
ผลและการอภิปรายผลการทดลอง

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสีและสารมลพิษจาก 

นํ้าเสียของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแส1ไฟฟ้า โดยการ 

ทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการทดลองในเครองปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) และการ 

ทดลองในระบบแบบต่อเนื่อง (Continuous system) โดยการทดลองในเครองปฏิกรณ์แบบกะ 

ตัวแปรที่ศึกษาคือ ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความเป็นกรด -  เบสเริ่มต้นของนํ้าเสีย ผล 

ของสารช่วยตกตะกอน (Coagulant aids) และอัตราการไหลวนของนํ้าเสียในเครื่องปฏิกรณ์ส่วน 

การทดลองในระบบแบบต่อเนื่อง จะนำภาวะที่เหมาะสมของการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

มาทำการทดลอง โดยมีต ัวแปรที่ทำการศึกษาเพิ่มเติมคือ อัตราการไหลของนํ้าเส ียเข้าเครื่อง 

ปฏิกรณ์

4.1 สมบัต ิทางกายภาพและทางเคมีของนํ้าเส ียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ

ตารางที่ 4.1 ลมปติทางกายภาพและทางเคมีของนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ

รายการ ปริมาณ ค่ามาตรฐานนํ้าทิ้ง*

ค่าความเป็นกรด - เบส 6.6-10 5.5-9

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 2 7 -2 9 < 4 0

ค่าการนำไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 1650- 1790 ไม่ไต้กำหนด

ของแข็งละลายนํ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1 ,310-1 ,560 <  3,000

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 40 - 260 <  150

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 4 9 0 -1 ,1 1 4 < 4 0 0

ค่าบีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 8 1 0 -1 ,0 9 5 < 6 0

สี(หน่วยของแพลทินัม-โคบอลต์) 1,813 - 1,984 ไม่พึงรังเกียจ

*ที่มา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับท่ี 3 (พ. ศ. 2539)ลงวันท่ี 3 

มกราคม 2539 เรื่องกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากแหล่งกำเนิดประเภท 

โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนท่ี

1 3 ลงวันท่ี 13 กุมภาพันธ์ 2539
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นํ้าเสีย'จากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษมีสีนํ้าตาลเข้ม มีความขุ่นสูง มีตะกอนของเศษเยื่อ 

และมีกลิ่นเหม็น ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์สมบ้ติทางกายภาพและทางเคมีของนํ้าเสียดัง 

กล่าวฝรยบเทียบกับมาตรฐานนํ้าทิ้ง1จากกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าสมบ้ติฃองนํ้าเสียจาก

อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษจะประกอบด้วยสารอินทรีย์ สารแขวนลอย สี ค่าซีโอดี และค่า 

บีโอดี ที่มีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานนํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ค่าซีโอดีสูงกว่าเกณฑ์ 2-3 

เท่า และค่าบีโอดีสูงกว่าเกณฑ์มากกว่า 10-20 เท่า เป็นต้น ด้วยเหตุนี้นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อ 

และกระดาษจึงต้องผ่านการบำบัดก่อนที่จะปล่อยทิ้งลงล่แหล่งนํ้าตามธรรมชาติ

4.2 การกำจัดสิและสารมลพิษของนํ้าเสิยจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษโดยกระบวน  
การรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ

การลดสีและสารมลพิษในนํ้าเสียของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษด้วยกระบวนการรวม 

ตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าจะคืกษาในเครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้า ขนาดประมาณ 0.12 X 0.21 X0.15 

ล ูกบาศก์เมตร ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าคือแผ่นเหล็ก จำนวน 6 แผ่น โดยแต่ละแผ่นมีพื้นที่ผ ิว 

ประมาณ 0.0161 ตารางเมตรที่ปลายขั้วไฟฟ้าจะต่อกับเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรง และมี 

ปัมเพื่อทำให้เกิดการไหลเวียนของนํ้าตัวอย่าง การทดลองแต่ละครั้งใช้นํ้าดัวอย่างประมาณ 3 ลิตร 

ค่าความเป็นกรด - เบสประมาณ 7 - 9 การทดลองทำในระบบกระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic 

mode) และวิเคราะห์หาปริมาณของสารมลพิษที่เหลืออยู่ในนํ้าเสียตามวิธีมาตรฐาน

4.2.1 ผลความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

ในกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเช้าไปในระบบจะทำ 

ให้เกิดการหลุดของโลหะไอออนจากขั้วไฟฟ้าแอโนด โลหะไอออนเหล่านี้จะเข้าทำปฏิกริยากับ 

ไฮดรอกไซด์ไอออนที่หลุดจากขั้วไฟฟ้าแคโทด เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่เร ียกว่า Poly

nuclear metal hydroxyl complexes ซ ึงม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น ส ารส ร ้างต ะก อ น ด ังบ ัน เม ื่อ ผ ่าน  

กระแสไฟฟ้ามาก การหลุดของโลหะไอออนจากขั้วไฟฟ้าจึงมากขึ้น ทำให้เกิดสารสร้างตะกอนมาก 

ข้ึนเช่นกัน (Chen, 2004 และ Mollah, 2004)

ในการทดลองเพื่อหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการกำจัดสีและสาร 

มลพิษในนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ จะทำการปรับเปลี่ยนความหนาแน่นกระแส 

ไฟฟ ้า 5 ค ่าค ือ  10.4, 14.5 ,20 .7 ,26 .9 ,31 .1  แ อ ม แ ป ร ์ต ่อ ต า ร า ง เม ต ร โ ด ย ม ีอ ัต ร าก า ร  

