ แลวจึงปอนโซเดียมเมทอก
ไซดเขาถังพักเพ่ือรอเขาทําปฏิกิริยากับน้ํามันตอไป 
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2.4.3 การทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
     ทุกครั้งท่ีทําการผลิตจะตองใหสารตั้งตนมีเวลาเพียงพอท่ีจะผสมกันและทําปฏิกิริยาอยาง
สมบูรณโดยการเก็บตัวอยางจากถังปฏิกรณและตรวจเช็คการเกิดปฏิกริิยาเปนระยะๆ เพ่ือใหม่ันใจ
วาปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณและไดไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพสมํ่าเสมอและไดมาตรฐาน 

2.4.4 การนําเมทานอลกลับคืน 
โดยท่ัวไปปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลมักใชเมทานอลในปริมาณท่ีมากเกินพอ เพ่ือใหเกิด    

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันอยางรวดเรว็และสมบูรณ ดังนั้นหลังการทําปฏิกิริยาจะมีเอทานอล 
เหลืออยูซ่ึงควรนํามาหมุนเวียนกลับมาใชใหม โดยอาจทําการกล่ันเมทานอลกลับคนืจากสวนกอน
การแยกสวนผลิตภัณฑหรือหลังการแยกสวนเปนไบโอดีเซลและกลีเซอรอลแลว ซ่ึงตองระวังไมให
มีน้ําปะปนในสวนของเมทานอลท่ีกล่ันได เพ่ือใหการหมุนเวียนกลับมาใชใหมเกิดประสิทธิภาพ
อยางสูงสุด 

2.4.5 การแยกสวนผลิตภัณฑ 
 หลังจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันแลวจะเกิดผลผลิต 2 ชนิด คือ สารเอสเทอร 
และกลีเซอรอล ซ่ึงสาร 2 ชนิดนี้มีความหนาแนนท่ีแตกตางกัน โดยสารเอสเทอรและกลีเซอรอล มี
ความหนาแนนประมาณ 880 และ 1,200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ทําใหผลผลิตท้ังสอง
ชนิดนี้สามารถแยกช้ันไดดี โดยมีสารเอสเทอรหรือไบโอดีเซลอยูช้ันบนและกลีเซอรอลอยูช้ันลาง
ซ่ึงในการผลิตไบโอดีเซลนั้นสามารถทําการแยกสวนผลิตภัณฑไดโดยปลอยกลีเซอรอลใหแยกออก
จากสวนลางของถังไปยังถังเก็บ ในการแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลอาจเลือกใชเครื่องเหวี่ยง
แยกแทนการปลอยใหแยกช้ัน โดยไบโอดีเซลจากช้ันบนจะไหลออกไปและถูกสงไปยังถังลาง 
ไบโอดีเซลดวยน้ําตอไป 

2.4.6 การลางไบโอดีเซลดวยน้ํา 
  เม่ือไบโอดีเซลถูกสงมายังถังลางไบโอดีเซลดวยน้ําจะทําการลางไบโอดีเซลดวยน้ําอุนเพ่ือ
ลางสารเรงปฏิกิริยาท่ีเหลือจากปฏิกิริยาและลางสบูออกดวย เพ่ือใหไบโอดีเซลท่ีไดมีความบริสุทธ์ิ
สูง ไมมีสารปนเปอนเหลืออยู หลังจากลางน้ําแลวไบโอดีเซลยังคงมีน้ําเหลืออยูเล็กนอย ซ่ึงสามารถ
กําจัดน้ําออกไดโดยผานเครื่องระเหยน้ําและผานการกรองอีกครั้งแลวจึงสงไบโอดีเซลเขาถังเพ่ือรอ
จําหนาย 

2.4.7 การทํากลีเซอรอลใหบริสุทธิ ์
 กลีเซอรอลท่ีเปนผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลจะมีน้ําผสมอยูดวยดังนั้นจากช้ันของ      
กลีเซอรอลท่ีแยกออกมาจึงเรียกวากลีเซอรีนซ่ึงหมายถึงกลีเซอรอลผสมอยูกับน้ํา อยางไรก็ตาม          
กลีเซอรอลดิบซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลมักมีความบริสุทธ์ิต่ําประมาณรอยละ 60 
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นอกจากมีน้ําปะปนอยูจํานวนมากแลวยังมีสารเรงปฏิกิริยาท่ีเหลือจากการใชในปฏิกิริยา   และมีสบู
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันปะปนอยูดวย จึงตองทําการแยกออกเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธ์ิใหกับ
กลีเซอรอลดิบ โดยท่ัวไปมักใชวิธีแยกออกดวยการทําปฏิกิริยาดวยกรด ซ่ึงในปฏิกิริยานั้นสบูจะถูก
เปล่ียนไปเปนกรดไขมันและเกลือ เม่ือตั้งท้ิงไวกรดไขมันจะแยกช้ันออกจากกลีเซอรอลทําใหได 
กลีเซอรอลท่ีมีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น โดยท่ัวไปกลีเซอรอลท่ีไดจะมีความบริสุทธ์ิประมาณรอยละ 
80-88 และจะถูกสงเขาถังเก็บตอไป 
 
2.5 การจัดการน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 น้ําเสียท่ีเกดิขึ้นจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสวนใหญประกอบดวยไขมัน สบู และ
สารอินทรียในรูปของสารแขวนลอย นอกจากนี้ยังประกอบดวยไนโตรเจนในปริมาณต่ํา ทําใหไม
สามารถยอยสลายไดงายตามธรรมชาติ ดังนั้นเม่ือน้ําเสียถูกปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติยอมสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอม ปจจุบันจึงมีการพัฒนาวิธีการในการจัดการน้ําเสียจากกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซล โดยสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลักๆคือ  

2.5.1 กระบวนการทางชีวภาพ โดยกระบวนการทางชีวภาพท่ีมีการพัฒนามาใชในการ
บําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีพบสวนใหญ ไดแก 
  2.5.1.1 กระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน 
   1) ระบบโปรยกรอง  

   ระบบโปรยกรอง ประกอบดวยถังท่ีบรรจตุัวกลางท่ีมีไบโอฟลม
เคลือบอยู และพรอมท่ีจะทําการยอยสลายสารอินทรียปนเปอนในน้ําเสีย ในการบําบัดจะเริ่มจาก
การปลอยน้ําเสียจากดานบนของถังผานตัวกลางลงสูดานลาง ซ่ึงในขณะท่ีน้ําเสียผานตัวกลางจะเกิด
การยอยสลายโดยสารอินทรียในน้ําเสียจะแพรเขาไปในช้ันน้ําไปยังช้ันไบโอฟลมท่ีมีออกซิเจนหรือ
ช้ันฟลมท่ีไมมีออกซิเจน และจะเกิดการยอยสลายสารอินทรียใหเปนสารตัวกลางรวมท้ังเปล่ียนเปน
แกสคารบอนไดออกไซด และน้ํารวมกับการแลกเปล่ียนแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด 
และแกสอ่ืนๆ นอกจากนี้ท่ีกนถังจะมีน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว รวมท้ังเมือกชีวภาพท่ีหลุดออกมา
บางสวน ซ่ึงจะนําไปกําจัดตะกอนตอไป  
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น้ําทิ้งสุดทาย

ฆาเชื้อโรค

น้ําทิ้งหมุนเวียน

ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

น้ําทิ้งสุดทาย

ฆาเชื้อโรค

น้ําทิ้งหมุนเวียน

ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

ฆาเชื้อโรค

น้ําทิ้งหมุนเวียน

ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

น้ําทิ้งหมุนเวียน

ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

ถังตกตะกอนขั้น 2ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

ทรีคลิง พิสเตอร

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

น้ําเสีย

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

สลัดจข้ัน 2ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

ถังหมักสลัดจ
น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจ

น้ําใส

สลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจสลัดจขั้นแรก ทิ้งสลัดจทิ้งสลัดจ

สวนแรก
กรองและ
ตกตะกอน

สวนท่ีสอง
ลดความสกปรกจาก

สารอินทรีย

สวนท่ีสาม
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสีย

สวนแรก
กรองและ
ตกตะกอน

สวนท่ีสอง
ลดความสกปรกจาก

สารอินทรีย

สวนท่ีสาม
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสีย

สวนแรก
กรองและ
ตกตะกอน

สวนท่ีสอง
ลดความสกปรกจาก

สารอินทรีย

สวนท่ีสาม
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสีย

สวนท่ีสอง
ลดความสกปรกจาก

สารอินทรีย

สวนท่ีสาม
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสีย

สวนท่ีสาม
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสีย

น้ําท้ิงระบายออก
น้ําเสียน้ําเสีย

 
 
 
 
 
 

 
 

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

   ระบบบึงประดิษฐ (Construction wetland) เปนระบบบําบัด 
น้ําเสียท่ีอาศัยกระบวนการทางธรรมชาติโดยการใชพืชท่ีมีประสิทธิภาพในการเจริญไดดีในท่ีท่ีมีน้ํา
เสียอยู โดยพืชจะนําเอาสารปนเปอนในน้ําเสียบางชนิดมาใชเปนสารอาหาร รวมท้ังเพ่ิมออกซิเจน
ในน้ําเสีย โดยพืชจะดูดออกซิเจนจากอากาศและปลอยไปสูน้ําเสียและปลอยสูดินโดยผานทางราก
พืช ซ่ึงชวยใหจุลินทรียบริเวณรากพืชและในน้ําเสียทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  โดย
ระบบนี้เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียท่ีมีราคาถูกไมซับซอน ไมตองใชเทคโนโลยีในการบําบัดสูง 
ประหยัดพลังงานและดูแลรักษางาย นอกจากนี้วิธีนี้ยังไมผลิตกากตะกอนในปริมาณสูงอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 ระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ (www.sri.cmu.ac.th) 
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Liquid outletLiquid inlet

Gas outlet

Liquid outlet

Gas outlet

Liquid outletLiquid outletGas space

2.5.1.2 กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
   1) ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน  

ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic baffled reactor) มี
ลักษณะเปนถังหรือบอดินท่ีมีแผนกั้นขวางหลายแผนติดตั้งไว โดยการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบ 
จะเปนในลักษณะไหลขึ้นลงสลับกันผานเขาทีละหองทําใหชีวมวลถูกกักไวในแตละหองเปนอยาง
ดี ซ่ึงความเร็วในการไหลขึ้นลงประมาณ 0.2-0.4 เมตรตอช่ัวโมง อีกท้ังยังมีความหนาแนนของ 
ชีวมวลในหองชวงตนของบอ และจะลดความหนาแนนลงในชวงทายบอทําใหสามารถแยกชีวมวล
ออกจากน้ําท่ีจะผานออกจากบอไดงาย โดยหากมีชีวมวลหลุดออกจากหองชวงตนก็ยังมีหองถัดไป
เพ่ือกักชีวมวลไดอีก นอกจากนี้คุณสมบัติอีกประการของระบบนี้คือ ถังหมักมีลักษณะการไหลของ
น้ําท่ีสวนทางกับชีวมวล ทําใหจุลินทรียและน้ําเสียมีโอกาสสัมผัสกันไดเปนอยางดี โดยไมตองการ
เครื่องกลหรือพลังงานใดๆในการทําใหเกิดการกวนผสม แตระบบนี้มีขอเสียคือ มีขนาดใหญทําให
ตองใชพ้ืนท่ีทํางานเปนจํานวนมาก 

 
 
 
 
 

  
 
   

 
ภาพท่ี 2.4 ระบบบําบัดแบบแผนกั้นไรออกซิเจน (www.fao.org) 

 
2.5.2 กระบวนการทางเคมี 

  2.5.2.1 กระบวนการตกตะกอนทางเคมีหรือการจับกอน  
      ในการกําจัดอนภุาคของสารมลพิษขนาดใหญออกจากน้ําสามารถทําได

งายกวาอนุภาคขนาดเล็กท่ีเรียกวา อนุภาคคอลลอยด ซ่ึงอนุภาคคอลลอยดมีขนาด 10-6  มิลลิเมตร 
ถึง 10-3 มิลลิเมตร และไมสามารถตกตะกอนดวยตัวเองไดภายในเวลาท่ีจํากัด จึงตองทําใหเกิดการ
รวมกลุมของอนภุาคจนเปนกอนขนาดใหญเรียกวาฟล็อค (Floc) โดยใชสารเคมีบางอยางทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด เพ่ือทําการแยกอนุภาคคอลลอยดออกจากน้ํา ซ่ึงกระบวนการ
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ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดโดยใชสารเคมี เรียกวา กระบวนการจับกอน (Coagulation 
process) และสารเคมีท่ีใชเติม เรียกวา สารกอการจับกอน (Coagulant) และเม่ืออนุภาคท่ีถูกทําลาย
เสถียรภาพเคล่ือนท่ีมาสัมผัสและรวมตัวกันเปนฟล็อคท่ีมีขนาดใหญ เรียกกระบวนการนี้วา  
กระบวนการกอการจับกลุม (Flocculation process) โดยฟล็อคท่ีเกิดขึ้นจะสามารถทําใหตกตะกอน
ไดงายซ่ึงการท่ีอนุภาคคอลลอยดตางๆรวมตัวกันเปนฟล็อคประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาคโดยทางใดทางหนึ่งเปนตน และการทํา
ใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคล่ือนท่ีมากระทบกันหรือสัมผัสกันมากท่ีสุด (อุดมศักดิ์ เจียรวิชญ, 
2541) 

 สารเคมีที่ใชในกระบวนการการจับกอน 
   สารเคมีท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมีหลาย

ประเภท เชน กลุมท่ีมีอะลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน พอลิอะลูมิเนียม 
คลอไรด (PAC) เปนสารตัวใหมท่ีไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือสะดวกในการใชงานมี
อํานาจในการสรางตะกอนและรวมตัวตะกอนสูง ตกตะกอนเร็วกวาสารสม ใช
เวลาในการกวนนอย และละลายน้ําไดดีแตราคาคอนขางสูง โดยการใชปูนขาว
เพ่ือใหเกิดผลึกของแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงวิธีนี้สามารถบําบัดน้ําเสียท่ีมีสาร 
อินทรียและสารอนินทรียเพ่ือลดคาซีโอดี บีโอด ีของแข็งแขวนลอยไดดวย ดังนั้น
ในการบําบัดน้ําเสียเพ่ือลดคาซีโอดีควรจะมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใชสาร 
เคมีเพ่ือลดตนทุนและกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (สวีณา เกตุสุวรรณ, 2543) 
 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

  ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายประการดังนี ้

- ชนิดของคอลลอยดในน้ํา 
- ชนิดของสารท่ีใชในการตกตะกอน 
- ความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 
- ปริมาณของสารท่ีชวยใหตกตะกอน 
- เวลาและความแรงของการผสม 

 
2.6 พ้ืนฐานของเคมีไฟฟา (Bard, 2001 และ ศังกรม, 2549) 
 กระบวนการเคมีไฟฟาเปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสาร
อิเล็กโทรไลตและผิวหนาของขั้วไฟฟา การเปล่ียนแปลงทางเคมีนี้เกิดขึน้ไดจากแหลงกําเนิดไฟฟา
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ภายนอกโดยกระแสไฟฟาจะไหลผานขั้วไฟฟาซ่ึงขั้วไฟฟาจะทําหนาท่ีเปนตัวนําในการรับหรือสง
อิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ของไอออนในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต 
 

2.6.1 องคประกอบของเซลลเคมีไฟฟา ประกอบดวย 3 สวน ไดแก 
  2.6.1.1 ขั้วไฟฟา (Electrode) ทําหนาท่ีเปนตัวนํากระแสไฟฟาในระบบโดย
เช่ือมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและอุปกรณไฟฟาภายนอก ถาแบงขั้วไฟฟาตามวัตถุดิบท่ี
ใชในการทําขั้วจะแบงขั้วไฟฟาเปน 2 ประเภท ไดแก 
 -    ขั้วไฟฟาโลหะ (Metal electrodes) 
 -    ขั้วไฟฟาแบบเยื่อ (Membrane electrode) 
นอกจากนี้ถาแบงขั้วไฟฟาตามหนาท่ีและการใชงานสามารถแบงได 3 ประเภทใหญๆ ไดแก 

- ขั้วไฟฟาใชงาน (Working electrode)  ทําหนาท่ีเปนขั้วทดลองของเซลล 
- ขั้วไฟฟารวม (Counter electrode) ทําหนาท่ีเปนตัวชวยสงผานอิเล็กตรอนหรือ

กระแสไฟฟาไปยังขั้วไฟฟาใชงาน 
- ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ทําหนาท่ีชวยใหครบวงจรของเซลลเคมีไฟฟา 

สําหรับวัดคาศักยไฟฟาท่ีขั้วไฟฟาใชงานหรือขั้วไฟฟารวม และมักนิยมใชในระบบท่ีมี
การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทานั้น โดยลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟาอางอิงคือใหศักย 
ไฟฟาคงท่ีไมมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีใชไมแปรตามการ
ไหลของกระแสไฟฟาในวงจรและไมแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ 

ในการใชงานท่ัวไประบบเซลลเคมีไฟฟาจะตองประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้วคือ 
ขั้วไฟฟาใชงานและขั้วไฟฟารวมซ่ึงในระบบเซลลอิเล็กโทรไลต ขั้วไฟฟาใชงานจะทําหนาท่ีเปน
ขั้วลบเรียกวาขั้วแคโทดและขั้วไฟฟารวมจะทําหนาท่ีเปนขั้วบวกเรียกวาขั้วแอโนด 

2.6.1.2 สารละลายอิเลก็โทรไลต 
 ทําหนาท่ีสงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตางๆท่ีอยูในสารละลาย ไอออน

เหลานี้จะทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการสงกระแสไฟฟาผานไปยังขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ในกระบวนการ
เคมีไฟฟา โดยสมบัติของสารอิเล็กโทรไลตจะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ 
เชน ความเขมขน องคประกอบ คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ 

2.6.1.3 แหลงเหนี่ยวนําพลังงานภายนอก 
 ในเซลลเคมีไฟฟา (Electrochemical cell) จําเปนตองมีแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา

เปนตัวปอนพลังงานไฟฟาใหกับระบบ เพราะกระบวนการเคมีไฟฟาไมสามารถเกิดปฏิกิรยิาขึ้นได
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เอง ซ่ึงแตกตางกับเซลลกัลวานิก (Galvanic cell) ท่ีระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาใหกระแสไฟฟาได 
โดยการเคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตเม่ือตอเขากับแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภาย 
นอกและจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตในอิเล็กโทรไลติกเซลล ดังภาพท่ี 2.5  

 
 
 
 
 
 

 
  

ภาพท่ี 2.5 ลักษณะการจัดวางอุปกรณกระบวนการเคมีไฟฟา 
 

กระแสไฟฟาภายนอกจะทําใหเกิดสนามไฟฟาผลักดันใหอิเล็กตรอนในสายไฟฟาเคล่ือนท่ี
ไปยังขั้วแคโทด สวนโมเลกุลหรือไอออนของสารออกซิไดซในสารละลายจะถายโอนเขาสูผิวหนา
ของขั้วโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอิเล็กตรอน  
 
            nOx + ne    Re                                                                                             (2.2) 
 