ไหลวนของสารตัวอย่างเช้าเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 6.9 ลิตรต่อนาที เก็บสารตัวอย่างทุกๆ 15 นาที
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เป็นเวลา 90 นาที โดยมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยเริ่มต้นของสี 1909 หน่วยสี (แพลทินัม-โคบอลต์) ค่า 

บีโอดี ซีโอดี ของแข็งที่ละลายนํ้าและ1ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเริ่มต้น เท่ากับ 870, 623, 1428 และ 

45 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ

รูปท่ี 4.1 (ก) แสดงร้อยละการลดลงของสีและเวลาที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่าง  ๆ

พบว่าการเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะมีผลต่อการกำดัดสี กล่าวคือ ร้อยละการลดลงของลี 

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองจนถึงเวลา 1 5 นาที และมีแนว'โน้มคงที่ที่เวลามากกว่า 

30 นาที โดยเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการกำดัดสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 

ด้วย เนื่องจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีผลต่อปริมาณประจุของขั้วไฟฟ้าที่ปล่อยออกมา 

ยกเว้นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 31.1 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที่ร ้อยละการลดสีจะมีค ่า 

ลดลงเมื่อเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น อาจเนื่องมาจากเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงมาก 

ทำให้ปริมาณประจุขั้วไฟฟ้าหลุดออกมามากเกินพอตามกฎของฟาราเดย์ข้อที่ 1 ที่ว่า “เม่ือกระแส 

ไฟฟ้าและเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น ปริมาณประจุขั้วไฟฟ้าจะมากขึ้น” จึงทำให้ร้อยละการ 

ลดลงของสิมีค่าลดลง โดยประสิทธิภาพในการกำดัดสีมีค่าสูงสุดที่ร้อยละ 96.2 ที่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 26.9 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะเวลาในการทดลอง 90 นาที อย่างไรก็ตาม 

ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะเวลาในการทดลองเท่ากับ 45 

นาทีม ีส ิท ี่เหลือประมาณ119หน่วยสี (แพลทินัม-โคบอลต์)และประสิทธิภาพการกำดัดก็สูงกว่า 

ร้อยละ 93 เมื่อพิจารณาด้วยตาเปล่าพบว่านํ้าเสียหลังตกตะกอนมีความใสและสีอ่อนมาก

รูปท่ี 4.1 (ข) แสดงร้อยละการลดลงของบีโอดีและเวลาที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ 

พบว่าการเพ ิ่มข ึ้นของความหนาแน่นไฟฟ้าจะมีผลต่อการกำดัดบ ีโอดี กล่าวคือ ร้อยละการ 

ลดลงของบีโอดีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า แต่เมื่อพิจารณา 

ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 31.1 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ประสิทธิภาพในการกำดัด 

บีโอดีจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อความหนาแน่นกระแส 

ไฟฟ้าสูงมาก ปริมาณเหล็กที่เป็นขั้วไฟฟ้าหลุดออกมามากเกินพอ จึงเข้าทำปฏิกิริยากับออกซิเจน 

ในน้ํา ทำให้แบคทีเรียที่ใข้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทริย์สามารถย่อยสลายไต้น้อยลง จึง 

ทำให้ร้อยละการลดลงของบีโอดีมีค่าลดลง ดังลมการที่ (4.1) (Mollah, 2001)

4Fe2++ O2 + 10H2O ----------> 4Fe(OH)3 + 8H+ (4.1)

รูปท่ี 4.1 (ค) แสดงร้อยละการลดลงของซีโอดีและเวลาที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ 

พบว่าการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีผลต่อการกำดัดค่าซีโอดีอย่างมีนัยสำคัญ คือ 

เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการกำดัดซีโอดีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม
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รูปท่ี 4.1 ผลของความหนาแน่นกระแลไฟฟ้า 

ต่อร้อยละการกำจัดสีและสารมลพิษในนํ้า 

เสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ที่เวลา 

ต่าง ๆ

(จ) ร้อยละการลดลงของของแข็งที่ละลายนํ้า
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สำหรับกลไกการลดลงของสีและสารมลพิษสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อมีการป้อนกระแส 

ไฟฟ้าเข้าส่ระบบ ขั้วแอโนดซึ่งเป็นขั้วเหล็กถูกออกชิไดสํกลายเป็น Fe2+ในสารละลาย ดังปฏิกิริยา 

ท่ี (4.4) และ (4.8) และตกตะกอนออกมาในรูปของ (Fe(OH)n) เมื่อ ท = 2 หรือ 3 ปฏิกิริยาที่เก ิด 

แสดงในปฏิกิริยาที่ (4.7) แล ะ(4.11) และท่ีขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนํ้าดังปฏิกิริยาที่ 

(4.6) และ (4.10) (Mollah, 2001)

กลไกที่1

ข้ัวแอโนด (+) : 4Fe(s) — >  4Fe2+(aq) + 8e' (4.4)

4Fe2+(aq) + 10แ2<ว(1) + 0 2(g) — >  4Fe(OH)3(s) + 8H+(aq) (4.5)

ข้ัวแคโทด (-) : 8H+(aq) + 8e — >  4H2(g) (4.6)

ปฏิกิริยารวม

4Fe(s) + 10H2O(l) + 0 2(g) — >  4Fe(OH)3(s) + 4H2(g) (4.7)

กลไกที่ 2

ข้ัว แอโนด (+) : Fe(s) — > Fe2+(aq) + 2e* (4.8)

ข้ัวแคโทด (-) : Fe2+(aq) + 20H'(aq) — > Fe(OH)2(s) (4.9)

2H20(I) + 2e — > H2(g) + 20H*(aq) (4.10)