สําหรับปฏิกิริยารีดักชันโมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซในสารละลายจะถูกออกซิไดซซ่ึงจะให
อิเล็กตรอนออกสูระบบ  
 

      neOx nRe                                                                                               (2.3) 
  

2.6.2 ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (E°)  
     คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาเปนสมบัติทางกายภาพและเปนสมบัติเฉพาะตัวของ

ระบบออกซิเดชัน – รีดักชัน คา E° ไดจากการวัดคาความตางศักยระหวางขั้วไฟฟา 2 ขั้วของเซลล 
ซ่ึงเกิดจากครึ่งเซลลมาตรฐานของขั้วไฟฟาดังกลาวกับครึ่งเซลลมาตรฐานของไฮโดรเจน และสาร 
ละลายอิเล็กโทรไลตมีแอกทิวิต ี (Activity) เปนหนึ่ง ศักยไฟฟาของเซลลถือเปนศักยของขั้วไฟฟา 
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เพราะศักยไฟฟาไฮโดรเจนเปนศูนยโวลต โดยศักยขั้วไฟฟานี้คือศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา 
โดยลักษณะเฉพาะท่ีสําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี้ (Hunsom, 2001)  

 - คาศักยไฟฟามาตรฐานถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพัทธ เพราะเปนคาท่ีไดเม่ือขั้ว   
   ไฟฟาขั้วหนึ่งของเซลลตองเปนขั้วไฮโดรเจนเสมอ  
 - ตามสัญนิยมของเคมีไฟฟา คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาตองไดจากการเขียน 
   ปฏิกิริยาครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น คาศักยไฟฟาจึงอาจถือไดวาเปนคาศักย  
    รีดักชันสัมพัทธ (Relative reduction potentail)  
 - คาศักยไฟฟามาตรฐานเปนคาท่ีไมแปรผันตามจํานวนโมลท่ีใชในการปรับสมดุลของ 
   สมการครึ่งเซลล  
 - คาศักยไฟฟาจะผันแปรไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นคาศักยไฟฟามาตรฐานจะเปนคาศักย 
    รีดักชันท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
 - คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะเปนคาบงช้ีถึงความแรง 
   ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันคือเม่ือคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคาสูงกวาจะเกิดปฏิกิริยา 

   รีดักชันไดดีกวา  
2.6.3 ศักยขั้วไฟฟา  
ศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาหนึ่งๆ เปนคาศักยสัมพัทธซ่ึงจะนํามาหาศักยของขั้วไฟฟาไดก็

ตอเม่ือรูคาศักยขั้วไฟฟาอางอิงหรือเม่ือศักยไฟฟาอางอิงมีคาเปนศูนย  
การกําหนดหนาท่ีของขั้วไฟฟาไฮโดรเจนไวอยางชัดเจนนั้น เพ่ือจะใหสามารถอธิบายถึง

ผลของศักยขั้วไฟฟาได ในความหมายเดียวกันโดยสัญนิยมของการกําหนดเครื่องหมายศักย
ขั้วไฟฟาตาม IUPAC กําหนดไววา “ในวงจรของเซลลเคมีไฟฟาท่ีประกอบดวยขั้วไฟฟาไฮโดรเจน
กับขั้วไฟฟาท่ีตองการหาคาศักย ผลลัพธศักยของวงจรถือเปนคาศักยของขั้วไฟฟานั้น” โดย
เครื่องหมายของคาศักยท่ีได ถาเปนบวกแสดงวาวงจรเซลลเคมีไฟฟาดังกลาวเปนการตอเซลลแบบ
กัลวานิก การดําเนินไปของปฏิกิริยารีดักชันเปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีขั้วไฟฟาท่ีตองการหาคาศักย
ทําหนาท่ีเปนแคโทด แตในทางกลับกันถาผลลัพธของวงจรเปนลบแสดงวาเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ี
ขั้วไฟฟาไฮโดรเจนแทน และขั้วไฟฟาท่ีตองการหาคาศักยทําหนาท่ีเปนแอโนด  

2.6.4 หลักการอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา  
กระแสไฟฟาท่ีไหลระหวางขั้วไฟฟาเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผานตัวนํา โดย  

การผลักดันใหประจุไฟฟาเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังงานไฟฟา
ขึ้น ซ่ึงงานท่ีเกิดขึ้นเปนการลดคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibbs free energy) ท่ีอยูในเซลลไฟฟา
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นภายในเซลลเปนแบบผันกลับได (Reversible reaction) ดังนั้นจึงมีคาพลังงาน
อิสระของกิบบคือ  

G = G° + RT  
 a

b

Ox
Reln                                                                                   (2.4)  

 
เม่ือ       G    คาพลังงานอิสระของกิบบหนวย (จูลตอโมล)  
             G°  พลังงานอิสระของกิบบของสารท่ีภาวะมาตรฐาน (จูลตอโมล)  

T        อุณหภูมิ (องศาเคลวิน)  
R        คาคงท่ีของแกสเทากับ 8.314 (จูลตอโมล)  

             
 a

b

Ox
Re อัตราสวนแอกทิวิตีของสารผลิตภัณฑและสารตั้งตน  

และจากความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบบกับคาศักยไฟฟาซ่ึงมีคาเทากับงานท่ีได  
 
G = - nFE                                                                                                               (2.5)  
 
G° = - nFE°                                                                                                            (2.6)  

 
เม่ือ        - nFE  งานไฟฟาท่ีเกิดท่ีเซลลไฟฟา (จูล)  

    n         จํานวนอิเล็กตรอนท่ีใชในการปฏิกิริยา (กรัมสมมูลตอโมล)  
    F         คาคงท่ีของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล)  
E         คาศักยไฟฟา (โวลต)  
E°       คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลต) 

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

ปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล เชน ปฏิกิริยา  
 
aA + bB +…+ ne-   cC + dD+ …                                                                      (2.7)  
 
ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระท่ีเปล่ียนแปลง (G) กับแอกทิวิตีเริ่มตนของสารตั้ง

ตนและแอกทิวิตีสุดทายของผลิตภัณฑจะเปน  
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G = G° + RT ln    
   ba

dc

BA
DC                                                                                    (2.8)  

 
เม่ือ          dc DC แอกทิวิตีของผลิตภัณฑ  
 

   ba BA  
คือแอกทิวิตีของสารตั้งตน  

จากคาสมการ G = - nFE แทนในสมการจะได  
 

- nFE = - nFE° + RTln    
   ba

dc

BA
DC                                                                        (2.9)  

 
นั่นคือ  
 

E = E° -    
   ba

dc

BA
DC

nF
RT ln                                                                                          (2.10)  

 
สมการเนินสตสามารถใชประโยชนไดมากมาย เชน ใชหาแรงเคล่ือนไฟฟาของเซลลโดยท่ี

ทราบแอกทิวิตีของสารตาง ๆ ในปฏิกิริยาทราบอุณหภูมิและคาศักยไฟฟามาตรฐานจะสังเกตเห็นวา
ถาแอกทิวิตีเปนหนึ่งคา E เทากับ E° ซ่ึงหมายถึงเปนศักยไฟฟาอิเล็กโทรด  

จากสมการ (2.10) ถาแทนคาคงท่ีตาง ๆ และอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส จะได 
สมการใหมเปน  

 

E = E° -    
   ba

dc

BA
DC

n
log0592.0                                                                                  (2.11)  

 
หากพิจารณาท้ังเซลลไฟฟา ซ่ึงประกอบดวย 2 ครึ่งเซลลคาศักยไฟฟาของเซลลจะมีคาเปน  
 
Ecell = E1- E2 = Ecathode 

- Eanode                                                                                         (2.12)  
 
นอกจากนี้แลวเซลลเคมีไฟฟายังเปนเหมือนอุปกรณไฟฟาตางๆ คือมีความตานทานอยู  

โดยจะตองใชศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งเพ่ือเอาชนะความตานทานภายในและจะทําใหเกิดการไหลผาน
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ของกระแสไฟฟาซ่ึงศักยไฟฟานี้เรียกวา ศักยของโอหม (Ohmic potential, ER) ดังนั้นหากจะคํานวณ
คาศักยไฟฟาของเซลลใหถูกตองจะตองรวมคาศักยของโอหมนีด้วย ซ่ึงจะไดสมการใหมเปน  

 
 Ecell = E1- E2 + ER= Ecathode 

- Eanode + ER                                                                         (2.13)  
 
2.6.6 กฎของฟาราเดย (Faraday’s Law)  
ไมเคิล ฟาราเดย ไดศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางประจุไฟฟาท่ีไหลผานสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตกับปริมาณสารท่ีเปล่ียนแปลงท่ีขั้วไฟฟา (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ) ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะ
มากหรือนอยมีความสัมพันธกับประจุไฟฟาท่ีไหลผานสารละลายอิเล็กโทรไลต และระยะเวลาท่ี
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานซ่ึงกฎของฟาราเดยมี 2 ขอ คือ  

กฎขอท่ี 1 ปริมาณของสาร (m) ท่ีเกิดท่ีอิเล็กโทรดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับประจุไฟฟา   
                 (Q) ท่ีผานเขาไปในสารละลาย  
กฎขอท่ี 2 ถาผานปริมาณไฟฟาจํานวนเทา  ๆกันลงในสารละลายอิเล็กโทรไลตตางชนิดกัน  
                 ปริมาณของสารตางๆ ท่ีเกิดขึ้นท่ีอิเล็กโทรดเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนัก 
                  สมมูลของสารเหลานั้น  
จากกฎขอท่ีสองของฟาราเดยสามารถเขียน สมการไดดงันี ้ 
 
m = 

nF
itsM w                                                                                                                (2.14)  

 

เม่ือ       m     มวลของสาร (กรัม)  
s     สัมประสิทธ์ิมวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี  
Mw น้ําหนักอะตอมหรือน้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล)  
i      กระแสไฟฟา (แอมแปร)  
t      เวลาท่ีใช (วินาที)  
n     จํานวนอิเล็กตรอนท่ีใชในการปฏิกิริยา(กรัมสมมูลตอโมล)  
F     คาคงท่ีของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล) 
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2.6.7 การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี  
สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงท่ี    

(Controlled – potential method or potentionstatic mode) และการทํางานแบบควบคุม
กระแสไฟฟาใหคงท่ี (Controlled – current method or galvanostatic mode) ซ่ึงหลักการทํางาน
แตละแบบเปนดังนี ้ 

  2.6.7.1 การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที ่ พ้ืนฐานของการทํางานเปนการ
ควบคุมคาความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงใหคงท่ี ซ่ึงคากระแสไฟฟา
ในระบบจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือปรับคาความตางศักยใหเพียงพอกับไอออนบวกในสาร 
ละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันบริเวณผิวของขั้วแคโทด ซ่ึงจะทําใหความเขนขนของไอออนท่ีผิว 
หนามีคาต่ําลงผลท่ีเกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงท่ีแสดงในภาพ 2.6 (ก) ตัว
ออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหปริมาณของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตลดลง 
สงผลใหคากระแสไฟฟาของระบบลดลงดังแสดงในภาพ 2.6 (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปน
สัดสวนโดยตรงกับความเขมขน  

 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.6 (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงท่ี (ข) 

ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงท่ีเม่ือ E1 คือ คา
ศักยไฟฟาเริ่มตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คาศักยไฟฟาเม่ือระบบถูกควบคุมดวยการแพร  

 
2.6.7.2 การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที ่ คาความตางศักยไฟฟา

ระหวางขั้วแคโทดกับขั้วไฟฟาอางอิงในระบบจะเปล่ียนไปตามระยะเวลา โดยวิธีการนี้เรียกวา 
Chronopotentiometry หรือ Chronopotiometric technique เม่ือควบคุมกระแสไฟฟาผานขัว้ไฟฟา
ท้ังสองใหคงท่ี ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) ดวยอัตรา
คงท่ี  
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MneM n                                                                                                   (2.15) 
 
ดังนั้นคาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง Mn+ ท่ี
ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง คาความตางศักยท่ีผิวหนาขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวย ในชวงเวลาท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงคาความตางศักยโดยท่ีกระแสไฟฟาคงท่ีเรียกวา Transition time (T) ซ่ึงคานี้สัมพันธ
กับความเขมขนและสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion coefficient) ดังภาพท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 (ก) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงท่ีและ 
(ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงท่ี 

  
2.6.8 ตัวแปรที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา (Bard และ Faulkner, 2001)  

พิจารณาสมการท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วไฟฟา (สมการท่ี 2.2) การเกิดปฏิกิริยาประกอบดวยขั้นตอนท่ี
เปล่ียนตัวออกซิไดซท่ีละลายอยูในสารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซ ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ประกอบดวยกระบวนการตางๆ ดังนี ้ 

2.6.8.1 การถายโอนมวลสาร ซ่ึงจะเปนการถายโอนตัวออกซิไดซในสารละลายสู
ผิวหนาขั้วไฟฟา การถายโอนมวลสารในสารละลายประกอบดวย 3 กลไกดวยกันคือไมเกรชัน 
(Migration) การแพร (Diffusion) และการพา (Convection) ซ่ึงสามารถอธิบายแตละกระบวนการ
ดังนี ้(ภาพท่ี 2.8)  

- ไมเกรชัน เปนการเคล่ือนท่ีของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาท่ี
เกิดขึ้นภายในสารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคล่ือนท่ีเขาหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะ
เคล่ือนท่ีเขาหาแอโนด ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของไอออนเขาหาหรือออกจากผิวหนาขั้วไฟฟา
อาจเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามความตางศักยท่ีผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น ซ่ึงมีผลใหการไหลของกระแส 
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ไฟฟาในวงจรนั้นเพ่ิมขึ้นหรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนท่ีประจุเทากันจํานวนมากอยู
รวมกันจะเกิดการแยงการเคล่ือนท่ีแบบไมเกรชันทําใหมีการสูญเสียกระแสไฟฟาสวนหนึ่งไปใน
การเคล่ือนท่ีของไอออนท่ีไมตองการในการเกิดปฏิกิริยา  

- การแพร เปนการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจาก
บริเวณท่ีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณความเขมขนต่ําจนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความ
เขมขนในสารละลาย โดยอัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน  

- การพา เปนการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้ว 
ไฟฟาซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย ซ่ึงอาจ
เกิดขึ้นไดในหลายรูปแบบ เชน การถายโอนอิเล็กตรอนท่ีผิวหนาขั้วไฟฟา การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจาก
การถายโอนอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาอ่ืนๆท่ีผิวหนาของขั้วไฟฟา และปฏิกิริยาการพอกพูนดวย
กระแสไฟฟา  
  2.6.8.2  ขนาดของขั้วไฟฟา  หากขั้วไฟฟาท่ีใชมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับสารละลาย
ในเซลล และจะสงผลทําใหสารละลายในเซลลเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง และความเขมขนของสารใน
บัลก (Bulk solution) เกือบจะไมเปล่ียนแปลง นอกจากนีจ้ะสงผลทําใหคากระแสไฟฟาท่ีชวยปรับ
ปริมาณประจุท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงศักยของขั้วไฟฟาต่ําลงอีกดวย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.8 การถายโอนมวลสารในสารละลาย (Bard และ Faulkner, 2001)  
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2.7 การประยุกตใชหลักการเคมีไฟฟาในการบําบัดน้ําเสีย (Israilides และคณะ, 1997 และ Chen,   
      2004) 
 กระบวนการเคมีไฟฟาไดรับความสนใจเปนอยางมากในการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจาก
กระบวนการเคมีไฟฟามีขอดี คือ ไมเกิดกากตะกอน ใชพ้ืนท่ีนอยในการบําบัด ไมมีสารเคมีตกคาง
ในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด ดําเนินการงาย มีประสิทธิภาพสูง และใชเวลาในการบําบัดส้ัน 

2.7.1 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา  
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา (Electrooxidation) สามารถลดปริมาณ

ของสารอินทรียและสารมลพิษในน้ําเสียได โดยสารอินทรียและสารมลพิษจะถูกทําลายดวย
อนุพันธของ OH (Hydroxyl radicals) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซท่ีรุนแรง (Strong oxidizing 
agent) ทําใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนกระท่ังกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดซ่ึงกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 

2.7.1.1 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางตรง (Direct 
Electrooxidation)  

ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาดังนี ้
 

  xzx MOzezHCOOHMOR  
2                                        (2.16) 

 
xx MOROMOR  1                              (2.17) 

  
เม่ือ xMO  zOH  คือ OH ท่ีดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด R คือสารอินทรีย และ ROคือ
ผลิตภัณฑของสารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซ โดยท่ี OH ในสมการขางตนจะมีประสิทธิภาพใน 
การออกซิไดสสารอินทรียไดดีกวา MOx+1 

2.7.1.2 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออม (Indirect 
Electrooxidation)  

                           โดยมีการเติมสารเติมแตงลงในน้ําเสีย เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) โซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนตน ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคุณสมบัติในการออกซิไดซ
สารอินทรียท่ีรุนแรงกวาโซเดียมคลอไรด (Chen, 2004) แตมีการสลายตัวอยางรวดเร็วในสารละลาย 
และมีราคาแพงกวาโซเดียมคลอไรด โดยปฏิกิริยาการออกซิเดชันสารอินทรียดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และโซเดียมคลอไรด แสดงดังปฏิกิริยาตอไปนี้  
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ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอรออกไซด   OHOH energy
22                            (2.18) 

 
        R (Large)  OH Product            (2.19) 
 
ปฏิกิริยาของโซเดียมคลอไรด                    eClCl 22 2              (2.20) 

 
                  HClHOClClOH  22            (2.21) 
 
                   HOClR Products                         (2.22) 

   
โดยผลิตภัณฑสุดทายท่ีเกิดขึ้นคือ แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา ตามลําดับ 

นอกจากนี้ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา ไดแก ความหนาแนน
กระแสไฟฟา ชนิดของสารเติมแตง ความเขมขนของสารเติมแตง ความเปนกรด-เบสเริ่มตนของน้ํา
เสีย ชนิดของขั้วไฟฟา และระดับการเจือจาง 
 
ตารางท่ี 2.2 ศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารตั้งตน (Chen, 2004)  
 

สารออกซิแดนซ ศักยไฟฟาการเกิด 
H2O/ OH (hydroxyl radical) 
O2/O3 (ozone) 
SO4

2-/S2O8
2- (peroxodisulfate) 

MnO2/MnO4
- (permanganate ion) 

H2O/H2O2 (hydrogen peroxide) 
Cl-/ClO2

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

2- (dichromate) 
H2O/O2 (oxygen) 

2.80 
2.07 
2.01 
1.77 
1.77 
1.57 
1.50 
1.36 
1.23 
1.23 
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ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารตั้งตนจะเห็นวา 
อนุพันธของ OH จะมีศักยภาพสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับตัวออกซิไดซอ่ืนๆ และสามารถเตรียมได
โดยใชน้ําเปนสารตั้งตน  
 
 2.7.2 กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา  
  กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Electrocoagulation) เปนเทคนิคท่ีใชกัน
อยางแพรหลาย เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการลดสารมลพิษในน้ําเสีย โดยสามารถนําไป
ประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของไขมัน น้ํามัน สียอม สารแขวนลอย สารอินทรีย
และโลหะหนัก เปนตน โดยอาศัยหลักการการทําใหอนุภาคของคอลลอยดหรือสารมลพิษในน้ําเสีย
ท่ีมีอนุภาคเล็กๆมารวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญพอท่ีจะตกตะกอนลงมาได โดยกระบวนการ
รวมตัวดวยกระแสไฟฟาจะนิยมใชขั้วไฟฟาชนิดท่ีสามารถถูกกัดกรอนได เชน เหล็ก หรือ
อะลูมิเนียมในการสรางสารตกตะกอน โดยผานกระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานภายนอกไปยัง
ขั้วไฟฟาซ่ึงโลหะท่ีเปนขั้วแอโนดจะมีการสูญเสียอิเล็กตรอนกลายเปนโลหะไอออนท่ีละลายอยูใน
น้ําเสียดังปฏิกิริยา (2.23) และ (2.26) โดยโลหะไอออนเหลานี้จะรวมตัวกับไฮดรอกไซดไอออนเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสมบัติเปนสารสรางตะกอน 
 ในกรณีของอะลูมิเนียมเม่ือใชเปนขั้วแอโนด อะลูมิเนียมจะแตกตัวให Al3+ ดังแสดงใน
ปฏิกิริยา (2.23) และ Al3+ ไอออนจะรวมตัวกับ OH- หรือ H2O ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความเปนกรด-เบส
ของระบบ และตกตะกอนออกมาในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH3) ดังปฏิกิริยา (2.24) 
และ (2.25) (Chen, 2004)  
 

  eAlAl 33                   (2.23) 
 
ภาวะสารละลายท่ีเปนเบส 
 
  33 3 OHAlOHAl                    (2.24) 
 
ภาวะสารละลายท่ีเปนกรด 
 
     HOHAlOHAl 33 32

3                 (2.25) 
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 สําหรับกรณีท่ีใชเหล็กเปนขั้วแอโนดจะแตกตัวให Fe2+ ในสารละลาย (2.26) และ
ตกตะกอนออกมาในรูปของ (Fe(OH)n) เม่ือ n = 2 หรือ 3 ซ่ึงขึ้นอยูกับความเปนกรด-เบสของ
สารละลาย โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงดังสมการท่ี (2.26) และ (2.27) (Chen, 2004) 
 
   eFeFe 22                   (2.26) 
 
ภาวะสารละลายท่ีเปนเบส 
 
  2

2 2 OHFeOHFe                    (2.27) 
 
ภาวะสารละลายท่ีเปนกรด 
 
   OHFeOOHFe 4424 3

22
2                                                              (2.28) 

  
2.7.3 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา  

  กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Electroflotation) เปนกระบวนการท่ีทําให
สารอินทรียลอยขึ้นไปอยูบนผิวน้ําโดยมีแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนตัวพา ดังแสดงใน
สมการ (2.29) และ (2.30) โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจะขึ้นอยูกับขนาดของฟอง
แกสท่ีเกิดขึ้น 
 
   eHOOH 222/1 22                               (2.29) 
  
 22 2/1 HOHeOH                    (2.30) 
  

2.7.4 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  
  กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) เหมาะสําหรับการ
บําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะหนักผสมอยู โดยการแยกโลหะดวยกระบวนการนี้มีความรวดเร็วและแมนยํา 
เนื่องจากมีคาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูง และมีขอไดเปรียบคือไอออนโลหะสามารถแยกไดในรูป
ของโลหะบริสุทธ์ิได โดยเม่ือผานกระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดภายนอกสูสารละลายอิเล็กโทรไลต
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ท่ีประกอบดวยไอออนบวก และไอออนลบกอใหเกิดความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาท้ังสอง แลว
เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นท่ีผิวขั้วไฟฟามีดังนี ้
 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด MneM n                                (2.31) 
 
       OHgHeOH 222 22               (2.32) 
 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด   eHOOH 442 22                (2.33) 
 

โดยวัสดุท่ีนํามาใชเปนขัว้แอโนดจะตองไมแตกตัวใหโลหะไอออน (M+) และทนตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเม่ือมีการปอนกระแสไฟฟาใหแกระบบ โดยสวนใหญจะนิยมใชขั้วไฟฟาท่ี
ทํามาจากโลหะออกไซดเคลือบบนผิวของไทเทเนียม เชน Ti/RuO2 สําหรับขั้วแคโทดจะนิยมใช
แกรไฟตหรือคารบอนท่ีมีลักษณะเปนเสน เนื่องจากมีราคาถูก 
 

2.7.5 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา  
  กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Electrodialysis) เปนกระบวนการแยก
องคประกอบท่ีมีไอออนออกจากสารละลายอิเล็กโทรไลตโดยใชเยื่อบางชนิดแลกเปล่ียนประจุหรือ
เยื่อบางท่ีไมมีรูพรุนตออนุกรมระหวางขั้วแอโนดและแคโทด โดยมีความตางศักยระหวางขั้ว
อิเล็กโทรดเปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานของเยื่อบาง ซ่ึงเยื่อบางท่ีใชในกระบวนการมีท้ังชนิด
เซรามิก พอลิเมอร และวัสดุผสมระหวาง พอลิเมอร/พอลิเมอร หรือ เซรามิกซ/พอลิเมอร โดยเยื่อ
บางแตละชนิดมีขอดีและขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับการนําไปใชประโยชน ซ่ึงเยื่อบางท่ีนิยมใชใน
ปจจุบันคือเยื่อเซรามิก เนื่องจากสามารถทนตอการกัดกรอนของตัวทําละลายหรือสารเคมีท่ีเปน
กรด-เบส ทนตออุณหภูมิสูง และทนตอตัวกลางท่ีไมชอบน้ํา อยางไรก็ตามก็ยังมีขอเสียคือ 
กระบวนการผลิตคอนขางยุงยาก ตองควบคุมความสมํ่าเสมอของขนาดรูและความพรุน 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ (2539) ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสาดวยวิธี
เคมีไฟฟา โดยระบบการทดลองใชเซลลอิเล็กโทรไลตท่ีทําดวยพลาสติกอะคริลิกปริมาตร 3 ลิตร 
และใชอิเล็กโทรด 3 ชนิด ทําการทดลองแบบกะและใชไฟฟากระแสตรง จากผลการทดลองพบวา
ปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดสีและสารอินทรีย ไดแก ความตางศักยไฟฟา พ้ืนท่ีผิวอิเล็กโทรด และ
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ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด โดยระบบท่ีใชไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีเปนแคโทดและเหล็กเปน
แอโนดมีความเหมาะสมท่ีสุดในการบําบัดน้ํากากสา 

ปณภัทร เจริญสาคร (2549) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียไบโอดีเซลโดยวิธี
ทางเคมีและทางชีวภาพ โดยตัวแปรท่ีศึกษาสําหรับการบําบัดทางเคมีคือคาความเปนกรด-เบสของ
น้ําเสีย ชนิดและปริมาณสารจับกอนและสารชวยกอการจับกอน พบวาภาวะท่ีเหมาะสมคือการปรับ
ความเปนกรด-เบสของน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 4 รวมกับการใชพอลิเมอรประจุบวก 1.25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถกําจัดไขมันไดสูงถึงรอยละ 98 ประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดี คาบีโอดี   กลีเซอรอล 
และเมทานอล เทากับรอยละ 38-41 29-41 16-23 และ 25-33 ตามลําดับ สวนการบําบัดทางชีวภาพ
แบบใชออกซิเจนซ่ึงปรับเปล่ียนความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียเทากับ 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร พบวาภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด คือท่ีซีโอดีเริ่มตนเทากับ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใช
เวลาในการบําบัดซีโอดีไดตามมาตรฐานเปนเวลา 4 วัน โดยประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ซีโอดี
กรอง และเมทานอลรอยละ 93 96 และ 99 ตามลําดับ สวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน 
พบวาภาวะท่ีเหมาะสมควรมีคาซีโอดีเริ่มตนนอยกวา 5,200 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงใชเวลาในการกําจัด
คาซีโอดีไดตามมาตรฐานเปนเวลา 13 วัน โดยประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี ซีโอดีกรอง และ 
เมทานอลรอยละ 98 99 และ 98 ตามลําดับ 

Kato และคณะ (2005) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชจุลินทรียท่ีมีสมบัติในการยอยสลาย
ไขมันมาใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของไขมันในปริมาณสูง เพ่ือลดคาความเขมขนให
อยูในปริมาณท่ีเหมาะสม จากผลการศึกษาพบวาสามารถลดคาความเขมขนของไขมันจาก 120,000 
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือเพียง 10-30 มิลลิกรัมตอลิตร 

Ken-ichiro และคณะ (2005) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเช้ือยีสต Rhodotorula mucilaginosa ซ่ึงมีสมบัติในการยอยสลายไขมัน โดย
ไดทําการศึกษาน้ําเสีย 3 ชนิด คือ น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียท่ีทําการเจือจาง และน้ําเสียจากการผลิต 
ไบโอดีเซลท่ียังไมผานการบําบัด จากการศึกษาพบวาแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสมแกจุลินทรียคือ 
ยูเรีย โดยท่ีความเขมขนเริ่มตนในชวง 0.23-0.92 จะทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายไขมันสูง
กวารอยละ 97 นอกจากนี้ยังพบวาองคประกอบของของแข็งมีความสัมพันธกับอัตราการเจริญของ 
จุลินทรีย เม่ือน้ําเสียมีของแข็งเปนองคประกอบสูง อัตราการเจริญของจุลินทรียจะต่ําลง และเม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยอยสลายไขมันระหวางน้ําเสียท่ีเจือจางกับน้ําเสียท่ีไมไดเจือจาง 
พบวาประสิทธิภาพในการยอยสลายไขมันของน้ําเสียเจือจางมีคามากกวารอยละ 98  

Zhang และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออมของ  
4-Amino-Dimethyl-Aniline Hydrochloride ท่ีเกิดจากการผลิต Vanillin โดยใช Ti/Ru-Ti-Sn เปน
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ขั้วแอโนด จากการศึกษาพบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมมีคาเทากับ 30 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร และประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี และคาทีโอซีมีคาเทากับรอยละ 74.3 
และ 40.06 ตามลําดับ 

Piya-areetham และคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุราหรือน้ํากากสา โดย
เครื่องปฏิกรณแบบพัลสท่ีขั้วไฟฟามีรูพรุนและน้ําซึมผานได  จากการศึกษาพบวาขั้วไฟฟาท่ี
เหมาะสมคือ ไทเทเนียม  ภาวะท่ีเหมาะสมคือความเปนกรด-เบส เทากับ 1 อัตราการเจือจางเทากับ 
10 เทา ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 9 แอมแปร อัตราการไหล 0.9 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึง
จะชวยทําใหสีและคาซีโอดีจะลดลง นอกจากนี้พบวาสารเติมแตง ไดแก โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
จะใหผลการลดสีและคาซีโอดีสูงกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยเม่ือใชโซเดียมคลอไรด
เขมขน 1.5 โมลตอลิตร จะชวยใหประสิทธิภาพการลดสีและคาซีโอดีเพ่ิมขึ้น รวมถึงคาของแข็ง
ท้ังหมดและของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสาลดลงดวย 

Cabeza และคณะ (2007) ศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขน
เริ่มตนของคลอไรดซ่ึงเปนองคประกอบของสารเติมแตง ในการกําจัดแอมโมเนียมท่ีปนเปอนในน้ํา
ชะขยะ โดยพบวาท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของคลอไรดสูงๆ มีผลทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมมีคาสูง 
 
 
 
 
 
 
      
 
        



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนงานการวิจัยและการดําเนินงาน 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการ
ผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟา 
โดยในการทดลองจะมีรายละเอียด ดังนี ้
  

3.1.1 ตัวอยางน้ําที่ใชในการวิจัย 
                     น้ําตัวอยางท่ีนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทบางจาก 
ปโตร เลียม จํากัด (มหาชน) โดยเปนน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการลางไบโอดีเซล ซ่ึงมีลักษณะสี
ขาวขุนคลายน้ําสบู โดยพารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติน้ําเสีย คือ ความเปนกรด-เบส 
คาซีโอด ีคาบีโอด ีไขมัน และคาปริมาณไนโตรเจน 
  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 1.   เครื่องวัดความเปนกรด-เบส ยี่หอ Horiba รุน F-22 
 2.   ขั้วไฟฟา ไดแก ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด (Ti/RuO2) 
 3.   เครื่องกวนแมเหล็ก 
 4.   เครื่องช่ังละเอียด ยี่หอ Sartorius 
 5.   ตูอบ (Oven) ยี่หอ Termaks รุน series TS 8000 
 6.   กระดาษกรองเบอร 41 ยี่หอ Whatman เสนผานศูนยกลางขนาด 110 มิลลิเมตร 
 7.   หลอดยอยมีฝาสลักเกลียว (Digestion vessels) ขนาด 20x150 มิลลิเมตร 
 8.   ขวด BOD ขนาด 250-330 มิลลิลิตร พรอมจุกปด 
 9.   ตูควบคุมอุณหภูมิ 20 ± 1 องศาเซลเซียส 

10. ชุดกล่ัน (Distillation apparatus)  
11. ขวดเคลดาหลขนาด 750 มิลลิลิตร 
12. เครื่องอังไอน้ํา 
13. เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
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3.3 สารเคมี  
3.3.1 การวิเคราะหซีโอด ี

          1.   โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)                        (Merck, AR grade) 
          2.   กรดซัลฟวริก (Conc.H2SO4)                         (Fisher, 98%)  
          3.   ซิลเวอรซัลเฟต (AgSO4)             (POCh. S.A., AR grade) 
                       4.   ไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O)  (Unilab, AR grade) 
          5.   สารละลายเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator)     (Labchem, AR grade) 
          6.   โปแตสเซียมไฮโดรเจนพะทาเลต  (KHP)           (Merck, AR grade) 
  

3.3.2 การวิเคราะหบีโอด ี
         1.   โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส (KH2PO4)                 (Univer, AR grade) 
         2.   ไดโปรแตสเซียมไฮโดรเจนฟอตเฟส (K2HPO4)               (Univer, AR grade) 
         3.   ไดโซเดียมฟอตเฟสเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O)         (Univer, AR grade) 
         4.    แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)            (Univer, AR grade) 
          5.   แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4•7H2O)          (Univer, AR grade) 
 6.   แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl3)        (Univer, AR grade) 
          7.   เฟอรริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O)           (Univer, AR grade) 
          8.   แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MgSO4•H2O)           (Univer, AR grade) 
 9.   โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)           (Univer, AR grade) 
 10. โซเดียมไอโอไดด (NaI)           (Labchem, AR grade) 
 11. โซเดียมเอไซด (NaN3)           (Labchem, AR grade) 
 12. โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O)     (Univer, AR grade) 
 
3.3.3 การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด  
         1.   โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4)            (Univer, AR grade) 
         2.   ปรอทออกไซด (HgO)            (Univer, AR grade) 
         3.   เมธิลเรด            (Panreac, AR grade) 
         4.   เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH)            (Fisher, 95%) 
         5.   เมธิลลีนบลู              (Panreac, AR grade) 
         6.   กรดบอริก (H3BO3)            (Univer, AR grade) 
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         7.   สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร    
 
3.3.4 การวิเคราะหไขมันและน้ํามัน 
 1.   เฮกเซน (n-Haxane)             (Fisher, AR grade) 
 2.   โซเดียมซัลเฟต ปราศจากน้ํา (Anhydous Na2SO4)            (Labchem, AR grade) 
 

3.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
3.4.1   ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล ไดแก สี 

อุณหภูมิ ความเปนกรด-เบส ปริมาณไขมัน คาบีโอด ีคาซีโอด ีและคาปริมาณไนโตรเจน  
3.4.2 ศึกษาความเปนกรด-เบสของน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีผลตออัตราการเกิด 

ไบโอดีเซลและอัตราการลดลงของสารมลพิษ โดยนําน้ําตัวอยางมาปรับคาความเปนกรด-เบส
เริ่มตนเทากับ 2 4 6 8 และ 9 ตามลําดับ และนําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง เม่ือครบเวลาท่ีกําหนดนํามาตัง้ท้ิงไวเปนเวลาครึ่งช่ัวโมง จะสังเกตเห็นน้ําตัวอยางแยกเปน 2 
ช้ัน นําสวนบนมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FTIR) 
และวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตามมาตรฐานของ ASTM เชน คาความหนืด จุดวาบ
ไฟ คาความรอน คาความหนาแนน และคารอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอร เปนตน สําหรับ
ของเหลวสวนลางจะวิเคราะหปริมาณไขมัน คาบีโอดี และคาซีโอด ี

3.4.3 ศึกษาชวงกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมของการเกิดออกซิเดชันของสารมลพิษในน้ําเสีย
ดวยเครื่อง Potentiostat/Gavanostat โดยใชแทงแพลตินัมเปนท้ังขั้วไฟฟารวม (Counter Electrode, 
C.E.) และขั้วไฟฟาใชงาน (Working Electrode, W.E.) และใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง ซ่ึง
ในการศึกษาจะใชอัตราการตรวจกราด (Scan rate) ท่ี 0.5 มิลลิโวลตตอวินาที โดยนําน้ําตัวอยาง
ปรับคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 1 3 และ 5 ตามลําดับ ดวยกรดซัลฟวริกเขมขนและนําไป
ศึกษาโดยใชเครื่องPotentiostat/Gavanostat 
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ภาพท่ี 3.1 ลักษณะการตอเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
  
3.4.4   ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยตัวแปรท่ี
ศึกษาคือ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3.2 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ (1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ขั้วแคโทด  
(3) ขั้วแอโนด (4) เครื่องปฏิกรณ (5) เครื่องกวนสาร (6) แทงแมเหล็กกวนสาร 

 
    - เครื่องปฏิกรณขนาด 2 ลิตร 
   - เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน ZS 3205-2X 
   - ขั้วแคโทด ทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
     - ขั้วแอโนด ทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด มีพ้ืนท่ีผิวเทากับ 816  
                           ตารางเมตร  

Rpm 

  