ปฏิกิริยารวม

Fe(s) + 2H20(l) + 0 2(g). ■> Fe(OH)2(ร) + H2(g) (4.11)
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ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  Fe(OH)2 แ ล ะ  Fe(OH)3จ ะ อ ย ่ใ น ร ูป ข อ ง  Polyhydroxyl iron (III) 

complexes โดยส่วน,ใหโฃ่จะมีโครงลร้างเป็น (OH)OFe (Hydrous iron) ซึ่งสามารถจับตัวกับ 

สารอ ินท ร ีย ์จ ำพ วกล ิกน ินและสารมลพิษใน นํ้าเล ียอ ื่น  และทำให้ความเสถียรของสารมลพิษลดลง 

ด้วย กระบวนการทางไฟฟ ้าสถ ิต (Electrostatic) หรือกระบวนการ Surface complexation 

ตังปฏิกิริยา (4.12) เกิดเป็นตะกอนของสารประกอบเหล็กออกไซด์-สารอินทรีย์ (Iron hydroxide- 

organic complex) ตกตะกอนลงมาทำให้ลีของนํ้าเลียลดลงได้ (Daneshvar, 2003)

L-H + (OH)OFe(s) ----------» L-OFe(s) + H20  (4.12)

จากการทดลองนี้อาจกล่าวได้ว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการกำจัดลี 

และลารมลพิษด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า คือ 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ซ่ึง 

ลอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen (2004) ที่กล่าวว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวน 

การรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าควรมีค่าประมาณ 20-25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เนื่องจากให้ 

ประสิทธิภาพในการกำจัดสารมลพิษได้ดี และสามารถทำการทดลองได้ยาวนานโดยไม่ต้องทำการ 

ดูแลรักษา และยังเป็นการยืดอายุขั้วไฟฟ้าอีกด้วย

4.2.2 ผ ล ข อ ง ค ว าม เป ็น ก รด - เบ ส เร ิ่ม ต ้น

การคืกษาผลของความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นของนํ้าเล ียที่บำบ ัดด้วยกระบวนการรวม 

ตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า เนื่องจากความเป็นกรด-เบสของสารละลายเป็นตัวบอกถึงความลามารถ 

ในการละลายของโลหะไ ฮ ด รอกไ ซ ด ็ซึ่งมีผลต่อการกำจัดสารมลพิษในนํ้าเลีย (C hen, 2004)

รูปผลการทดลองที่ 4.2 (ก) ถึง รูปท่ี 4.2 (จ) แสดงร้อยละการกำจัดลีและสารมลพิษในนํ้า 

เสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษที่ความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นต่างๆ โดยทำการปรับเปลี่ยน 

ความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นที่ 5.57, 6.58, 7.58, 8.35, 9.33 โดยผ่านความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 

เหมาะลมคือ 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 90 นาที โดยมีอัตราการไหลวนของนํ้าเลียใน 

เคริ่องปฏิกรณ์เท่ากับ 6.9 ลิตรต่อนาที เก็บสารตัวอย่างทุกๆ 15 นาที โดยมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 

เริ่มต้นของลีเท่ากับ 1862 หน่วยลี (แพลทินัม-โคบอลต์) ค่าบีโอดี ซีโอดี ของแข็งที่ละลายนํ้าและ 

ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเริ่มต้นเท่ากับ 948, 1108, 1327 และ 251 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำตับ 

พบว ่า ร้อยละการลดลงของสารมลพ ิษม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อความเป ็นกรด -  เบสในระบบ
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เพิ่มขึ้น แต่เมื่อระดับความเป็นกรด - เบสให้อยู่ในช่วง 7.58 - 9.33 จะส่งผลต่อร้อยละการลดลง 

ของสารมลพิษน้อย เนื่องจากความเป็นกรด - เบส ในช่วงนี้โครงสร้างของ Fe2+ที่เกิดขึ้นในระบบ 

จะกลายเป็นไอออนของมอนอเมอร์ได้แก่ Fe(OH)3 และ Polyhydroxyl iron (III) complexes ได้ 

แก่ Fe(OH)2+ Fe(OH)2+ Fe(H20 )50H 2+ และ Fe(H20 )4(0H)2+ซึ่งไอออนเหส่านี้จะทำให้เกิดการ 

รวมดัวกันของสารมลพิษในนํ้าเป็นก้อนจนมีขนาดใหญ่ขึ้นและแขวนลอยอยู่ในนํ้า (Chen, 2004 

และ Mollah, 2004) แต่ถ้าระดับความเป็นกรด-เบสที่ 5.57 และ 6.58 โครงสร้างของ Fe2+ ที่เกิดข้ึน 

ในระบบจะกลายเป็นไอออนของเพ่อร์รัลไอออน (Fe2+) ซึ่งไอออนนี้จะเสถียรและละลายนํ้า จึงไม่ 

เกาะตัวเป็นก้อนกับสารมลพิษและไม่แขวนลอยอยู่ในนํ้า ทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีและ 

สารมลพิษตํ่า จากผลการทดลองพบว่าความเป็นกรด-เบสเริ่มด้นเท่ากับ 7.58 จะมีค่าเหมาะสม 

สำหรับการกำจัดสีและสารมลพิษด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไพ่ฟ้าซึ่งสอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Chen (2004) ที่กล่าวว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสารมลพิษของนํ้าเสียด้วยกระบวน 

การรวมตะกอนด้วยกระแสไพ่ฟ้าจะดีที่สุดที่ความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นประมาณ 7
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■ * — pH =

■pH =

— )K—  pH =

• — pH =

(ก) ร้อยละการลดลงของสี (ข) ร้อยละการลดลงของค่าบีโอดี
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เว ล า (น า ท ี) เวลา(นาที)
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(ค) ร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี (ง) ร้อยละการลดลงของสารแขวนลอย