+  

1 

2 
3 

4 

5 

6 
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 3.4.4.1 ความหนาแนนกระแสไฟฟา โดยนําน้ําตัวอยางท่ีทําการปรับคาความเปน 
กรด-เบสท่ีเหมาะสม ผานกระแสไฟฟาในชวง 1.84-5.51 มิลลิแอมแปรตอตารางเมตร เปน
เวลา 8 ช่ัวโมง และนําตัวอยางน้ําท่ีผานการบําบัดท่ีกระแสไฟฟาตางๆ มาวิเคราะหปริมาณ
ไขมัน คาบีโอด ีและคาซีโอด ีโดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0-8 ช่ัวโมง 
 3.4.5.2 ชนิดและความเขมขนของสารเติมแตง โดยชนิดของสารเติมแตงท่ีศึกษาคือ 
โซเดียมคลอไรด ท่ีความเขมขน 0.015-0.092 โมลตอลิตร และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ี
ความเขมขน 0.274-1.646 โมลตอช่ัวโมง และเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดเม่ือไมมีการ
ปอนกระแสไฟฟาใหกับระบบ โดยจะเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0-8 ช่ัวโมง เพ่ือวิเคราะหปริมาณ
ไขมัน คาบีโอดี และคาซีโอด ี

 3.4.5 ศึกษาความเหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาในเครือ่งปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง ดังแสดงในภาพ 3.3 โดยนํา
ภาวะท่ีดีท่ีสุดของการบําบัดดวยเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะมาทําการศึกษาตอ โดย
ทําการศึกษาอัตราการไหลของน้ําตัวอยางท่ีคาตางๆ คือ 2-6 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.3 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง (1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ขั้วแคโทด 
(3) ขั้วแอโนด (4) เครื่องปฏิกรณ (5) เครื่องกวนสาร (6) แทงแมเหล็กกวนสาร (7) เครื่องปมน้ํา  

(8) ถังจายน้ํา (9) ถังเก็บน้ํา 
 

- เครื่องปฏิกรณขนาด 2 ลิตร 
- เครื่องกําเนิดไฟฟา รุน ZS 3205-2X 
- ขั้วแคโทดทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 

Rpm 
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- ขั้วแอโนดทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด มีพ้ืนท่ีเทากับ 816  
ตารางเมตร  

- เครื่องปมน้ํา รุน Masterflex model 77200-60 
- ถังจายน้ําขนาด 3 ลิตร 
- ถังเก็บน้ําขนาด 2 ลิตร 
 



บทที่ 4  
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
       การศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางการนํา 
กลับทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟาแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนหลักคือ การนํากลับ 
ไบโอดีเซลดวยกรด และการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา  

     สวนแรกเปนการศึกษาถึงองคประกอบของไบโอดีเซลท่ีแยกไดจากน้ําเสียจากกระบวน 
การผลิตไบโอดเีซลดวยการเติมกรดซัลฟวริก และนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป และวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เชน คาความหนืด จุดวาบ
ไฟ คาความรอน คาความหนาแนน และคารอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอร เปนตน ตาม
มาตรฐานของ ASTM สําหรับสวนท่ีสองจะเปนการศึกษาผลการลดลงของสารอินทรียในน้ําเสีย
โดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาท้ังแบบทางตรงและทางออม ซ่ึงใชไทเทเนียมเคลือบ
ดวยรูทิเนียมออกไซดเปนขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบกะและแบบตอเนื่อง ซ่ึงแสดงผลดังนี้ 
 
4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 การทดลองเบ้ืองตนไดทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจาก
การผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงในการผลิตไบโอดีเซลนั้นมีการนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวท่ีใชแลวมาใช
เปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิต โดยพบวาลักษณะน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลมีสีขาวคลาย
สบูเหลวและมีกล่ินคลายน้ํามัน และเม่ือนําผลการวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจาก
การผลิตไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 พบวาน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลมีความเขมขนของสารอินทรียสูง โดยมีคาซีโอดอียู
ในชวง 312,000-588,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาบีโอดีมีคาอยูในชวง 168,000-300,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และไขมันมีคาอยูในชวง 18,000-22,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสูงเกินมาตรฐานน้ําท้ิงจาก
กรมโรงงานอุตสาหกรรมมาก กลาวคือคาซีโอดีสูงกวามาตรฐานประมาณ 1,470 เทา คาบีโอดสูีง
กวาประมาณ 5,000 เทา และไขมันสูงกวาประมาณ 4,400 เทา นอกจากนี้คาความเปนกรด-เบส คา
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด และคาของแขง็ละลายน้ําท้ังหมดยังมีคาสูงมากเชนเดียวกัน คือมีคา
ความเปนกรด-เบสในชวง 9.25-10.76 ซ่ึงมากกวาคามาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม
ประมาณ 2 เทา ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดมีคาอยูในชวง 439-464 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวาคา
มาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมประมาณ 5 เทา และปริมาณของแข็งละลายน้ําท้ังหมด
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มีคาอยูในชวง 26,580-26,740 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวาคามาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมประมาณ 9 เทา ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดจากการผลิต 
ไบโอดีเซลกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาตเิพ่ือใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตนอยท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
     พารามิเตอร                                                        ปริมาณ                             คามาตรฐานน้ําท้ิง 
 
คาความเปนกรด-เบส            9.25-10.76                                   5.5-9.0 
ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัมตอลิตร)                  18,000-22,000                                  5 
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)                             312,000-588,000                                400  
คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)                             168,000-300,000                                60 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร)        439-464                                       100 
ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร)                 26,580-26,740                                  3,000 
 
 
4.2 การนํากลับไบโอดีเซล 
     การนํากลับไบโอดีเซลจากน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลจะดําเนินการโดยนําน้ําตัวอยาง
มาปรับคาความเปนกรด-เบสท่ีคาตางๆกัน คือ 2.5 3.9 6.0 8.0 และ 9.0 ตามลําดับ ดวยกรดซัลฟวริก 
และนําไปเขยาท่ีความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นตั้งท้ิงไวเปนเวลาครึ่งช่ัวโมง 
จะสังเกตเห็นน้ําตัวอยางแยกเปน 2 สวน โดยสวนลางมีลักษณะเปนสารละลายคอนขางขุน  
โปรงแสงและเม่ือนํามาวิเคราะหสมบัติทางเคมีพบวารอยละการกําจัดสารมลพิษจะเพ่ิมขึ้นเม่ือความ
เปนกรด-เบสลดลง โดยท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 รอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี 
และไขมันมีคาเทากับ 40-74 13-24 และ 87-98 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4.1(ก) สําหรับ
สารละลายสวนบนจะมีสีน้ําตาลเขมคลายน้ํามัน โดยพบวาท่ีคาความเปนกรด-เบสต่ํารอยละการ
นํากลับน้ํามันดังกลาวจะสูงขึ้น โดยท่ีคาความเปนกรด 2.5 3.9 และ 6 สามารถนํากลับมาไดรอยละ 
7.56  7.03 และ 6.88 โดยปริมาตร ตามลําดับ แตในภาวะท่ีเปนเบสพบวาไมสามารถนําน้ํามัน
สวนบนกลับมาได ดังแสดงในภาพท่ี 4.1(ข) ท้ังนี้เนื่องจากโปรตอนท่ีเกิดขึ้นจากการเติมกรดจะเขา
ไปแทนท่ีโซเดียมในโครงสรางของสบูและเปล่ียนเปนโครงสรางของกรดไขมันแทน ดังแสดงใน
สมการ (4.1) ซ่ึงกรดไขมันจะละลายอยูในไบโอดีเซล และจะลอยขึ้นไปอยูบนผิวน้ําทําใหเกิดการ
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แยกช้ันขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 โดยหากเติมเบสเขาสูระบบจะไมทําใหเกิดการแยกช้ัน แตจะมีสบู
เกิดขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 (ก) ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสารมลพิษและความเปนกรด-เบส      
และ (ข) ความสัมพันธระหวางรอยละโดยปริมาตรของน้ํามันสวนบน และความเปนกรด-เบสของ

สารละลาย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 (ก) ลักษณะของน้ําตัวอยางกอนทําการปรับคาความเปนกรด-เบส (ข) ลักษณะของน้ํา
ตัวอยางภายหลังจากปรับคาความเปนกรดเบส  

(ก) (ข) 

(4.1) 
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ภาพท่ี 4.3 IR สเปกตรัมของน้ํามันสวนบนท่ีนํากลับ (ก) ท่ีความเปนกรด-เบส 2.46 (ข)  
3.87 (ค) 6.04 (ง) ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ และ (จ) น้ํามันพืชหรือไขมันสัตวท่ีใชแลว  

 
    ภาพท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันสวนบนท่ีคาความเปน

กรด-เบสตางๆ โดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรสโคปเปรียบเทียบหมูฟงกชันกับไบโอดีเซล
บริสุทธ์ิ พบวาหมูฟงกชันหลักของน้ํามันท่ีนํากลับมาไดประกอบดวยแถบยืดของ CH3 ของหมู 
อัลเคนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 2,923 ซม.-1 และ 2,853 ซม.-1 แถบยืดของ C=O ซ่ึงเปนของ 
COOMe และ COOH ของหมูเอสเทอร ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1,742 ซม.-1 และ 1,709.58 ซม.-1 
และแถบการงอของ CH3 ของหมูอัลเคนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1,436 ซม.-1 และ 1,463 ซม.-1 โดย
จะสังเกตเห็นวาแถบยืดของ C=O ของ COOH จะยาวกวา COOMe ซ่ึงมีความสอดคลองกับผลของ
การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีโดยใชเครื่องโปรตอนนิวเคลียแมกเนติกเรโซแนนซ  
(1H-NMR) ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระมีคาสูงกวาปริมาณเมทิลเอสเทอร 
กลาวคือ กรดไขมันอิสระมีปริมาณเทากับรอยละ 55.10 และเมทิลเอสเทอรมีปริมาณเทากับรอยละ 
44.80 ซ่ึงคิดเทียบจากความสูงของพีก ท้ังนี้เนื่องจากไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาไดเปนผลพลอยไดท่ี
เกิดจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีนําเอาน้ํามันพืช หรือน้ํามันสัตวท่ีผานการใชงานแลวมาเปนสารตั้งตน
และเม่ือนําน้ํามันดังกลาวมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก คาความหนืด คา
ความรอน ปริมาณน้ําท่ีเปนองคประกอบ จุดวาบไฟ คาความหนาแนน และคารอยละโดยน้ําหนัก

 

 3500                                    3000                                     2500                                     2000                                    1500                                     
1000 

-1

  
(ก) 
 
(ข) 
 
 
(ค) 
 
 
(ง) 
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ของเมทิลเอสเทอร ตามมาตรฐานของ ASTM ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวาน้ํามันท่ีนํากลับมาไดมี
คาความหนาแนนเทากับ 881 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาความหนืดเทากับ 7.95 เซนติสโตรก จุด
วาบไฟเทากับ 191 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ําท่ีเปนองคประกอบมีคาเทากับรอยละโดยน้ําหนัก 1.05 
และคาความรอนเทากับ 39.24 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ 
ไบโอดีเซลท่ีระบุในประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พบวาสมบัติตางๆ ของน้ํามันท่ีนํากลับมาไดนั้นมี
คาท่ีผานมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชนเกือบท้ังหมด แตเม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลเชิง
พาณิชย พบวามีเพียงคาความหนาแนน และจุดวาบไฟเทานั้นท่ีผานมาตรฐาน สวนปริมาณน้ําท่ีเปน
องคประกอบยังคงมีปริมาณท่ีคอนขางสูง ซ่ึงมีคามากกวามาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน 5.25 เทา และ
มากกวามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย 25 เทา สําหรับคาความหนืดพบวามีคามากกวามาตรฐาน
เชิงพาณิชย 2.27 เทา สวนปริมาณเมทิลเอสเทอรและคาความรอนของน้ํามันท่ีนํากลับมาได พบวา
ไมไดกําหนดไวในมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชนตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน แตพบวาปริมาณ
เมทิลเอสเทอรมีคาท่ีต่ํากวามาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย 0.46 เทา สวนคาความรอนของ 
ไบโอดีเซลท่ีไดมีคาใกลเคียงกับคาความรอนของไบโอดีเซลจากโรงงานอุตสาหกรรม  

 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาไดกับ 
                   ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ น้ํามันพืชหรือไขมันสัตวท่ีใชแลว และกลีเซอรอลดิบ ตาม  
                    มาตรฐานของ ASTM 
 

มาตรฐาน  
คุณสมบัติ ไบโอดีเซล

ชุมชน 
เมทิลเอส

เทอร 

ไบโอดีเซลท่ี
นํากลับมาได 

ไบโอดีเซล 
(บางจาก) 

น้ํามันพืช/
น้ํามันสัตว
ท่ีใชแลว 

ความหนาแนน (กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร) 

860-900 860-900 881 869 937 

คาความหนืด (เซนติสโตกส) 1.9-8.0 3.5-5.0 7.95 4.67 35.44 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) > 120 > 120 191 175 > 270 
น้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก) < 0.2 < 0.05 1.05 - - 
คาความรอน (เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม) 
เมทิลเอสเทอร (รอยละโดยน้ํา
น้ําหนัก) 
กรดไขมันอิสระ (รอยละโดย
โมล) 

- 
 
- 
 
- 

- 
 

96.5 
 
- 

39.24 
 

44.80 
 

55.10 

40.33 
 

77.98 
 
- 

39.19 
 
- 
 
- 
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ภาพท่ี 4.4 1H-NMR สเปกตรัมของน้ํามันสวนบนท่ีนํากลับมาได 
 
จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีและการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํา 

มันสวนบนท่ีนํากลับมาไดในขางตนเปรียบเทียบกับไบโอดีเซล (บางจาก) พบวาน้ํามันสวนบนท่ีนํา
กลับมาไดนั้นมีองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ีใกลเคียงกับไบโอดีเซล 
(บางจาก)  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาน้ํามันสวนบนท่ีนํากลับมาไดนั้นคือไบโอดีเซล แตเปน 
ไบโอดีเซลท่ียังไมบริสุทธ์ิมากนักซ่ึงจะตองมีการศึกษาตอไปเพ่ือใหไบโอดเีซลท่ีไดมีความบริสุทธ์ิ
มากขึ้น 

Methyl ester Fatty acid 

 2.2 : 2.7 
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4.3 การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา 
 4.3.1 การศึกษาความเปนไปไดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารมลพิษในน้ําเสีย 

  กอนทําการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
โดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทราบวาสารมลพิษในน้ําเสีย
นั้นสามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดหรือไม และชวงกระแสไฟฟาใดท่ีเหมาะสมสําหรับการ 
บําบัด ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาชวงกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร
มลพิษในน้ําเสียดวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยนําน้ําตัวอยางปรับคาความเปนกรด-เบส
เริ่มตนเทากับ 1 2 3 และ 5 ตามลําดับ ดวยกรดซัลฟวริกเขมขน และนําไปศึกษาโดยใชเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat โดยเปรียบเทียบกับน้ํากล่ันท่ีปรับคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 1 3 
และ 5 เชนเดยีวกัน ภาพท่ี 4.5 (ก) แสดงชวงกระแสไฟฟาท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํากล่ันท่ี
ปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 3 และ 5 พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของน้ําจะเกิดได
ดีในชวงความเปนกรดสูง โดยท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 1 น้ําจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหแกส
ออกซิเจน (O2) และไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีศักยไฟฟามากกวา +1.5 V/Ag/AgCl และปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ําจะเกิดในชวงศักยไฟฟาต่ํากวา -0.05 V/Ag/AgCl ซ่ึงจะใหแกสไฮโดรเจน (H2) 
และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) แตเม่ือสังเกตท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 และ 5 พบวาจะเห็น
พีกของการเกิดออกซิเดชันและรีดักชันท่ีศักยไฟฟาต่ํากวา -0.05 V/Ag/AgCl และท่ีศักยไฟฟาสูง
กวา +1.15 V/Ag/AgCl เพียงเล็กนอย และเม่ือเปรียบเทียบกับภาพท่ี 4.5 (ข) ซ่ึงแสดงชวงกระแส 
ไฟฟาท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเสีย พบวาน้ําเสียท่ีมีภาวะเปนกรดสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดในชวงศักยไฟฟา -0.05 V/Ag/AgCl ถึง +1.5 V/Ag/AgCl โดยท่ีความเปนกรด-เบส
เทากับ 1 จะเห็นพีกของการเกิดออกซิเดชันในชวง +0.7 V/Ag/AgCl และเกิดการออกซิเดชันสูงสุด
ท่ีศักยไฟฟา 0.83 V/Ag/AgCl สวนท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 2 จะเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงสุดท่ี
ศักยไฟฟา-0.23 V/Ag/AgCl สวนท่ีคาความเปนกรด-เบส 3 และ 5 จะไมเห็นพีกของการเกิด
ออกซิเดชันในชวงศักยไฟฟาดังกลาว จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาน้ําเสียท่ีเหลือจากการ
นํากลับไบโอดีเซลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยกระบวนการทางเคมีไฟฟาได โดยน้ําเสียท่ี
จะเกิดออกซิเดชันไดดีคือน้ําเสียท่ีมีคาความเปนกรด-เบสต่ํา 
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ภาพท่ี 4.5 (ก) กราฟโพลาไรเซชันของน้ํากล่ันท่ีความเปนกรด-เบสแตกตางกัน และ (ข) กราฟ 

โพลาไรเซชันของน้ําเสียท่ีความเปนกรด-เบส 1 2 3 และ 5  
 

4.3.2 การบําบัดในเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ 
 การกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยวิธีการออกซิเดชัน
ดวยกระแสไฟฟาจะดําเนินในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ โดยใชไทเทเนียมเคลือบดวย 
รูทิเนียมออกไซดเปนขั้วไฟฟา ในการทดลองแตละครั้งจะใชน้ําตัวอยางประมาณ 2 ลิตร คาความ
เปนกรด-เบสประมาณ 2 ซ่ึงทําการศึกษา 2 ตัวแปรคือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาชนิดและความ
เขมขนของสารเติมแตง  
 

4.3.2.1 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา  
 การทดลองเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสารมลพิษในน้ํ า เสียจาก

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยทําการทดลองผานกระแสไฟฟาในชวง 1.5-4.5 แอมแปร หรือท่ี
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 1.84-5.51 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
ท่ีคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 2.5 และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0-8 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

ภาพท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาซีโอดี คา 
บีโอดี และไขมันกับเวลาท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง  ๆ พบวาเม่ือคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น รอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันจะมีคาสูงขึ้นดวย ตามกฎ
ของฟาราเดยท่ีกลาววา “ปริมาณไฟฟาท่ีผานเขาในเซลล เปนสัดสวนโดยตรงกบัปริมาณการ
เปล่ียนแปลงสมมูลของสารท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วไฟฟาของเซลลนั้น” โดยท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา
ในชวง 1.84-5.51 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันได
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รอยละ 34-61 29-42 และ 57-99 ตามลําดับ ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือเวลาผานไป 
รอยละการลดลงของสารมลพิษจะสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยรอยละการลดลงของคาซีโอดี และคาบีโอดีจะ
เริ่มคงท่ีท่ีเวลา 7 ช่ัวโมง สวนรอยละการลดลงของไขมันจะเริ่มคงท่ีท่ีเวลา 5 ช่ัวโมง ท้ังนี้เนื่องจาก
เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณสารมลพิษในระบบเริ่มมีปริมาณนอยลงเรื่อยๆ โดยการลดลงของสาร 
อินทรียในน้ําเสียนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาระหวางไฮดรอกซิลแรดิเคลิ (OH•) ซ่ึงเปนตัว
ออกซิไดซท่ีรุนแรงท่ีถูกผลิตขึ้นในระบบและจะไปออกซิไดซสารมลพิษในระบบทําใหโมเลกุลมี
ขนาดเล็กลงจนกระท่ังกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด ดังแสดงในสมการท่ี (4.2) และ (4.3) 
(Piya-areetham และคณะ, 2006) 
 

  xzx MOzezHCOOHMOR  
2                   (4.2) 

 
xx MOROMOR  1                  (4.3) 

 
เม่ือ xMO  zOH   คือไฮดรอกซิลแรดิเคลิท่ีดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด R คือสารอินทรีย 

และ RO คือผลิตภัณฑของสารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซ  
นอกจากนี้การลดลงของสารอินทรียในน้ําเสียยังเกิดจากปฏิกิริยาอ่ืนๆอีก คือ ปฏิกิริยาของ

โครเบ (Kolbe reaction) โดยหมูคารบอกซิลิก (R-COOH) ซ่ึงเปนองคประกอบในน้ําเสียเม่ือ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดการสลายตัว เปนสารอินทรีย ท่ีไม มีหมูฟงก ชัน และแกส
คารบอนไดออกไซดดังแสดงในสมการท่ี (4.4) 

 
                            2

][ 22 CORROHCR O 


                             (4.4) 
 

เม่ือศึกษาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา (Instantaneous current efficiency, ICE) 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 (ง) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากภาคผนวก (ง) (Rajkumar และคณะ, 2005) 
พบวาท่ีเวลา 15 นาที และความหนาแนนกระแสไฟฟา 4.28 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะ
ใหผลสูงสุดในการกําจัดสารมลพิษในน้ําเสียเม่ือเปรียบเทียบกับความหนาแนนกระแสไฟฟาคาอ่ืน 
คือประมาณรอยละ 7.05 และเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาจะคอยๆลดลง 
เนื่องจากเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นสารอินทรียท่ีอยูในระบบจะถูกกําจัดออกไป ทําใหเหลือปริมาณสาร 
อินทรียนอย สงผลใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสท่ีใชในการกําจัดสารอินทรียตางๆในน้ําเสียลดลง
เชนเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบวาท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําเกินไปและสูงเกินไปประสิทธิภาพ

O 
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เชิงกระแสไฟฟาก็จะต่ําลง เนื่องจากท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําการเกิดปฏิกิริยาจะดําเนินไป
อยางชาๆ เพราะปริมาณไอออนถายเทไปยังขั้วไฟฟาได เพียงพอกับปริมาณอิเล็กตรอนท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยา จึงทําใหระบบถูกควบคุมดวยการถายเทประจุ และเม่ือใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะเร็วขึ้น แตเม่ือใหกระแสไฟฟามากเกินไปจนเกินคา
ลิมิตของการเกิดปฏิกิริยาจะพบวากระแสไฟฟาสวนเกินจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงขึ้นในระบบ 
(Bard และ Faulkner, 2001) ดังนั้นจากการศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา สามารถสรุป
ไดวาท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา 4.28 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะใหคาประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟาสูงสุด  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.6 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันท่ีความหนาแนน

กระแสไฟฟาตางๆ และ (ง) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีเวลาตางๆ 
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4.3.2.2 ผลของชนิดและความเขมขนของสารเติมแตง 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล จึงไดมีการเติม

สารเตมิแตงลงไปในระบบ โดยชนิดของสารเติมแตงท่ีเลือกใชไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
ความเขมขน 0.274-1.646 โมลตอลิตร และโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 0.015-0.092 โมลตอลิตร 
โดยในการทดลองทําการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองท่ีไดกับผลการทดลองเม่ือไมมีการปอน
กระแสไฟฟาใหกับระบบและเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0-8 ช่ัวโมง เพ่ือนํามาวิเคราะหรอยละการลดลง
ของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน  

   ภาพท่ี 4.7 (ก-ค) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาซีโอดี  
คาบีโอดี และไขมันกับเวลาในระบบบําบัดท่ีมีการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในภาวะท่ีมีและไมมี
การปอนประแสไฟฟา พบวาภาวะท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟาสามารถกําจัดสารมลพิษในน้ําเสีย
ไดในระดับหนึ่ง โดยรอยละการลดลงของ คาซีโอดี  คาบีโอดี และไขมัน มีคาเทากับรอยละ 23 29 
และ 39 ตามลําดับ เม่ือเวลาผานไป 4 ช่ัวโมง ท้ังนี้เนื่องจากในภาวะท่ีเปนกรดสูง (ความเปนกรด
ประมาณ 1-2) จะมีผลตอการเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดสารมลพิษในน้ํา
เสียไดเปนอยางดี (Nimura, Itagaki และ Nanba, 1992) นอกจากนี้ยังมีผลตอการยับยั้งการเจริญ 
เติบโตของจุลินทรียอีกดวย (US peroxide, 2008) และยังทําใหน้ําเสียมีความใสมากขึ้น แตเม่ือมีการ
ปอนกระแสไฟฟาเขาสูระบบจะพบวารอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอด ี และไขมันจะคอยๆ 
เพ่ิงสูงขึ้นตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยจะสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันไดรอยละ 85 
75 และ 100 ตามลําดับท่ีเวลาเดียวกัน ซ่ึงสูงกวาคารอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และ
ไขมัน ในภาวะท่ีไมมีกระแสไฟฟาประมาณ 3.4 2.6  และ 2.4 เทา ท้ังนี้เนื่องจากกระแสไฟฟาจะ
ชวยกระตุนปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหมีการผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล
ไดมากยิ่งขึ้น  

ภาพท่ี 4.8 (ก-ค) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาซีโอดี  
คาบีโอดี และไขมันของน้ําเสียในระบบท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรดกับเวลาในภาวะท่ีมีการปอน 
และไมมีการปอนกระแสไฟฟา พบวาภาวะท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟาจะสามารถกําจัดสารมลพิษ
ในน้ําเสียไดในระดับหนึ่ง เชนเดียวกับการทดลองเตมิไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยจะสามารถลด
คาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันไดรอยละ 36 32 และ 42 ตามลําดับท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง แตเม่ือมีการปอน
กระแสไฟฟาเขาสูระบบจะพบวารอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันจะเพ่ิมสูงขึ้น 
โดยจะสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันไดรอยละ 88.5  78 และ 100 ตามลําดับท่ีเวลา
เดียวกัน ซ่ึงมากกวาระบบท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟา 2.5 2.4 และ 2.4 เทา ตามลําดับ โดยการ
ลดลงของสารมลพิษในภาวะท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟาเกิดจากในระบบมีโซเดียมไอออนท่ีเกิด
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จากการเติมโซเดียมคลอไรดโดยมีสมบัติในการนําไฟฟา ซ่ึงเม่ืออยูในน้ําจะทําใหมีกระแสไฟฟา
ไหลในระบบอยูตลอดเวลา และจะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวขั้วไฟฟาได ดวยเหตุนี้จึงทําใหสาร
มลพิษในน้ําเสียมีปริมาณลดลงในระดับหนึ่ง 

จากการศึกษาในขางตนสามารถสรุปไดวาภาวะท่ีมีการปอนกระแสไฟฟาจะสามารถกําจัด
สารมลพิษไดมากกวาภาวะท่ีไมมีการปอนกระแสไฟฟา ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงทําการ
ทดลองในภาวะท่ีมีการปอนกระแสไฟฟา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันในน้ําเสียของระบบท่ีมี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในภาวะท่ีมีการปอนและไมมีการปอนกระแสไฟฟา 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.8 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันของน้ําเสียในระบบท่ีมี

โซเดียมคลอไรดในภาวะท่ีมีการปอนและไมมีการปอนกระแสไฟฟา 
 
ภาพท่ี 4.9 (ก-ค) แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของคาซีโอด ี 

คาบีโอด ี และไขมันกับเวลาท่ีความเขมขนตางๆของไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวาความเขมขน 
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะสงผลตอการลดคาซีโอดี และคาบีโอดอียางมาก   โดยเม่ือเพ่ิมความ 
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด จาก 0-1.646 โมลตอลิตร การลดคาซีโอดีจะเพ่ิมขึน้จากรอยละ 
71 ไปรอยละ 92 สวนคาบีโอดีจะเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 53 ไปรอยละ 86 ในเวลา 7 ช่ัวโมง ท้ังนี้เนื่อง 
จากสารอินทรียถูกทําลายดวยอนุพันธของไฮดรอกซิลแรดิเคิลท่ีเกิดขึ้นในระบบซ่ึงมีสมบัติเปนตัว
ออกซิไดซท่ีรุนแรง โดยสารอินทรียจะถูกออกซิไดซทําใหโมเลกลุมีขนาดเล็กลงและเม่ือเกิด 
ปฏิกิริยาอยางสมบูรณจะกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังแสดงในสมการท่ี (4.5) และ 
(4.6)  
 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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    OHOH energy
22                                                                       (4.5) 

           
          R (Large)  OH Product                                                                                     (4.6)  
 
      อยางไรก็ดีพบวาการเพ่ิมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวงท่ีศึกษาไมสงผลตอรอยละการ
ลดลงของไขมันมากนัก โดยการเพ่ิมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวง 0-1.646 โมลตอลิตร จะทําให
รอยละการลดลงของไขมันเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 87 ไปรอยละ 99 ในเวลา 2 ช่ัวโมง  

  ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากคาประสิทธิภาพเชิง 
กระแสไฟฟา ดังแสดงในภาพท่ี 4.9 (ง) พบวาท่ีความเขมขน 1.097 โมลตอลิตร จะใหคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีสูงกวาความเขมขนอ่ืนๆ โดยท่ีเวลา 15 นาที จะใหประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟาสูงสุดในการกําจัดสารมลพิษคือประมาณรอยละ 16.1 และเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาก็จะคอยๆ ลดลง ดังนั้นความเขมขน 1.097 โมลตอลิตร จึงเปนความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหมาะสม โดยจะสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี ไดสูงถึงรอย
ละ 92 และ 86 ตามลําดับ ภายในเวลา 7 ช่ัวโมง และสามารถกําจัดไขมันไดหมดภายในระยะเวลา
เพียง 5 ช่ัวโมง  

ภาพท่ี 4.10 (ก-ค) แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน กับเวลาท่ีความ
เขมขนตางๆ ของโซเดียมคลอไรด จากผลการทดลองพบวาการเติมโซเดียมคลอไรดลงในน้ําเสียจะ
มีผลตอการลดคาคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันอยางมีนัยสําคัญ โดยเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดจาก 0-0.061 โมลตอลิตร พบวาการลดคาซีโอด ีและคาบีโอดจีะเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 
72 ไปรอยละ 100 และจากรอยละ 53 ไปรอยละ 90 ในเวลา 7 ช่ัวโมง สําหรับไขมันจะเพ่ิมขึ้นจาก
รอยละ 79 ไปรอยละ 100 ในเวลา 2 ช่ัวโมง ท้ังนี้เนื่องจากคลอไรดไอออนท่ีเกิดขึ้นในระบบ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหแกสคลอรีนออกมา โดยสามารถละลายอยูในรูปของไฮโปคลอรัส 
และจะแตกตัวเปนไฮโปคลอไรทไอออนซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซสารอินทรียไดเชนเดียว 
กับไฮดรอกซิลแรดิเคิล โดยสามารถออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียจากโมเลกุลใหญใหมีขนาดเล็ก
ลง และหากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยสมบูรณจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังแสดงใน
สมการท่ี(4.7)-(4.10)  (Zhang และคณะ, 2006) เม่ือ R คือสารอินทรีย เชน แอลกอฮอล เปนตน 
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ภาพท่ี 4.9 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันกับเวลาท่ีความเขมขน
ตางๆของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ (ง) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีเวลาตางๆ 

 
  eClCl 22 2                     (4.7) 

 
  ClHHOClOHCl 22                                                                            (4.8) 

 
  OClHHOCl                     (4.9) 

 
  ClOHCOOClR 22                 (4.10) 
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นอกจากนี้ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ อีก ไดแก คลอรีนทําปฏิกิริยากับพันธะคู
ไดเปนไดคลอไรด ดังแสดงในสมการท่ี (4.11) คลอรีนทําปฏิกิริยากับสีท่ีเกิดจากกรดไขมันอิสระ
บางตัว ทําใหเกิดการฟอกสี ดังแสดงในสมการท่ี (4.12) คลอรีนทําปฏิกิริยากับเอทิลแอลกอฮอล ได
ผลิตภัณฑสุดทายเปนคารบอกซิลิก ดังแสดงในสมการท่ี (4.13) และหากคลอรีนทําปฏิกิริยากับ
เมทิลแอลกอฮอล จะไดผลิตภัณฑสุดทายเปนแกสคารบอนไดออกไซด ดังแสดงในสมการท่ี (4.14) 

 

   
 

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

 
อยางไรก็ดีเม่ือเพ่ิมโซเดียมคลอไรดมากกวา 0.061 โมลตอลิตร คือเพ่ิมไปเปน 

0.092 โมลตอลิตร จะไมทําใหรอยละการลดลงของสารมลพิษเพ่ิมขึ้นมากนัก 
เม่ือศึกษาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีความเขมขนตางๆ ของโซเดียมคลอไรด 

ดังแสดงในภาพท่ี 4.10 (ง) จะพบวาเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น ประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟาก็จะมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกัน โดยท่ีความเขมขน 0.015 0.030  0.061 และ0.092 โมลตอ
ลิตร ท่ีเวลา 15 นาที จะใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 21 20 25 และ24
ตามลําดับ ซ่ึงท่ีความเขมขน 0.061 ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
ความเขมขนอ่ืน ดังนั้นท่ีความเขมขน 0.061 โมลตอลิตร จึงเปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดของการเติม
โซเดียมคลอไรด โดยรอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี มีคาเทากับรอยละ 90 และ 84 
ตามลําดับ ภายในเวลา 5 ช่ัวโมง และสามารถกําจัดไขมันไดหมดภายในระยะเวลาเพียง 2 ช่ัวโมง  

 
 

 Cl       Cl 

Cl2  +                C      C                                     C        C      (4.11) 
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ภาพท่ี 4.10 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันกับเวลาท่ีความเขมขน

ตางๆ ของโซเดียมคลอไรด และ (ง) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาท่ีเวลาตางๆ 
 
ภาพท่ี 4.11 แสดงการเปล่ียนแปลงรอยละการลดลงของสารมลพิษน้ําเสียเม่ือผานการบําบัด

ในภาวะท่ีมีการเติมสารเติมแตงท่ีภาวะท่ีเหมาะสมคือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีความเขมขน 1.097 
โมลตอช่ัวโมง และโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 0.061 โมลตอลิตร พบวารอยละการลดลงของ
คาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน ของโซเดียมคลอไรดมีคาสูงกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดซ่ึงมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
แสดงในภาคผนวก ง ขอ3) ถึงแมวาไฮดรอกซิลแรดิเคิลจะมีคุณสมบัติในการออกซิไดซท่ีรุนแรง
กวาไฮโปคลอรัส แตไฮดรอกซิลแรดิเคิลจะสลายตัวอยางรวดเร็วในภาวะท่ีมีน้ํา ซ่ึงตรงขามกับไฮ
โปคลอรัสท่ีสามารถเปล่ียนกลับไปเปนตัวออกซิไดซท่ีรุนแรงไดอีกเรื่อยๆ แบบเปนวัฏจักรกลาว 
คือ คลอไรด เปนคลอรีน เปนไฮโปคลอรัส และเปนคลอไรทไอออน (Rajkumar, Kim และ 
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Palanivelu, 2005) อยางไรก็ตามการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในระบบ ในภาวะท่ีอ่ิมตัวจะ
กอใหเกิดแกสคลอรีนขึ้นซ่ึงเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงาน และเปนพิษตอส่ิงแวดลอมหากตกคางอยู
ในน้ําเสียปริมาณมาก ดังนั้นหากจะนําไปประยุกตใชจริงกับโรงงานอุตสาหกรรมสมควรท่ีจะ
เลือกใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดแทนโซเดียมคลอไรด เนื่องจากไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
และมีสมบัติในการออกซิไดซสารอินทรียเชนเดียวกัน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.11 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันของน้ําเสียในระบบท่ีมี
การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีความเขมขน 1.097 โมลตอช่ัวโมง และโซเดียมคลอไรดท่ีความ

เขมขน 0.061 โมลตอลิตร ท่ีเวลาตางๆ 
 
4.3.4 การบําบัดน้ําเสียในเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง 
  การบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาใน

เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่องนั้นจะทําการศึกษาโดยนําภาวะท่ีดีท่ีสุดของการบําบัด โดยใช
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เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะมาทําการศึกษาตอ กลาวคือ ท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา 4.28 
มิลลิแอมแปรตอตารางเมตร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.061 โมลตอลิตร ท่ีความเปนกรด-
เบส 2.5 และจะทําการศึกษาอัตราการไหลของน้ําตัวอยางท่ีคาตางๆ คือ 2 4 และ 6 มิลลิลิตรตอนาที  
หรือคิดเปนเวลาคงอยู (Retention time) เทากับ 1,000 500 และ 333.3 นาที ตามลําดบั โดยในการ
ทดลองจะเริ่มจากการทํางานแบบกะเปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากนั้นจึงเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบ และจะ
ทําการทดลองจนระบบเขาสูภาวะสมดุล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.12 รอยละการลดลงของ (ก) คาซีโอดี (ข) คาบีโอดี และ (ค) ไขมันกับเวลาท่ีอัตราการไหล