PH = 5.57 

- ♦ — pH = 6.58 

—  pH = 7.58 

pH = 8.35 

- • — pH = 9.33

รูปท่ี 4.2 ผลของความเป็นกรด-เบสเรมต้นต่อ 

ร้อยละการกำจัดสีในนํ้าเสียจากอุตสาหกรรม 

เยื่อและกระดาษเวลาต่างๆ

5.57

6.58

7.58 

8.35 

9.33

= 5.57 
= 6.58 
= 7.58 
= 8.35 
= 9.33

(จ) ร้อยละการลดลงของของแข็ง'ที่ละลายนํ้า
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4.2.3 ผลของเวลาต่อการลดของสิและสารมลพิษ

ในกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า เวลาในการทดลองเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อ 

การลดสีและสารมลพิษในนํ้าเสีย เนื่องจากถ้าเวลาในการทดลองที่เพิ่มมากขึ้น โลหะไอออนจะ 

หลุดออกจากขั้วไฟฟ้าแอโนดมากขึ้นตามกฎของฟาราเดยํซึ่งส่งผลให้เกิดสารสร้างตะกอนมากขึ้น 

อย่างไรก็ดีถ้าเวลาที่ใช้ในการบำบัดมากเกินไปก็อาจส่งผลถึงต้นทุนในการบำบัดนํ้าเสียตามมา 

รูปท่ี 4.3 แสดงร้อยละการลดลงของสีและสารมลพิษกับเวลาในการทดลองต่างๆ ที่ความ 

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20.7 แอมแปร์ต ่อตารางเมตรและความเป็นกรด -  เบสเรื่มต้น 

เท่ากับ 7.58 อัตราการไหลวนของนํ้าเสียในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 6.9 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าร้อย 

ละการกำจัดสีและสารมลพิษ จะเป็นฟังก์ชันกับเวลาที่ใช้ในการทดลอง คือเมื่อเวลาในการทดลอง 

มากขึ้นประสิทธิภาพในการลดสีและสารมลพิษจะมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นด้วย ยกเว้นค่าชีโอดีที่มีแนว 

โน้มลดลงเมื่อเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นตามเหตุผลที่กล่าวไปแล้วในรูปที่ 4.1 (ค) โดยเวลาที่ 

เหมาะสมในการทดลองคือเวลาที่ 45 นาที เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีไต้สูงถึงร้อยละ

97.5 ประสิทธิภาพในการกำจัด ชีโอดีและบีโอดี เท่ากับ ร้อยละ 89.1 และร้อยละ 82.6 ลำหรับสาร 

แขวนลอยและของแข็งที่ละลายนํ้ามีประสิทธิภาพในการกำจัดที่ร้อยละ 92.4 และ 38.1 ตามลำดับ 

และพบว่าค่าความเข้มข้นของสีและสารมลพิษหลังการบำบัดทั้งระบบมีค่าความเข้มข้นตํ่ากว่า 

เกณฑ์มาตรฐานนํ้าทิ้งยกเว้นบีโอดี

รูปท่ี 4.3 ร้อยละการลดสารมลพิษกับเวลาที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20.7 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร
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4.2.4 ผลของอัตราการไหลวนของ■ นาเสิยในเคร่ืองปฏิกรณ์

การไหลวนของนํ้าเลียในเครื่องปฏิกรณ์เป็นอีกปัจจัยหนึ่งทีมผลต่อการลดสีและสารมลพิษ 

ในกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า เนื่องจากการไหลวนในเครื่องปฏิกรณ์เป็นการทำให้ 

นํ้าเลียเกิดความเป็นเนื้อเดียวกันทั้งระบบและเป็นการเพิ่มโอกาสให้สารสร้างตะกอนชนและรวม 

ตัวกับสารมลพิษมากขึ้น แต่อัตราการไหลวนในเครื่องปฏิกรณ์ต้องเป็นอัตราที่เหมาะลมเนื่องจาก 

ถ้ามีอัตราการไหลวนที่สูงเกินไปจะทำให้สารสร้างตะกอนแตกตัวไม่จับกันเป็นกลุ่มก้อนและถ้า 

อัตราการไหลวนที่ตํ่าเกินไปสารสร้างตะกอนจะไม่เจอและรวมตัวกับสารมลพิษให้เป็นกลุ่มก้อน 

ใหญ่ได้

รูปท่ี 4.4 แสดงร้อยละการกำจัดลีและสารมลพิษในนํ้าเล ียจากอุตสาหกรรมเยื่อและ 

กระดาษ ที่อัตราการไหลวนของนํ้าเลียในเครื่องปฏิกรณ์ค่าต่างๆโดยทำการปรับเปลี่ยนอัตราการ 

ไหลวนในเครื่องปฏิกรณ์ที่ 2.6 5.1 และ 6.9 ลิตรต่อนาที โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่

20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเป็นกรด-เบสเรื่มต้นที่ 7.58 และเวลาในการทดลองเท่ากับ

45 นาที โดยมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยเริ่มต้นของลี เท่ากับ 1733 หน่วยลี (แพลทินัม-โคบอลต์) ค่า 

บีโอดี ชีโอดี ของแข็งที่ละลายนํ้าและของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเริ่มต้นเท่ากับ 845, 992, 1315 และ

46 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดลีและสารมลพิษมีแนวโน้มที่ค่อน 

ข้างสูงที่อัตราการไหลวนเท่ากับ 2.6 ลิตรต่อนาที เนื่องจากอัตราการไหลวนในเครื่องปฏิกรณ์ที่ลูง 