ตางๆ ในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง 
 
 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.12 แสดงรอยละการลดลงของคาซีโอด ี คาบีโอด ี และไขมัน กับเวลา ท่ีอัตราการ
ไหลของน้ําตัวอยาง 2 4 และ 6 มิลลิลิตรตอนาที จากการทดลองจะเห็นวาในชวง 7 ช่ัวโมงแรก 
ซ่ึงเปนการทํางานแบบกะและยังไมไดปอนน้ําเสียใหมเขาสูระบบโดยรอยละการลดลงของคาซีโอด ี 
คาบีโอดี และไขมัน จะเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง แตเม่ือมีการปอนน้ําเสียเขาสูระบบอยางตอเนื่อง จะ
สงผลใหรอยละการลดลงของสารมลพิษลดลงอยางชัดเจนโดยท่ีอัตราการไหล 2 4 และ 6 มิลลิลิตร
ตอนาที คาซีโอดีจะลดลงจากรอยละ 100 ไปรอยละ 40 26 และ 16 ตามลําดับ สวนคาบีโอดีจะลดลง
จากรอยละ 88 ไปรอยละ 34 20 และ 10 ตามลําดับ และสําหรับไขมันจะลดลงจากรอยละ 100 ไป
รอยละ  52 36 และ 22 ตามลําดับ จากนั้นเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นรอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี 
และไขมันจะคอยๆ เพ่ิมขึ้นและคงท่ีท่ีช่ัวโมงท่ี 18 18 และ 15 ซ่ึงสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และ
ไขมันไดถึงรอยละ 88 81 และ 91 ตามลําดับ โดยท่ีอัตราการไหลต่ําจะสามารถกําจัดสารมลพิษใน
น้ําเสียไดดีกวาท่ีอัตราการไหลสูง เนื่องจากอัตราการไหลต่ําจะทําใหน้ําเสียท่ีปลอยเขาสูระบบ
สามารถเกิดปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซในระบบไดมากขึ้นจึงทําใหสารมลพิษในน้ําเสียลดลง อยาง 
ไรก็ตามน้ําเสียท่ีผานการบําบัดยังคงมีคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมันท่ีสูงกวามาตรฐาน 84 500 และ 
9.33 เทา ตามลําดับ 
 
4.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 
     จากการศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางการ
นํากลับทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟา และนํามาทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ซ่ึง
เปนการบําบัดโดยวิธีทางชีวภาพ พบวางานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพท่ีสูงกวางานวิจัยอ่ืนๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 โดยเม่ือนํารอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน ในการบําบัดแบบกะและ
การบําบัดแบบตอเนื่องมาทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Suehara และคณะ (2005)  จะเห็นได
วางานวิจัยนี้สามารถท่ีจะกําจัดไขมันไดสูงถึงรอยละ 100 และ 91 ตามลําดับ นอกจากนี้เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kato และคณะ (2005) พบวาวิธีนี้สามารถท่ีจะลดคาซีโอดี และคา 
บีโอดีไดมากกวา กลาวคือสามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 100 และ 81 ตามลําดับ และลดคาบีโอดีได
รอยละ 95 และ 81 ตามลําดับ อยางไรก็ตามแมวาคาไขมันเริ่มตนของ Kato และคณะ (2005)  
จะมีคาท่ีสูงกวาในงานวิจัยนีแ้ตวิธีนี้ยังมีขอเดนกวาคือสามารถนํากลับไบโอดีเซลท่ีตกคางในน้ําเสีย
ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนได นอกจากนี้วิธีดังกลาวยังมีขอดีคือใชเวลาในการบําบัดท่ีส้ันกวาวิธี
ทางชีวภาพ ไมกอใหเกิดกากตะกอนและสารเคมีตกคางในระบบ สามารถดําเนินการไดงาย และใช
พ้ืนท่ีนอยในการบําบัด  
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        การจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางการนํากลับทาง
เคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟาจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาจะนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ํา
เสียจากอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลได เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการลดสารมลพิษในน้ําเสีย
ไดเปนอยางด ี โดยสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียท่ีผานการบําบัดพบวาคาพารามิเตอร
ตางๆ ลดลงจากคาเริ่มตนคอนขางมาก มีเพียงคาความเปนกรด-เบส คาบีโอดี และคาของแข็งละลาย
น้ําซ่ึงพบวายังคงมีคาท่ีเกินมาตรฐานประมาณ 0.4 300 และ 8.05 เทา ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 
4.4 นอกจากนี้น้ําเสียท่ีผานการบําบัดยังมีลักษณะท่ีใส ไมมีสี ไมเปนท่ีนารังเกียจอีกดวย ดังแสดง
ในภาพท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ ในการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล 
 

ซีโอด ี บีโอด ี ไขมัน ผูวิจัย (ป) 

คาซีโอดี

เริ่มตน 

(มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

รอยละการ

กําจัดซีโอด ี

คาบีโอดี

เริ่มตน 

(มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

รอยละการ

กําจัดบีโอด ี

คาไขมัน

เริ่มตน 

(มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

รอยละการ

กําจัดไขมัน 

Suehara et al., 

2005* 

- - - - 15,100 98 

Kato et al., 

2005* 

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

งานวิจัยนี*้* 

งานวิจัยนี*้** 

312,000 

556,800 

100 

88 

168,000 

216,000 

95 

81 

18,010 

19,510 

100 

91 

หมายเหตุ   *       กระบวนการทางชีวภาพ 
                  **     กระบวนการทางเคมีไฟฟาในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ 
                  ***   กระบวนการทางเคมีไฟฟาในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเนื่อง 
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กอนการบําบัด หลังการบําบัด 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.13 สีของน้ําตัวอยางกอนและหลังการบําบัดดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา 

 
ตารางท่ี 4.4 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการรวม
ระหวางการนํากลับทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟา 
 

พารามิเตอร คามาตรฐาน
น้ําท้ิง 

คาเริ่มตน ภายหลังการ
นํากลับทางเคมี 

ภายหลังการ
บําบัด 

ความเปนกรด-เบส       5.5-9 9.25-10.76 2.5 2.2 
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)      400 312,000-588,800 129,600 - 
คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)      60 168,000-300,000 204,000 18,000 
ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัม
ตอลิตร) 

     5 18,000-22,000 320 - 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ของแข็งละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

     100 
 

 3,000 

439-464 
 

26,580-26,740 

NA 
 

22,620 

NA 
 

24,140 

 
 
4.5 ตนทุนในการดําเนินงาน 
  ตนทุนในการดําเนินงานจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจาก
คาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟา และสารเคมีเปนหลัก ตารางท่ี 4.4 แสดงถึงตนทุนในการดําเนินงาน
ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมของทุกการทดลอง โดยจะเห็นไดวาวิธีการบําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรง



 61 

จะใชตนทุนในการดําเนินงานประมาณ 333.45 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือ 9.14 เหรียญสหรัฐตอ
ลูกบาศกเมตร แตพบวาสมบัติของน้ําเสียยังคงมีคาสูงกวามาตรฐานน้ําท้ิงกรมโรงงานอุตสาหกรรม
อยู ซ่ึงน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวและมีคาผานตามเกณฑมาตรฐานพบวาจะเปนน้ําเสียท่ีมาจากการ
บําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางออมท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปในน้ําเสียทําใหสามารถกําจัด
สารมลพิษไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงพบวาวิธีการดังกลาวใชตนทุนในการดําเนินงานท่ีต่ํากวาการ
บําบัดดวยวิธีเคมีไฟฟาแบบทางตรงเพียงเล็กนอย โดยใชตนทุนในการดําเนินงานประมาณ 323.05 
บาทตอลูกบาศกเมตรหรือประมาณ 8.86 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของน้ําตัวอยาง (การ
คํานวณแสดงในภาคผนวก ง ขอ1) และเม่ือเปรียบเทียบกับตนทุนการจัดการน้ําเสียของโรงงาน 
พบวาวิธีการนี้มีตนทุนในการจัดการท่ีถูกกวา 0.16 เทา  นอกจากนี้ไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาไดนั้นยัง
สามารถนํามาใชทดแทนน้ํามัน B100 ท่ีผลิตจากกระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชันไดอีกประมาณ 
70 ลิตรตอลูกบาศกเมตร และยังจัดเปนสารท่ีสามารถสรางมูลคาไดอีกดวย 
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ตารางท่ี 4.5 ตนทุนในการดําเนินงานจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล 

หมายเหตุ ไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาไดจะนําไปใชในการผลิตน้ํามันดีเซลผสม ซึ่งคิดเปนมูลคา 15 บาทตอลิตร 
 

วิธีการบําบัดน้ําเสีย 
การนํากลับไบโอดีเซล เคมีไฟฟาแบบทางตรง เคมีไฟฟาแบบทางออม เคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง 

รายการ 
 
 
 
 

 

สารเคมี 
(149.8 
บาทตอ
ลิตร) 

ไบโอดีเซล
ท่ีนํา

กลับมาได 

ไฟฟา 
(2.5 บาทตอกิโลวัตต 

ช่ัวโมง) 
 

ไฟฟา 
(2.5 บาทตอกิโลวัตต 

ช่ัวโมง) 
 

สารเติมแตง 
(12 บาทตอกิโลกรัม) 

ไฟฟา 
(2.5 บาทตอกิโลวัตต 

ช่ัวโมง) 
 
 

สารเติมแตง 
(12 บาทตอกิโลกรัม) 

ขอมูล 
 

2,500 
มล./ลบ.ม. 

70 
ลิตร/ลบ.ม. 

133.38        
กิโลวัตตช่ัวโมง/ลบ.ม. 

123.89  
กิโลวัตตช่ัวโมง/ลบ.ม. 

1.11  
กก./ลบ.ม. 

259.17 
 กิโลวัตตช่ัวโมง/ลบ.ม. 

0.24  
 กก./ลบ.ม. 

มูลคา 
(บาท/ลบ.ม.) 

 1,050      

ตนทุน 
(บาท/ลบ.ม) 

374.34  333.45 309.73 13.32 647.93 2.88 

รวม 374.34  333.45 323.05 650.76 

ตนทุนการจัดการน้ําเสียจริงของโรงงาน (บาทตอลูกบาศกเมตร)                                                                                                                                                                  2,000 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 จากการศึกษาการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการรวมระหวางการ
นํากลับทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟา พบวากระบวนการนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารมลพิษในน้ําเสียและยังสามารถนําไบโอดีเซลกลับคืนมาจากน้ําเสียไดอีกดวย โดยในสวนของ
ขั้นตอนการนํากลับไบโอดีเซล พบวาไบโอดีเซลท่ีสามารถนํากลับมาไดมีประมาณรอยละ 7 โดย
ปริมาตร โดยสามารถนํากลับมาไดในชวงความเปนกรดสูง คือในชวงความเปนกรด-เบสเทากับ 2-6 
ซ่ึงสามารถนํากลับไบโอดีเซลมาไดมากท่ีสุดท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 2 นอกจากนี้ยังพบวา
ภายหลังจากการนํากลับไบโอดีเซลแลว สารมลพิษตางๆในน้ําเสียจะมีคาท่ีลดลง โดยรอยละการ
ลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน มีคาสูงถึงรอยละ 40-74 13-24 และ 87-98 ตามลําดับ 
นอกจากนี้เม่ือทําการศึกษาความเปนไปไดในการเกิด ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเสียจากการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat พบวาน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีท่ีภาวะความเปนกรดสูง โดยภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจาก
การผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ  ได แก ความเปนกรด-เบสเริ่มตนเทากับ 2 
ท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟา 4.28 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และโซเดียมคลอไรดท่ีความ
เขมขน 0.061 โมลตอลิตร โดยท่ีภาวะดังกลาวสามารถกําจัดคาซีโอดี และไขมันไดหมดภายในเวลา 
5 ช่ัวโมง และ 2 ช่ัวโมงตามลําดับ สวนคาบีโอดีพบวารอยละการลดลงมีคามากกวารอยละ 90 และ
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบตอเนื่อง พบวา
อัตราการไหลท่ีเหมาะสมไดแก อัตราการไหลท่ี 2 มิลลิลิตรตอนาที ซ่ึงเปนอัตราการไหลท่ีต่ําท่ีสุด 
โดยรอยละการลดลงของคาซีโอดี คาบีโอดี และไขมัน มีคาเทากับรอยละ 88 81 และ 91 ตามลําดับ 
แมวาวิธีการดังกลาวจะสามารถนําไปประยุกตใชกับการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลได 
แตน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟา
แบบตอเนื่อง ยังคงมีสมบัติท่ีไมผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงยัง
ไมสามารถจะปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาตดิังนั้นจึงควรท่ีจะนําน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวนั้น
มาหมุนเวียนใชในสวนของขั้นตอนอ่ืนแทน เชน ขั้นตอนการลางไบโอดีเซล เปนตน  
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ขอเสนอแนะ 
- ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับวิธีการทําไบโอดีเซลท่ีนํากลับคืนมาใหมีความบริสุทธ์ิ

มากขึ้น 
- ควรศึกษาวิธีการจัดการน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยการออกซิเดชันดวยกระแส 

ไฟฟารวมกับการบําบัดแบบชีวภาพ เนื่องจากสมบัติของน้ําเสียมีคาพารามิเตอรตางๆ 
ท่ีสูงมาก 

- ควรศึกษาการใชกรดไฮโดรคลอริกแทนการใชกรดซัลฟวริกในขั้นตอนของการนํา 
กลับไบโอดีเซล เพ่ือจะไดไมเกิดซัลเฟตไอออนตกคางในระบบ 
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ภาคผนวก ก 
 

ความหมายของคาพารามิเตอรในน้ําเสีย (เกรียงศักด์ิ, 2543) 
 
คาพารามิเตอร (Parameter) 
 จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นไดวาสิ่งเจือปนในน้ําเสียมีหลายชนิด ดังนั้นเพ่ือความเหมาะสม
และสะดวกในการวิเคราะหสิ่งเจือปนดังกลาว จึงไดมีการกําหนดใชคาพารามิเตอรคาที่สําคัญและมักจะ
กําหนดในมาตรฐานน้ําท้ิงท่ีควรทราบ 
 1. คาความเปนกรด-เบส (pH) เปนคาท่ีแสดงถึงภาวะความเปนกรดและเบส ซึ่งสิ่งท่ีช้ีบอก
ความเปนกรดคือความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน [H+] และสิ่งที่ช้ีบอกความเปนเบสคือความเขมขน
ของไฮดรอกไซดไอออน [OH-] เนื่องจากความเปนกรด-เบสมีสเกลอยูในชวง 0 ถึง 14 โดยสามารถแบง
ภาวะความเปนกรด เบส และกลางไดดังนี้ กลาวคือ เม่ือความเปนกรด-เบสมีคาเทากับ 7 แสดงวา
สารละลายมีสภาพเปนกลาง ถาคาความเปนกรด-เบสมีคานอยกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนกรด หรือ
คาความเปนกรด-เบสมีคามากกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนเบส โดยท่ัวไปคาความเปน 
กรด-เบสของสารละลายในสภาพปกติจะมีคาอยูในชวง 6-8  ซึ่งจะไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต คาความ
เปนกรด-เบสมีสมการดังนี ้
 
        HpH log  
  

2. คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียใชยอย
สลายสารอินทรียชนิดท่ียอยสลายไดภายใตภาวะที่มีออกซิเจน โดยผลพลอยไดจากการออกซิเดชันนี้ทํา
ใหแบคทีเรียไดรับพลังงานไปใชในการเจริญเติบโตเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา หรือ
แอมโมเนีย ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร ซึ่งคาบีโอดีหาไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยการวัด
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) ท่ีถูกใชไปโดยจุลชีพ ในการยอยสลาย
สารอินทรีย ณ ปจจุบัน เรียกวา DO0 และในการยอยสลายสารอินทรียภายในเวลา 5 วัน ภายใตอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส เรียกวา DO5 
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3. คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีตองการเพ่ือใช
ในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําทางเคมีใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยอาศัย
หลักการท่ีสารอินทรียเกือบท้ังหมดสามารถท่ีจะถูกออกซิไดซโดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรง ภายใต
ภาวะเปนกรด ดังสมการ 

 
  OHCOOxidantOrganicC 22 Reduced Oxidant 

 
 คาซีโอดีจัดเปนพารามิเตอรท่ีใชแสดงใหทราบวาน้ํานั้นมีความสกปรกที่เกิดจากสารอินทรียอยู
ในระดับมากนอยเพียงใด 
 4. ไนโตรเจน (Nitrogen) หมายถึงไนโตรเจนที่ปะปนอยูในน้ํา ซึ่งมีคาพารามิเตอรท่ีสําคัญ 
ไดแก  

4.1 ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) คือผลบวกของไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของ
ออรแกนิก-ไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจน 

4.2 ไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen: T-N) คือผลบวกของออรแกนิก-ไนโตรเจน 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจน 
5. น้ํามันและไขมัน คือ สารสวนใหญท่ีไดมาจากพืชและสัตวท่ีใชในการประกอบอาหารและ

จากอุตสาหกรรมตาง ๆ อีกดวย เชน โรงฟอกหนัง โรงฆาสัตว บางสวนไดมาจากน้ํามันและไขมันท่ีใช
หลอลื่นเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม โดยสารเหลานี้สวนใหญลอยน้ําไดซึ่งขัดขวางการแพรของ
ออกซิเจนลงสูน้ํา ทําใหแหลงรับน้ําเสียเกิดสภาพไมนาดูและทําใหน้ําเนาเสียไดงาย  

H+ 
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ภาคผนวก ข  
 

มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  
 

ดัชนีคุณภาพของน้ํา  คามาตรฐาน  วิธีวิเคราะห  
1. คาความเปนกรด-เบส 
(pH value)  

5.5 – 9.0  pH Meter  

2. คา TDS  
(Total Dissolved Solid)  

- ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
- น้ําท้ิงท่ีจะระบายลงแหลงน้ํากรอยท่ีมีคาความ
เค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือลง
สูทะเล คา TDS ในน้ําท้ิงจะมีคามากกวาคา TDS 
ท่ีมีอยูในแหลงน้ํากรอยหรือน้ําทะเลไดไมเกิน 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

ระเหยแหงท่ี
อุณหภูมิ  
103 – 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 
1 ช่ังโมง  

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids)  

ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภท
ของระบบบําบัดน้ําเสียตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 150 มิลลิกรัม
ตอลิตร  

กรองผานกระดาษ
กรองใยแกว 
(Glass Fiber Filter 
Disc)  

4. อุณหภูมิ  
(Temperature)  

ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส  เครื่องวัดอุณหภูมิ
วัดขณะทําการเก็บ
ตัวอยาง  

5. ซัลไฟด  
(Sulfide as H2S)  

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  ไทเทรต  

6. ไซยาไนด  
(Cyanide as HCN)  

ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  กลั่นและตามดวย
วิธ ี Pyridine 
Barbituric Acid  
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ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
7. น้ํามันและไขมัน  
(Fat, Oil and Grease)  

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง
แลว แตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิงหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไม
เกิน 15 มิลลิกรัมตอลิตร  

สกัดดวยตัวทํา
ละลาย แลวแยกหา
น้ําหนักของน้ํามัน
และไขมัน  

8. สีหรือกลิ่น  ไมเปนท่ีพึงรังเกียจ  ไมไดกําหนด  
9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde)  

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  Spectrophotometry  

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols)  

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  กลั่นและตามดวย
วิธ ี4-
Aminoantipyrine  

11. คลอรีนอิสระ  
(Free Chlorine)  

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  Iodometric method  

12. สารท่ีใชปองกัน
หรือขจัดศัตรูพืชหรือ
สัตว (Pesticide)  

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบท่ีกําหนด  Gas 
chromatography  

13. คาบีโอด ี5 วันท่ี
อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส (Biochemical 
Oxygen Demand: 
BOD)  

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตางแลวแต
ละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรม
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 60 
มิลลกิรัมตอลิตร  

Azide 
modification ท่ี 
อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 
5 วัน  

14. คาทีเคเอ็น  
(TKN หรือ Total 
Kjeldahl)  

ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไม
เกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  

Kjeldahl  
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ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
15. คาซีโอด ี 
(Chemical Oxygen 
Demand : COD)  

ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต
ไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร  

Potassium 
Dichromate Digestion  

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

 
 
ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

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

2.โครเมียมชนิดเฮ็ก-ซะ
วาเลนท (Hexavalent 
Chromium)  

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
 

3.โครเมียมชนิดไตรวา
เลนท (Trivalent 
Chromium)  

ไมเกิน 0.75 มิลลกิรัมตอลิตร  
 

4. ทองแดง (Cu)  ไมเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
5. แคดเมียม (Cd)  ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 
6. แบเรียม (Ba)  ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
7. ตะกั่ว (Pb)  ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
8. นิกเกิล (Ni)  ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
9. แมงกานีส (Mn)  ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

   
 
 
 
 
Atomic Absorption 
Spectrophotometry 

10. อารเซนิก (As) 
  

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  Atomic Absorption 
Spectrophotometry 
ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธ ี
Plasma Emission  
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ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

 

แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับท่ี 3 (พ. ศ. 2539) ลง
วันท่ี 3 มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากแหลงกําเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมท่ี 
113 ตอนท่ี 13 ลงวันท่ี 13 กุมภาพันธ 2539  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP  

11. ปรอท (Hg)  ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร  Atomic absorption 
Cold Vapor 
Technique  

12. เซเลเนียม (Se)  ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร  Atomic Absorption 
Spectrophotometry 
ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธ ี
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP  
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ภาคผนวก ค 
 

การหาสมบัติของน้ําเสีย 
 
1. pH  

วิธีวิเคราะห: วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่อง pH meter 7020 Electronic Instrument Limited  
หมายเหต:ุ รายละเอียดการใชเครื่อง pH meter ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้น  ๆ 

 
2. การวิเคราะหหาซีโอดีดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed reflux, Titrimetric method)  

สําหรับการวิเคราะหซีโอด ี มี 2 แบบ คือวิธีรีฟลักซแบบปดและวิธีรีฟลักซแบบเปด แตใน
การทดลองจะใชวิธีรีฟลักซแบบปด โดยมีหลักการดังนี ้ ภายใตภาวะการรีฟลักซในสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนท่ีมีอุณภูมิสูง สารอินทรียในน้ําจะถูกออกซิไดซโดยสารละลายโปตัสเซียมไดโคร
เมตท่ีทราบความเขมขนและมีปริมาณเกินพอท่ีทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซแลวทําการวัดปริมาณ
โปตัสเซียมไดโครเมตท่ีเหลือ โดยนําไปไทเทรตกับเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous Ammonium 
Sulfate, FAS) และใชเฟอโรอิน (Ferroin) เปนอินดิเคเตอร ทําใหทราบปริมาณของโปตัสเซียมได
โครเมตท่ีใชในการออกซิไดซ สารอินทรียไดปฏิกิริยาตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นเปนดังนี ้ 
เม่ือรีฟลักซดวย K2Cr2O7 

+ H2SO4 
 

 
CHO + Cr2O7

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

          (เกินพอ)                                                      (เหลือ)  
 
หาปริมาณ Cr2O7

2- ท่ีเหลือโดยการไทเทรตดวย FAS ท่ีมีเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร  
 
6Fe2++ Cr2O7

2-+ 14H+
 
   →

 
    6Fe3+ + 2Cr3+

 
+ 7H2O     (ค2)  

                        สีเหลือง                          สีน้ําตาลแดง  
 
Cr2O7

2- ท่ีเหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe
 
2+ (FAS) ไดโครมิก (Cr3+) จนหมด แลว Fe2+

 
จึงทําปฏิกิริยา

กับเฟอโรอีนไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไทเทรต  
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เครื่องมือและอุปกรณ 
1. หลอดยอย (Digestion vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคทขนาด 20x150 หรือ 25x150 

มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยพีทีเอฟอ ี
2. บล็อกหรือท่ีใสหลอดแกวแบบตันทําดวยอะลูมิเนียม โดยความลึกของชองใสหลอด

ประมาณ 45-50 มิลลิเมตร  
3. ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 150±2 องศาเซลเซียส 
4. บิวเรต 
5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับยอยสลาย (Standard potassium 

digestion solution) 0.1 นอรมัล 
- นํา K2Cr2O7 

อบท่ี 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ังโมง แลวช่ังน้ําหนัก 
K2Cr2O7 

มา 4.913 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริก
เขมขน 167 มิลลิลิตร และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ท้ิงใหละลายและ
ปลอยใหเย็นจึงเจือจางดวยน้ํากลั่นเปน 1,000 มิลลิลิตร 

2. กรดซัลฟวริกท่ีเติมซิลเวอรซัลเฟต  
- ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม เติมลงในกรดซัลฟวริกเขมขนซึ่งมี

น้ําหนัก 4.1 กิโลกรัม (2.5ลิตร) ท้ิงไว 1 - 2 วัน ซิลเวอรซัลเฟตจึงละลาย 
3. สารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟตไทแทรนต (Ferrous ammonium 

sulfate titrant) เขมขนโดยประมาณ 0.05 นอรมัล 
- ละลายไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) ชนิด AR. 

Grade ประมาณ 19.6 กรัมในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
ทําใหเย็นแลวเจือจาง 1000 มิลลิลิตร  

- สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนท่ีแนนอน (Standardization) กอนใช
ทุกครั้งดวยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ทําไดดังนี้คือนํา 
K2Cr2O7 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร มาเติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตรแลวเติมกรด
ซัลฟวริกเขมขน 15 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็นแลวนํามาไทเทรตกับสารละลาย
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช เฟอโรอิน จํานวน 2 - 3 หยด เปนอินด ิ
เคเตอรจุดยุติจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลแดง  

4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร  
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5. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไฮโดรเจนพะทาเลต  
- ช่ัง KHP จํานวน 425 มิลลิกรัม ท่ีบดแหงและอบท่ีอุณหภูมิ 103 องศา

เซลเซียส ละลายดวยในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตรสารละลายนี้จะมีคา 
ซีโอด ี500 มิลลิกรัมตอลิตร (ปกติเก็บไวในตูเย็นไดนาน 3 เดือน)  

 
วิธีวิเคราะห 

1. ลางหลอดแกวและฝาปดดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 20 ทุกครั้งกอนใช
งาน 

2. เลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 
3. ถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีต่ําใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25x150 มิลลิเมตร (ปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 5 มิลลิลิตร) และถาคาซโีอดีสูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16x100 มิลลิเมตร 
(ปริมาตรน้ําตัวอยาง 2.5 มิลลิลิตร) 

4. การเลือกปริมาตรน้ําตัวอยาง ถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติ หรือน้ําท่ีมีคาซีโอดีต่ํา  ๆ
(<40 มิลลิกรัมตอลิตร) ควรใชตัวอยางน้ํา 10 มิลลิลิตร โดยใชหลอดแกวขนาด  
25 x 150 มิลลิเมตร แตถาซีโอดีสูงกวานั้นใหใชหลอดแกวขนาด 20 x 150 โดยเลือกใช
ปริมาณตัวอยางน้ํามากท่ีสุด 5 มิลลิลิตร หรือใชนอยกวา แลวเติมน้ํากลั่นใหเปน 5 
มิลลิลิตร และถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีสูงมากตองเจือจางตัวอยางน้ํากอนนํามาใช การ
เลือกขนาดตัวอยางน้ําท่ีจะใชวิเคราะหใหเหมาะสมอาจดูไดจาก ตารางท่ี ค.1 

5. ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม แลวเติมน้ํายายอยสลายหรือโปตัสเซียม 
ไดโครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆในปริมาณท่ีแสดงอยูในตารางท่ี ค.2 ปดฝา
ใหแนนและเขยาผสมกันใหด ี สําหรับแบลงค (Blank) ใชน้ํากลั่นแลวทําเหมือน
ตัวอยางทุกอยาง 

6. วางหลอดแกวในบล็อคแลวใสตูอบ และตั้งอุณหภูมิไวท่ี 150 ± 2 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  

7. นําออกมาจากตูอบ และท้ิงใหเย็น 
8. เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลั่นฉีดลางสารละลาย  
9. ในหลอดแกวใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 

หยด แลวไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอย  ๆเปลี่ยนจาก 
สีเหลืองเปนสีเขียวอมเหลือง สีฟา และสนี้ําตาลแดง ซึ่งแสดงวาถึงจุดยุต ิ จดปริมาณ 
FAS ท่ีใชไทเทรต  
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ตารางท่ี ค.1 ปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางท่ีเหมาะสมสําหรับวิเคราะหหาซีโอด*ี  
 

ชวงซีโอด ี ขนาดตัวอยาง(มิลลิลิตร)  อัตราเจือจาง  
<200  

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

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

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

* เม่ือใช FAS ความเขมขน 0.05 นอรมัล และ K2Cr2O7 
ความเขมขน 0.1 นอรมัล  

 
ตารางท่ี ค.2 ขนาดของหลอดแกว ปริมาณตัวอยางน้ําและสารเคมีท่ีเหมาะสม  
 

ขนาด  
หลอดแกว  
(มิลลิลิตร)  

ปริมาตร  
ตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร)  

สารละลาย  
ไดโครเมต (มิลลิลิตร)  

สารละลาย  
กรดซัลฟวริก  

(มิลลิลิตร)  

ปริมาตร
ท้ังหมด 

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

2.5  
5.0  
10.0  

1.5  
3.0  
6.0  

3.5  
7.0  
14.0  

7.5  
15.0  
30.0  

 

การคํานวณ  
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)  =   6108000


 NBA  

 
ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
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เม่ือ A = ปริมาตรของ FAS ท่ีใชไทเทรตกับแบลงค (มิลลิลิตร)  
          B = ปริมาตรของ FAS ท่ีใชไทเทรตกับน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร)  
          N = ความเขมขนของ FAS (นอรมัล)  
          V = ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร)  
3. การวิเคราะหหาบีโอด ี

การวิเคราะหบีโอด ีวิธีการวิเคราะหมี 2 วิธ ีคือ วิธีแบบโดยตรงและวิธีแบบโดยเจือจาง แต
ในการทดลองจะใชวิธีแบบโดยเจือจาง ซึ่งวิธีแบบโดยเจือจางแบงออกเปน 2 กรณ ีคือ  

วิธีแบบเจือจางใชสําหรับตัวอยางสารท่ีมีความสกปรก เชน มีคาบีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนท่ีใชไปในการยอยสลายสารอินทรียจะเปนปฏิภาคโดยตรงกบั 
จํานวนสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ํานั้น เม่ือตัวอยางน้ํามีสารอินทรยีจํานวนมากจึงตองเจือจางตัวอยาง
เพ่ือใหมีออกซิเจนเพียงพอท่ีแบคทีเรียจะใชในการยอยสลายสารอินทรีย ซึ่งวิธีแบบเจือจางจะแบง
ออกเปน 2 กรณีคือไมตองเติมหัวเช้ือและตองเติมหัวเช้ือ ในการทดลองเลือกแบบไมตองเติมหัวเช้ือ  

 
เครื่องมือและอุปกรณ  

 1. ขวดบีโอด ี(BOD Bottle) ขนาด 250 – 300 มิลลิลิตร พรอมจุกปดสนิท  
 2. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดท่ี 20 ± 1 องศาเซลเซียสและตองมืด  
 3. อุปกรณและเครื่องแกวตาง  ๆเชน กระบอกตวง บิวเรต ขวดรูปชมพู เปนตน  
 4. เครื่องจายลม แบบเดียวกันกับท่ีใชกับตูเลี้ยงปลาสวยงามและหัวจายลม  

 
สารเคมี  

      1.    น้ํากลั่นตองมีคุณภาพสูง ควรมีทองแดงนอยกวา 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร ปราศจาก  
             การคลอรีน คลอรามีน สารอินทรีย กรด – เบส ตองเปนกลาง  

                    2.    สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเปนกรด-เบส 7.2 โดยละลายโปแตสเซียม    
                           ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  
                           (KH2PO4) 21.75 กรัม แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 17.2 กรัม และไดโซเดียม  
                          ไฮโดรเจนฟอสเฟต เฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O) 33.4 กรัม และในน้ํากลั่น 500   
                           มิลลิลิตร แลวเจือจางเปน 1 ลิตร  

3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ทําการละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 
(MgSO4•7H2O) จํานวน 22.5 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร  
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4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด  ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous 
CaCl2) จํานวน 27.5 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร  

5. สารละลายเฟอรริคคลอไรด ละลายเฟอรรกิคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) 
จํานวน 0.25 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร  

6. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต ละลายแมงกานสีซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4•H2O) 
364 กรัม หรือแมงกานีส ซัลเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4•4H2O) 480 กรัมหรือ
แมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต (MnSO4•2H2O) 400 กรัมในน้ํากลั่น กรองแลวเจือจาง
เปน 1 ลิตร  

7. สารละลายแอลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 500 
กรัมและโซเดยีมไอโดไดด (NaI) 135 กรัมในน้ํากลั่นเจือจางใหได 950 มิลลิลิตร
และทําใหเย็น จากนั้นคอย ๆ เติมสารละลายโซเดียมเอไซด (NaN3) ท่ีละลายในน้ํา 
40 มิลลิลิตร อยางชา  ๆทําใหมีฤทธิ์เปนกรดและเจือจางจนไดปริมาตร 1 ลิตร  

8. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล  ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพน
ตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O) จํานวน 24.82 กรัมในน้ําตมท่ีเย็นแลว เติม
คลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตรหรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม เพ่ือเก็บไวใชนาน ๆ 
ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร เม่ือใชงานใหเจือจางเปน 0.025 นอรมัล  

9. กรดซัลฟวริกเขมขน 

10. น้ําแปง 

วิธีวิเคราะหแบบเจือจางที่ไมตองเติมหัวเชื้อ Seed  
 1. การเตรียมน้ําเจือจาง โดยน้ํากลั่นมาแชในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 20 องศาเซลเซียส   
     และพนอากาศกอนทําการเจือจางอยางนอย 1 ช่ัวโมง แลวเติมสารเคมีขอ 2 - 5 อยาง 
     ละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร  
 2.  การเลือกปริมาณตัวอยางท่ีจะใช    ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัวอยางน้ํา 
      ตองหาซีโอดีกอน  พรอมกับพิจารณาลักษณะของตัวอยางน้ําและแหลงเก็บตัวอยาง 
      น้ํารวมดวยเพ่ือกะประมาณคาซีโอด ีเชน   น้ําตัวอยางท่ีมีคาของแข็งละลายมากควร 
      จะมีคาบีโอดีระหวาง 100 –300 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการเลือกปริมาณตัวอยางนิยม  
       เลือกใหมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูอยางนอย 1 มิลลิกรัมตอลิตร และควรจะมีการ 
      ใชออกซิเจนอยางนอย 2 มิลลิกรัมตอลิตร  เม่ือทราบคาบีโอดีโดยประมาณควรท่ีจะ 
       เลือกปริมาณตัวอยางท่ีคาดวาจะใหคาบีโอดีอยูในชวงท่ีกําหนดแลวจึงเลือก   
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       ปริมาณตัวอยางท่ีใชใหสูงและต่ํากวาท่ีอยูติดกันตามตารางท่ี ค.3 เชน ปริมาณคา 
      บีโอดีไวประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร      จะเลือกใชปริมาณตัวอยาง 10 มิลลิกรัม   

       เลือกสูงขึ้นเปน 5 มิลลิลิตร และต่ําลงเปน  20  มิลลิลิตร  
 
ตารางท่ี ค.3 การเลือกปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางสําหรับชวงบีโอด ี 
 

ปริมาณตัวอยาง (มิลลิลิตร)  ชวงบีโอด ี(มิลลิกรัมตอลิตร)  อัตราเจือจาง  
0.02  
0.05  
0.10  
0.20  
0.50  
1.0  
2.0  
5.0  
10.0  
20.0  
50.0  
100  
300  

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

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

หมายเหตุ ถาปริมาณตัวอยางท่ีใชนอยกวา 1.0 มิลลิลิตร ควรเจือจางตัวอยางกอนปเปตใสขวด  
                 บีโอด ี 

  
 3. ปเปตตัวอยางตามจํานวนท่ีเลือกไวลงในขวดบีโอด ีขนาด 300 มิลลิลิตร อยางละ 2  
     ขวด  
 4. ทําการเติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอด ีแตตองระมัดระวังพยายามอยาให 
     เกิดฟองอากาศ โดยปดฝาใหแนน  
 5. นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาณท่ีเลือกมาหาคาออกซิเจนละลายท่ีมีเริ่มตน  
     สมมุติเปน DO0 

สวนอีกขวดนําไปบมท่ีตูควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 20 องศา 
      เซลเซียส เปนเวลา 5 วัน  
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 6. เม่ือครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีท่ีบมไวมาหาคาออกซิเจนละลายท่ีเหลืออยู เรียกวา DO5 
  

การวิเคราะหคาดีโอ  
 1. เก็บน้ําตัวอยางลงในขวดบีโอด ีใหเต็มขวดพรอมปดจุก  
 2. เติมสารละลาย MnSO4  

1.0 มิลลิลิตร และสารละลายแอลคาไล – ไอโอไดด - เอไซด   
 1.0 มิลลิลิตร โดยใชปเปตวัดปริมาตรและจุมลงใตผิวน้ําตัวอยาง ปดจุกอยาง  
 ระมัดระวังไมใหเกิดฟองอากาศ เขยาโดยคว่ําขึ้น - ลง แรง ๆ หลาย ๆ ครั้ง ใหผสม 
 เขากันปลอยใหเกิดการตกตะกอนและเขยาใหมซ้ําอีกครั้ง  
 3. เม่ือตกตะกอนไดสวนใสมากกวา 100 มิลลิลิตร เปดจุกและคอย ๆ เติมกรดซัลฟวริก 
     เขมขน 2.0 มิลลิลิตร ใหไหลรินตามตอขวดบีโอด ี 
 4. ปดจุกและทําการเขยาคว่ํา ขึ้น - ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายท่ัว (I2 

มีสีเหลืองแกม  
     น้ําตาล) และตะกอนละลายหมด  
 5. ปเปตใสขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 203 มิลลิลิตร นําไปไทเทรตกับ 
     สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 นอรมัล เม่ือสารละลายไดสีเหลืองฟางใหเติม  
     น้ําแปงเปนอินดิเคเตอร 1  -  2  มิลลิลิตร และไทเทรตตอจนสีน้ําเงินจางหายไป   

 
การคํานวณ  

DO
(สวนในลานสวน) 