ไปจะทำให้เกิดการแตกตัวของลารสร้างตะกอนมากขึ้นทำให้สารสร้างตะกอนจับตัวกับสารมลพิษ 

ไต้น้อยลง ประสิทธิภาพในการกำจัดลีและสารมลพิษจึงตํ่า

มลพิษที่เวลาต่างๆ ที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 0 . 7  แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
ความเป็นกรด-เบส 7.58 และเวลา 45 นาที
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4.2.5 ผ ล ข อ งส าร เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ต ก ต ะ ก อ น  (Polyelectrolyte or 
Coagulant aids)

พอลิอิเล ็กโทรไลต์ เป ็นสารเคม ีจำพวกพอลิเมอร์ท ี่ใช ้เพ ื่อเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพในการ 

ตกตะกอนเป็นตัวช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนให้เป็นไปอย่างลมบูรณ์มี 

ลักษณะเป็นเล็นยาว และมีประจุไฟฟ้าด้วย ซึ่งจะช่วยให้อนุภาคคอลลอยด์จับตัวรวมกันเป็นปุย 

เร็วขึ้น และช่วยให้ปุยเล็กๆ จับเป็นตะกอนเม็ดใหญ่ขึ้น พอสิอิเล็กโทรไลด์ที่นิยมใช้กันอยู่ใน 

ปัจจุบันเป ็นสารอินทรีย์ล ังเคราะห์ซึ่งมีน ํ้าหนักโมเลกุลสูงอยู่ในช่วง 10,000-1,000,000 หรือ 

มากกว่า สารเหล่านี้ได้แก่พวก พอสิอะครีลาไมด์ (Polyacrylamide) พอสิเอไมด์ (Polyamine) 

พอลิอะครีเลต (Polyacrylate) พอสิอีทิลลีนอิไมด์(Polyethyleneimine)

การทดลองน ี้เป ็นการศ ึกษาหาผลของสารเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพในการตกตะกอน ต่อ 

ประสิทธิภาพในการกำจัดสีและสารมลพิษรองนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ก่อนและ 

หลังผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า

•  การหาปริมาณสารเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนที่เหมาะสม

ในการทดลองนี้ใช้สารเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน 3 ชนิด ได้แก่ พอสิอะครีลาไมด์ 

(Polyacrylamide, PAM) โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate,Na40 4Si) และแคลเซียมคาร์บอเนต 

(Calcium carbonate, C aC 03) โ ด ย ท ำ ก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น ป ร ิม า ณ  5 ค ่าค ือ  1 3 5 1 0 และ 

2 0 มิลสิกรัมต่อลิตร โดยการเต ิมสารเพ ิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนเหล่าน ี้ในนํ้าเส ีย และ 

วิเคราะห์สมบัตินํ้าเสียว่ามีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ ซึ่งผลการทดลองแสดงตังรูปที่ 4.5 และ 4.6

รูปท่ี 4.5 (ก) และ 4.5 (ข) แสดงร้อยละการลดลงของสีและค่าซีโอดีต่อปริมาณของสาร 
เพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณสารเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน 
มากขึ้น ประสิทธิภาพในการกำจัดสีและซีโอดีมีค่าเพิ่มขึ้นถึงค่าหนึ่งและมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ 
โดยสารช่วยตกตะกอนทั้ง 3 ชนิดจะให้ร้อยละการลดลงของสีไม่แตกต่างกันมากนัก โดยเมื่อใล่ 
พอสิอะครืลาไมด์เป็นสารช่วยตกตะกอน จะลามารถลดสีลงได้มากสุดคือ ร้อยละ 58.2 ท่ี 
5 มิลสิกรัมต่อลิตร แต่เมื่อพิจารณาการลดลงของซีโอดี พบว่าสารช่วยตกตะกอนทั้ง 3 ชนิด จะให้ 
ผลที่แตกต่างกัน โดยพอสิอะครืลาไมด์จะให้ร้อยละการลดลงของซีโอดีมากที่สุดที่ร้อยละ 64.3 

เมื่อใช้ปริมาณ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ■
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จากการทดลองพบว่าประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดส ีโดยว ิธ ีน ี้จะม ีค ่าต ํ่า เน ื่องจากการ 

ตกตะกอนทางเคมีจะอาตัยการทำลายประจุและรวมตัวเป็นปุยของอนุภาคสี ซึ่งปุยของสีไม่จับตัว 

กันหนาแน่นเพียงพอทำให้ไม่สามารถตกตะกอนลงมาได้ ตังรูปท่ี 4.6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ปรินาณ(นิลลิกรัม'ลิตร)

— ♦ —  โ ซ เ ด ีย ม ช ิล ิเ ก ต — * —  แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต — à r —  พ อ ล ิอ ะ ค ร ็ไ ล ไ ม ด ่

(ก) ร้อยละการลดลงของสี

■♦— โซเดียมชิลิเกต แคลเซียมคาร์บอเนต
■±— พอลิอะครีไลไมด์

(ข) ร้อยละการลดลงของค่าชีโอดี

รูปท่ี 4.5 ร้อยละการกำจัดสีและค่าซีโอดีในนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษโดยใช้สาร 
เพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนที่ปริมาณต่างๆ
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รูปท่ี 4.6 สีของนํ้าตัวอย่างก่อนและหลังการบำบัดด้วยพอลิอะครึลาไมด์ที่ปริมาณต่างๆ

(1) นํ้าเสียก่อนการบำบัด และเติมสารเพิ่มประสิทธิภาพ 1 มก./ล. (2) 3 มก./ล.

(3) 5 มก./ล. (4) 10 มก./ล. (5) 20 มก./ล. (6)

•  ผลของสารเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนในกระบวนการรวมตะกอนด้วย 

กระแสไฟฟ้า

รูปผลการทดลองที่ 4.7 (ก) ถึง 4.7 (จ) แสดงร้อยละการกำจัดสีและสารมลพิษในนํ้าเสีย 

จากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษที่ผ่านการตกตะกอนด้วยสารเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน 

คือ พอสิอะครึลาไมด์5 มิลสิกรัมต่อลิตรและแคลเซียมคาร์บอเนต 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ก่อนและ 

หลังผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 20.7 

แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นที่ 7.58 และอัตราการไหลวนของนํ้าเสียใน 

เครองปฏิกรณ์เท่ากับ 2.6 ลิตรต่อนาที เก็บสารตัวอย่างทุกๆ 15 นาที เป็นเวลา 45 นาที โดยมีค่า 

ความเข้มข้นเฉลี่ยเริ่มต้นของสิเท่ากับ 2430 หน่วยสี (แพลทินัม-โคบอลต์) ค่าบีโอดี ซีโอดี ของแข็ง 

ที่ละลายนํ้าและของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเริ่มต้นเท่ากับ 900, 1108, 1335 และ 260 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร ตามลำดับ

พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีและสารมลพิษมีแนวโน้มใกล้เคียงกันเมื่อมีการใลิสาร 

เพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนทั้งก่อนและหลังผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า 
ก ับภาวะท ี่ไม ่ม ีการไล ้สารเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพในการตกตะกอน จ ึงกล ่าวได ้ว ่าสารเพ ิ่ม

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้นในการกำจัดสีหรือสารมลพิษทั้งก่อนและ 

หลังผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า ดังนั้นในทางปฏิบัติจริงจึงไม่ 

จำเป็นต้องใล้สารเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน ในนํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 

รวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า
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พอคอะ:ครไคไมด'’(ก่อน)

นคลเชยมคาร์'มอIน!»(ก่อน) 

พอคอะครไคไมด'’(พลิง)

-X ---- นคลเขยมคาร์นอ Iน!»(หลิง)

" • ---- ไม่เต ิม

0  15 « ,3 0  45
เ ว ล า  ( น า ท )

-♦ —  พอลิอะครไคไมด์(ก่อน)

4 1 —  แคลเขยมคา TUอเนV(ก่อน) 

ว4 —  โพลิอะครไ«ไมด์(พลิง)

-X  นคคเขยมคาf นอเน!»(หลิง)

- # ---- ไม่เต ิม

0 15 / ^30 45เวลา(นาท)

(ก) ร้อยละการลดลงของสี (ข) ร้อยละการลดลงของค่าบีโอดี

0  15  3 0  4 5

เว ล า (น า ท ี)

■ *

พอลิอะครีไคไมด์(ก่อน) 

นคคเขยมคาf มอเนต(ก่อน) 

โพคอะครีไคไมด์(พลิง)

แคลเขียมคาร้บอณ!»(หค์งํ) 

ไม่เติม

0 15 «,30 45
เ ว ล า  ( น า ท )

(ค) ร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี (ง) ร้อยละการลดลงของสารแขวนลอย

0  15 30 45

เ ว ล า  ( น า ท ี)

พอคอะครไคไมด'’(ก่อน)

แคคเขียมคาร์บอณ!»(ก่อน) 

โพลิอะครไคไมด์(พลิง)

แคคเขียมคาร์บอณ!»(พลิง)* 

ไม่เติม

รูปท่ี 4.7 ร้อยละการกำจัดสีและสารมลพิษในนํ้า 

เสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เม่ือใช้สาร 

เพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนก่อนและหลัง 

ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า

(จ) ร้อยละการลดลงของของแข็งที่ละลายนํ้า
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ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณของสีและสารมลพิษหลังจากการบำบัดที่เวลาต่างๆในเครื่อง 

ปฏิกรณ์แบบกะ พบว่ากระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการลดสาร 

มลพิษอื่นๆ ในนํ้าเสีย ทำให้นํ้าเสียมีสมบัติที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ยกเว้นค่าของบีโอดีซึ่งบังมีค่าสูง 

กว่ามาตรฐานประมาณ 2 เท่า ซึ่งสามารถบำบัดต่อเนื่องได้โดยการพักไว้ในบ่อเติมอากาศ เพ่ือ 

เพิ่มปริมาณออกซิเจนให้กับนํ้าเสีย

ตารางที่ 4.2 ปริมาณของสีและสารมลพิษหลังจากการบำบัดที่เวลาต่างๆในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ
หลังการบำบัดด้วย

รายการ มาตรฐาน น้ําก่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร
ของประเทศ บำบัด อัตราการไหลวน 2.6 สิตร/นาที และความเป็นกรด-เบสเร่ิมต้นท่ี 7.58

ไทย 15(นาที) 30(นาที) 45(นาที) 60(นาที) 90(นาที)
ของแข็งแขวนลอย <  150 46 .7 15 5 5 5 5
(ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร)

ของแข ็งท ี่ละลายน ํ้า <  3 ,000 1315 985 885 8 6 5 8 45 8 1 5
(ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร)

ค่าชีโอดี < 4 0 0 992 .2 5 56 .6 270 .4 127 .2 2 38 .6 318.1
(ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร)

ค ่าบ ีโอด ี < 6 0 8 45 285 210 174 105 120
(ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร)