= (ปริมาตรของ 0.025 นอรมัลของโซเดียมไธโอซัลเฟต x 0.2/200) x1000  
 
* ขอสังเกต - การนําสารละลายจากขอท่ี 4 มาไทเทรตจํานวน 203 มิลลิลิตร แตในการคํานวณคิด
ปริมาณเพียง 200 เนื่องจากคิดเทียบจากเม่ือใชน้ํา 300 มิลลิลิตร เติมสารเคมีจากขอ 1 ลงไป 4 
มิลลิลิตร น้ําตัวอยางเหลือในขวดเพียง 296 มิลลิลิตร  

       - น้ําตัวอยาง 296 มิลลิลิตรเม่ือเทียบกับสารละลาย 300 มิลลิลิตร ดังนั้นตองการ
สารละลาย 200 มิลลิลิตร จะตองใชสารละลายในขวด =(300 x200) / 296 = 203 มิลลิลิตร  
 
การคํานวณคาบีโอด ี 

BOD (มิลลิลิตรออกซิเจนตอลิตร) = (DO0 - DO5) x อัตราสวนเจือจาง  
 
เม่ือ            DO0 

= คาออกซิเจนละลายท่ีไทเทรตไดในวันแรก  
         DO5 

= คาออกซิเจนละลายท่ีไทเทรตไดในวันท่ี 5  
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 อัตราเจือจาง = ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอด ี(300 มิลลิลิตร)  
                                                          ปริมาณตัวอยางท่ีใช  
 
4. การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด หมายถึงผลรวมของแอมโมเนียและสารอินทรียไนโตรเจน การ
หาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดสามารถทําไดโดยการเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปของ
แอมโมเนียกอนแลวจึงวัดปริมาณของแอมโมเนียท้ังหมด โดยไนโตรเจนท่ีไดคือปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมด แตถานําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียกอนแลวนํามาวิเคราะหตอดวยวิธนีี ้ ไนโตรเจนท่ีไดคือ 
สารประกอบอินทรียไนโตรเจน  
 
เครื่องมือและอุปกรณ  

 1. ชุดยอยสลาย (Digestion apparatus) ประกอบดวย Kjeldahl flask ขนาด 750-800  
     มิลลิลิตร และเตาใหความรอน (Heating device) ท่ีใหความรอน ขนาด 300-400  
     องศาเซลเซียส  
 2. Distillation apparatus ประกอบดวย Kjeldahl flask มีกระเปาะขางบน และ  
      Condensor ในแนวดิ่ง  
  

สารเคมี  
 1. น้ํายาสําหรับยอยสลาย (Digestion reagent):  
     - ละลายโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 134 กรัม ในน้ํากลั่น 650 มิลลิลิตร แลวคอยๆ    
       เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 2 0 0  มิลลิลิตร ลงไปคนใหเขากันและเติมสารละลาย   
       ปรอทซัลเฟต 25 มิลลิลิตร (เตรียมจากปรอทออกไซด : HgO (red) 2 กรัม ในกรด 
       ซัลฟวริก 6 นอรมัล 100 มิลลิลิตร) เจือจางดวยน้ํากลั่นใหสารละลายมีปริมาณ 1  
       ลิตร เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 2 0  องศาเซลเซียสสารละลายโซเดียม ไฮดรอกได - 
       โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium hydroxide - sodium thiosulfate  regent)  

     - สารละลายโซเดียมไฮดรอกได 500 กรัม และโซเดียมไทโอซัลเฟต 
(Na2S2O3•5H2O) 25 กรัม ในน้ําและเจือจางเปน 1 ลิตร 

  2. สารละลายอินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator solution)  
 - ละลายเมธิลเรด 200 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 95 หรือไอโซ

โพรพิล 
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   แอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร  
 - ละลายเมธิลลีนบล ู100 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 95% หรือไอโซโพรพิล 
   แอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร  
 - นําท้ังสองผสมกัน สารละลายนี้ไมควรเก็บไวเกนิ 1 เดือน  

  3. สารละลายกรดบอริกท่ีมีอินดิเคเตอรผสม (Indicating boric acid solution):  
 - ละลายกรดบอริก (H3BO3) 20 กรัม ในน้ํากลั่นเติมสารละสายอินดิเคเตอรผสม 10   
   มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 1 ลิตร ไมควรเก็บไวเกิน 1 เดือน  
 - สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.02 นอรมัล กอนใชทุกครั้งควรไทเทรตหา 
   ความเขมขนท่ีแนนอนกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต  

  4. สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอรวิธีการทดลอง  
วิธีการทดลอง  

 1. การเลือกตัวอยางน้ํา (ขึ้นอยูกับปริมาณอินทรียไนโตรเจนท่ีคาดวามีเจือปนในน้ํา 
 เสีย)  

 
ตารางท่ี ค.4 การเลือกปริมาณน้ําตัวอยาง  

สารอินทรียไนโตรเจนในน้ําเสีย (มิลลิกรัมตอลิตร)  ขนาดตัวอยาง (มิลลิลิตร)  
0 – 1  
1 – 10  
10 – 20  
20 – 50  
50 – 100  

500  
250  
100  
50  
25  

 
กรณีท่ีมีสารอินทรียไนโตรเจนมาก ๆ ใหใชวิธีเจือจางใหมีปริมาตรเปน 300 แลวปรับคา

ความเปนกรด - เบสใหเปนกลาง จากนั้นนําใสขวดเคลดาหล  
  
 2. การยอยสลาย (Digestion)  

 - นําตัวอยางน้ําซึ่งมีปริมาตรดังขอ (1) มาเติมน้ํายาสําหรับยอยสลาย 50 มิลลิลิตร     
    นําไปตมในตูควันเพ่ือดูดแกสพิษพวก SO2 

หรือ SO3 
ออก ตมจนสารละลายใส 

    หรือมีสีเหลือฟาง ตั้งท้ิงไวใหเย็นจึงเติมน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร  
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 - ใสฟนอลฟทาลีน 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวเติมน้ํายาโซเดียมไฮดรอกไซด 
- โซเดียมไทโอซัลเฟต 50 มิลลิลิตร จะเกิดเปนช้ันของดาง (Alkaline layer) อยูท่ี   

    กนขวดนําไปตอกับเครื่องกลั่นแลวผสมใหเขากนัด ีสีของของผสมจะเปนสีชมพู 
                               ออนถายังไมเกิดใหเติมน้ํายาโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปอีก  

 3. กลั่น (Distillation)  
 -  ตัวอยางน้ําท่ียอยสลายแลวมาตอเขาเครื่องกลั่นโดยใหสวนท่ีกลั่นออกมาได  
    (Distillate) จุมอยูใตสารละลายกรดบอริก 50 มิลลิลิตร ใชเปนสารจับ แอมโม  
     เนียมไนโตรเจนสารท่ีกลั่นออกมาไดมีปริมาตรรวมประมาณ 200 มิลลิลิตร  
 - ในการวิเคราะหทุกครั้งใหทําแบลงคเพ่ือหาปริมาณไนโตรเจนในน้ํากลั่น  
 - โดยทําทุกขั้นตอนเชนเดียวกับการหาในตัวอยาง  
 - นําสารท่ีไดไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.02  นอรมัลเม่ือ 
   ถึงจุดยุติสีจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงออน 

การคํานวณ  
 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร) =     (A – B) x 10-6 
                            ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 
A = ปริมาตรของกรดซัลฟวรกิท่ีใชกับตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร)  
B = ปริมาตรของกรดซัลฟวริกท่ีใชกับแบลงค (มิลลิลิตร)  

 
5. การวิเคราะหไขมัน 

การสกัดไขมันดวยกรวยแยก (Partition - Gravimetric method) ไขมันหรือน้ํามันท่ีอยูในรูป
สารละลายหรือไมละลายในตัวอยางน้ําจะถูกทําใหเปนกรดดวยการปรบัคาความเปนกรด-เบสใหต่ํา
กวา 2 และสกัดไขมันออกจากตัวอยางน้ําโดยการนําไปเขยากับตัวทําละลาย เชน ฟรีออน หรือ  
เฮกเซนในกรวยแยกจากนั้นระเหยตัวทําลายจนแหง ท้ิงใหเย็นในโถการทําแหงใหวิธีนี้จะเหมาะสม
สําหรับน้ําท่ีประกอบดวยไขมันและน้ํามันท่ีมีจุดเดือดสูง  
เครื่องมือและอุปกรณ  

 1. กรวยแยกท่ีจุกปดดวย ขนาด 500 มิลลิลิตร  
 2. ขวดกนกลมขนาด 125 มิลลิลิตร  
 3. เครื่องอังไอน้ํา  



 

 

86 

 4. กระดาษกรอง  
 5. เครื่องช่ังละเอียด  

 
สารเคมี  

 1. กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4)  
 2. เฮกเซน (n - Hexane) หรือฟรีออน  
 3. โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ํา (Sodium sulfate anhydrous)  

 
วิธีการวิเคราะห  

 1. นําตัวอยางน้ําท่ีทราบปริมาตรแนนอน (500 มิลลิลิตร) ใสในบีกเกอรท่ีลางดวย  
      เฮกเซนแลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน จนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 หรือ 
      ต่ํากวา  

 2. เทตัวอยางน้ําลงในกรวยแยก ลางภาชนะท่ีใสตัวอยางน้ําดวยเฮกเซน 30 มิลลิลิตร  
   แลวเทใสกรวยแยกปดฝาและเขยาอยางแรง 2 นาที ตั้งท้ิงไวใหสารผสมแยกช้ันโดย  
 ช้ันเฮกเซนจะอยูบน และตัวอยางน้ําจะอยูดานลาง  
 3. ทําการถายช้ันตัวอยางน้ําไวในบีกเกอรท่ีสะอาดเพ่ือนํามาสกัดซ้ําอีกครั้งหนึ่ง ถาย  
  ช้ันเฮกเซนซึ่งมีไขมันและน้ํามันละลายอยู หลังการสกัดเทไวในขวดรูปชมพูหรอื   
  ขวดกนกลมซึ่งทําใหแหงและมีน้ําหนักคงท่ีซึ่งไดช่ังไวแลว สมมติมีน้ําหนัก = A    
  กรัม  
 4. นําตัวอยางน้ําท่ีเก็บไวจากขอ 3 กลับมาสกัดอีกครั้งดวยเฮกเซน 15 - 20 มิลลิลิตร  
     สกัดดวยวิธีเดียวกับท่ีกลาวมาแลวขางตนทําหลาย ๆ ครั้งจนไขมันและน้ํามันถูก 
     สกัดออกจากน้ําตัวอยางน้ําท้ังหมด  
 5. นําขวดชมพูท่ีมีเฮกเซนไขมันและน้ํามันท่ีไดจากการสกัด มาระเหยเฮกเซนออกบน 
     เครื่องอังน้ําจนแหงปราศจากความช้ืน แลวนํามาทําใหเย็นในโถแหงประมาณ 30  
     นาที แลวช่ัง สมมติน้ําหนักท่ีช่ังไดเปน B กรัม  

 
การคํานวณ  

ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัมตอลิตร) =        (B – A)         x 106 
                                                        ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
A = น้ําหนักของขวดรูปชมพู (กรัม)  
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B = น้ําหนักของขวดรูปชมพูและไขมันกับน้ํามัน (กรัม)  
 
หมายเหต ุ ในกรณีท่ีช้ันของตัวทําลายมีน้ําปนอยูใหใสโซเดียมซัลเฟตจนไดสารละลายใสหรือ

โซเดียมซัลเฟตจับตัวกันด ี กลิ้งไปกลิ้งมาไดไมเหลว และควรใสโซเดียมซัลเฟตไวบน 
กระดาษกรองดวย แลวจึงเทตัวทําละลายท่ีใสผานกระดาษกรองเพ่ือใหอิมัลชัน และ
โซเดียมซัลเฟตจับกับน้ํา  

 
6. การวิเคราะหหาของแข็งละลายน้ํา (TDS) 

หมายถึง สวนของน้ําตัวอยางท่ีกรองผานกระดาษกรองใยแกวแลวนําไปใสถวยระเหยท่ี
ทราบน้ําหนักท่ีแนนอน และนําไประเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวจึงนําไปอบแหงท่ี 103 -105 องศา
เซลเซียส น้ําหนักสวนท่ีเพ่ิมคือน้ําหนักของของแข็งท่ีละลายน้ําท้ังหมด 
เครื่องมือและอุปกรณ 

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

วิธีวิเคราะห 
1. นําน้ําตัวอยางมากรองเอาสารแขวนลอยออกท้ังหมดกอนโดยกรองผานกระดาษ

กรองใยแกวและเครื่องกรองสุญญากาศ 
2. นําน้ําตัวอยางท่ีไดจากการกรองใสถวยระเหยนําไปอบแหงท่ี 103 – 105 องศา

เซลเซียส ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืนช่ังหาน้ําหนัก 
การคํานวณ 
ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =       (B-A)          x  106 
        C 
 

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

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1. ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา 

 
   

100
8

(%) FL
tI
CODCODICE ttt




                                                       
 

tCOD     =   ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียท่ีเวลาช่ัวโมง (มิลลิกรัม  
                      ออกซิเจนตอลิตร 

ttCOD   =   ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียท่ีเวลา t+Δt ช่ัวโมง  
                       (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
F               =   คาคงท่ีของฟาราเดย (คูลอมบตอโมลของออกซิเจน) 
L               =   ปริมาตรของอิเล็กโทรไลต (ลิตร) 
I                =   กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
Δt              =   เวลาท่ีเปลี่ยนไป (ช่ัวโมง) 
 
2. การคํานวณตนทุนในการดําเนินงาน 
ให คากระแสไฟฟา (Electricity cost) = 2.50 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง  = 1 ลิตร 
 อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 36.45 บาทตอ 1 เหรียญสหรัฐ 
 มูลคาไบโอดีเซล                            = 15 บาทตอลิตร 

 
มูลคาเนื่องจากการนํากลับไบโอดีเซล 

- ปริมาณไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาได             = 7 มิลลิลิตร 
                                                                     = 70 ลิตรตอลูกบาศกเมตร 
   มูลคาของไบโอดีเซลท่ีนํากลับมาได         = 70 x 15 บาทตอลูกบาศกเมตร 
                                                                     =  1,050 บาทตอลูกบาศกเมตร 
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พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาเปนหลักของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบการ
ออกซิเดชันแบบทางตรง (Direct oxidation)  
 กระแสไฟฟา (i)   = 3.5 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 9.8 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 7 ช่ัวโมง 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption) = (i ×V× t) 
     = (3.5 × 9.8 × 7) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = 0.2401 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = (0.2401 ×1000 / 1.8) / 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศก                                                                  

    เมตร  
= 133.38 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร  

- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)   = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
     = 133.38 × 2.5 
     = 333.45 บาทตอลูกบาศกเมตร  
   ตนทุนในการดําเนินงาน  = คากระแสไฟฟา  
     = 333.45 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 9.53 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 
 

พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาเปนหลักของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบการ
ออกซิเดชันแบบทางออม (Indirect oxidation) 
 กระแสไฟฟา (i)   = 3.5 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง (L)  = 1 ลิตร 

ศักยไฟฟา (V)   = 9.1 โวลต 
ช่ัวโมง (t)   = 7 ช่ัวโมง 
โซเดียมคลอไรด  2 กรัม  = (106 × 10-3 × 2)/1,800 

= 1.11 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 โซเดียมคลอไรด 1 กิโลกรัม = 12 บาท 

= 12 × 1.11 บาทตอลูกบาศกเมตร  
= 13.32 บาทตอลูกบาศกเมตร 



 

 

90 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption) = (i ×V× t) 
     = (3.5 × 9.1 × 7) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
     = 0.223 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
                 = (0.223×1000/1.8)/ 1กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 
                 = 123.89 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร  
 
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)   = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
     = 123.89 × 2.5  
     = 309.73 บาทตอลูกบาศกเมตร 
ตนทุนในการดําเนินงาน   = คากระแสไฟฟา + คาสารเคมี 
     = 309.73 + 13.32 
     = 323.05 บาทตอลูกบาศกเมตร            
     = 8.86 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 

 
พิจารณาคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาเปนหลักของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบตอ 

เนื่อง (Continuous process) 
กระแสไฟฟา (i)    = 3.5 แอมแปร 

 ปริมาณน้ําตัวอยาง (L)   = 1 ลิตร 
ศักยไฟฟา (V)    = 8.9 โวลต 
ช่ัวโมง (t)    = 1 ช่ัวโมง 
โซเดียมคลอไรด                                          =  0.24 กรัมตอลูกบาศเมตร 

 โซเดียมคลอไรด 1 กิโลกรัม  = 12 บาท 
= 12 × 0.24 บาทตอลูกบาศกเมตร  
= 2.88 บาทตอลูกบาศกเมตร 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption)   = (i ×V× t) 
      = (3.5 × 8.9 × 1) / 1000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
      = 0.0311 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
                   = (0.0311×1000/0.12)/ 1กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
                                                                                     ตอลูกบาศกเมตร 
                               = 259.17 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 
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 - คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost)                = กําลังไฟฟา × คากระแสไฟฟา 
                  = 259.17 × 2.5  
                  = 647.93 บาทตอลูกบาศกเมตร 
ตนทุนในการดําเนินงาน    = คากระแสไฟฟา + คาสารเคมี 
      = 647.93 + 2.88 
      = 650.76 บาทตอลูกบาศกเมตร            
      = 17.85 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสาร  
                                                                                     ตัวอยาง 
 
3. ขอมูลการวิเคราะหทางสถิต ิ
 ตารางท่ี ง.1 ผลการวเิคราะห T-test คาซีโอดีของสารเติมแตงสองชนิด 
One-Sample Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
NaCl 13 63.7971 34.14396 9.46983 
H2O2 13 66.6775 25.79231 7.15350 

 

One-Sample Test 
Test Value = 0 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 
 t df Sig. (2-tailed) 

Mean 
Difference Lower Upper 

NaCl 6.737 12 .000 63.7971 43.1641 84.4301 
H2O2 9.321 12 .000 66.6775 51.0913 82.2636 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการวิเคราะห T-test คาบีโอดีของสารเติมแตงสองชนิด 
One-Sample Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
NaCl 13 53.8073 31.64499 8.77674 
H2O2 13 47.9426 30.99714 8.59706 

 
One-Sample Test 

Test Value = 0 
95% Confidence 

Interval of the 
Difference 

 t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

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

 
ตารางท่ี ง.3 ผลการวิเคราะห T-test คาไขมันของสารเติมแตงสองชนิด 
One-Sample Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

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

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 
 t df Sig. (2-tailed) 

Mean 
Difference Lower Upper 

NaCl 10.284 12 .000 85.1915 67.1431 103.2399 
H2O2 8.950 12 .000 79.9021 60.4499 99.3543 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวภัทรลักษณ จารุวัตร เกิดวันท่ี 18 มีนาคม 2528 ณ จังหวัดปราจีนบุร ี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในปการศึกษา 2549 และเขารับการศึกษา
ตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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