สี ไม่พึง 1733 .7 290 100.7 51 .3 33 .3 18.7
(หน่วยของ Pt-Co) ร ังเก ียจ

ความเป ็นกรด -เบ ส 7-9 7 .58 8 .67 8 .69 8 .84 8 .7 9 8 .8 3

รูปท่ี 4.8 แสดงตัวอย่างนํ้าเสียก่อนและหลังการบำบัดที่เวลาต่างๆ พบว่านํ้าเสียที่ผ่านการ 

บำบัดใส ไม่มีสี ไม่เป็นที่รังเกียจ นอกจากนี้กลิ่นเหม็นของนํ้าเสียก็ลดลงด้วยเช่นกัน

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

รูปท่ี 4.8 สีของนํ้าตัวอย่างก่อนและหลังการบำบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าที่

เวลาการทดลองต่างๆ (1) นํ้าเสียก่อนบำบัด (2) หลังบำบัด 15 นาที (3) หลังบำบัด 30 นาที

(4) หลังบำบัด 45 นาที (5) หลังบำบัด 60 นาที (6) หลังบำบัด 90 นาที
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รูปท่ี 4.9 แสดงปริมาณของเหล็กที่อยู่ในนํ้าเล ีย หลังการบำบัดด้วยกระบวนการรวม 

ตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20.7 แอมแปร์ต ่อตารางเมตร พบว่า 

ปริมาณของเหล็กที่อยู่ในนํ้าทิ้งหลังการบำบัดที่ภาวะเหมาะสมสำหรับงานวิจัยนี้เหลือเพียง 0.19 

มิลลิกรัมต่อลิตรที่เวลา 45 นาที ซึ่งความเข้มข้นของเหล็กระดับนี้สามารถปล่อยลงล่ลี่งแวดล้อมได้ 

เนื่องจากเกณฑ์มาตรฐานนํ้าทิ้งตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม 

ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539)ย ังไม ่ได ้กำห นดระด ับความเข ้มข ้นของเห ล ็กใน น ํ้าท ิ้งจากโรงงาน  

อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ดังนั้นปริมาณของเหล็กที่เหลือในนํ้าทิ้งหลังจากการบำบัดด้วย 

กระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าจะไม่ล่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม

0 20 40 60 80 100 120
เ ว ล า  ( น า ท ี)

รูปท่ี 4.9 ปริมาณของเหล็กในนํ้าทิ้งหลังการบำบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า 

ในเครองปฏิกรณ์แบบกะ ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร

ส ่วนน ํ้าหน ักของข ั้วไฟฟ ้าจะม ีการเปล ี่ยนแปลงลดลง เน ื่องจากการเก ิดป ฏ ิก ิร ิยา 

ออกซิเดชันทำให้มีการหลุดของโลหะไอออนที่ขั้วบวก รูปท่ี 4.10 แสดงนํ้าหนักของขั้วเหล็กที่เป็น 

ข้ัวแอโนด (ขั้วบวก)หลังการทดลองพบว่ามีค่าตํ่าลงเมื่อเพิ่มเวลาในการทดลองมากขึ้น ส่วนข้ัว 

เหล็กที่เป็นขั้วลบจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากเป็นขั้วที่มีการรับอิเล็กตรอน

ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดสีและสารมลพิษในนํ้าเลืยจากอุตสาหกรรมเยื่อ 

และกระดาษด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

คือที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเป็นกรด-เบสเรื่ม 

ต้นท่ี 7.58 เวลาในการทดลองเท่ากับ 45 นาที และอัตราการไหลวนเท่ากับ 2.6 ลิตรต่อนาที
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รูปท่ี 4.10 ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายไปหลัง การบำบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแส 

ไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร

4.2.6 ต้นทุนในการดำเนินงาน

งานวิจัยนี้เป็นการคืกษาการทดลองในห้องปฏิบัติการเบื้องต้น เพื่อคืกษ'าความเป็น'ไป1ได้ 

ของต้นทุนในการดำเนินการบำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าเพื่อนำมา 

ประยุกต์ใช้บำบัดนํ้าเสียจากโรงงานเยื่อและกระดาษ ซึ่งจะพิจารณาจากค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นเนื่อง 

จากค่าไฟฟ้า ค่าฝังกลบตะกอน และค่าขั้วไฟฟ้า(เหล็ก) ซึ่งจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีเวลาในการทดลอง 

เพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 4.11 แสดงต้นทุนในการดำเนินงานกับเวลา ในภาวะที่เหมาะสมลำหรับการกำจัดสี 

และสารมลพิษในนํ้าเส ียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วย 

กระแสไฟฟ้าคือที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเป็นกรด- 

เบสเริ่มต้นที่ 7.58 และอัตราการไหลวนของนํ้าเสียในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 2.6 ลิตรต่อนาทีและ 

เวลาเท่ากับ 4 5 นาที พบว่าที่ภาวะดังกล่าวต้องการกำลังไฟฟ้าเพียง 1 .2 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูก 

บ าศก ์เม ตรของน ํ้าต ์วอย ่าง และม ีต ้น ท ุน ใน การท ำงาน ท ี่ต ํ่าท ี่ส ุดประมาณ 11.74บาทต่อ 

ลูกบาศก์เมตรนํ้าเลีย หรอประมาณ 0.29 เหรยญสหรัฐต่อลูกบาศก์เมตรของนํ้าเสีย
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รูปท่ี 4.11 ต้นทุนในการดำเนินงานกับเวลาที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20.7 

แอมแปร์ต่อตารางเมตร (ตัวอย่างการคำนวณในภาคผนวก ค)

4.2.7 เปรียบเทียบบับงานวิจัยอื่นๆ

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรยบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ในการ 

บำบัดนํ้าเส ีย1จากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ พบว่าของกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแส 

ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงกว่าและสามารถลดสารมลพิษในนํ้าเสียได้หลายค่า โดยมีประสิทธิภาพใน 

การกำจัดสีสูงถึง ร้อยละ 97.0 ซึ่งสูงกว่างานวิจัยอื่นๆ แต่ยังตํ่ากว่ากระบวนการออกซิเดชันด้วย 

แลงและโอโชนเล็กน้อย แต่กระบวนการออกซิเดชันนี้เป็นกระบวนการที่มีความยุ่งยากและซับซ้อน 

อีกทั้งความเข้มฃ้นสีก่อนการทดลองมีค่าน้อยกว่างานวิจัยนี้ ส่วนประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี 

มีค่าประมาณร้อยละ 87.8 ซึ่งสูงกว่างานวิจัยอื่นๆ ประสิทธิภาพในการกำจัดบีโอดีลามารถกำจัด 

ได้ร้อยละ 80.4 ซึ่งตํ่ากว่างานวิจัยที่ตกตะกอนแบบเร่ง แต่เมื่อนำไปท่าการบำบัดในระบบแบบ 

ต่อเนื่องพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดบีโอดีจะเพิ่มขึ้นอีก ส่วนประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็ง 

แขวนลอยและของแข็งที่ละลายนํ้า สามารถกำจัดได้ร้อยละ 89.8 และ 37.5 ตามลำดับซึ่งสูงกว่า 

งานวิจัยตกตะกอนแบบเร่งแต่ตํ่ากว่างานวิจัยอื่นๆ แต่ความเข้มข้นในนํ้าเสียหลังการบำบัดมีค่าตํ่า 

กว่าเกณฑ์มาตรรานนํ้าทิ้งจึงลามารถปล่อยทิ้งได้
A3

ตังนั้นกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่น่าจะนำมาประยุกต์ใช้ 

ในการบำบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการลดสี และ 

สารมลพิษสูง ต้นทุนในดำเนินงานตํ่าและเป็นระบบที่ไม่ยุ่งยาก



ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ในการบำบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ (Pokhrel, 2004)

ผู้วิจัย (ปี) กระบวนการบำบัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็งละลายนํ้า ของแข็งแขวนลอย สี
ก ฃ  ก ฃ  ก ข  ก ฃ  ก ฃ

Saunamaki

(1997)
Aerobic Biological 1192 57.1 336 93.8 - - 738 76.4 - -

Torrades et al. 

(2001)

Photo cat. + 

Ozone

515 85 “ “ - " “ " 250 100

Rohella et al. 

(2001)

Coagulation 4112 55.65 “ - - - 3620 100 4667.5

82.58
De Pinho et al. 

(2000)
Microfiltration + 

UF
- - - - - - 397 100 1747 88

งานวิจัยนี้ 

(2005)

Electrocoagulation 992.2 87.8 845 80.4 1315 37.5 46.7 89.8 1733.7 97.0

หมายเหตุ *ก คือ ความเข้มข้นของสารมลพิษในนํ้าเสียก่อนการบำบัด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ข คือ ร้อยละการลดของสารมลพิษหลังบำบัด
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4.3 การกำจัดสิและสารมลพิษของนํ้าเสิยจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษโดยกระบวน 
การรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในระบบแบบต่อเนื่อง

การคืกษาล่วนนี้เป็นการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสิและสารมลพิษใน 

นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในระบบ 

แบบต่อเนื่อง โดยทำการทดลองและใช้เครื่องปฏิกรณ์เหมือนการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

แต่เพิ่มทางนํ้าเช้าและออกอีกหนึ่งช่องทาง เพื่อทำให้เกิดระบบแบบต่อเนื่อง โดยนำภาวะเหมาะ 

สมที่ได้จากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ คือค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20.7 

แอมแปร์ต่อตารางเมตร ค่าความเป็นกรด-เบสเรื่มต้นที่ 7.58 อัตราการไหลวนในเครื่องปฏิกรณ์ 

เท่ากับ 2.6 ลิตรต่อนาที โดยทำการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของนํ้าตัวอย่างเช้าเครื่องปฏิกรณ์ 

2 ค่าคือ ท่ี 66.7 และ 33.3 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราการไหลที่มืการคำนวณจากเวลาที่เหมาะ 

สมที่ได้จากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ คือเท่ากับ 45 จากนั้นเก็บสารตัวอย่างทุกๆ 

4 5 นาที เป ็นเวลาประมาณ8 ชั่วโมงนำนํ้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณของสิและสารมลพิษ 

อ่ืน  ๆ ตามมาตรฐานของการวิเคราะห์นํ้าเสีย

รูปที่ 4.12 (ก)ถ ึง 4.12 (จ) แสดงร ้อยละการกำจ ัดส ิและสารมลพ ิษใน น ํ้าเล ียจาก 

อ ุตสาหกรรมเย ื่อและกระดาษท ี่อ ัตราการไหลของน ํ้าเส ียเช ้าเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ค ่าต ่างๆ พบว่า 

ประสิทธิภาพในการกำจัดสิและสารมลพิษจะมืแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีอัตราการไหลเช้าเครื่อง 

ปฏิกรณ์'ที่ตํ่าลง โดยที่อัตราการไหลเช้าเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 33.3 มิลลิลิตรต่อนาที จะมืแนวโน้ม 

ของร้อยละการกำจัดสิและสารมลพิษที่มากกว่าอัตราการไหลที่ 66.7 มิลลิลิตรต่อนาทีเล็กน้อย 

เนื่องจากอัตราการไหลที่ตํ่าจะทำให้นํ้าเสิยมืเวลาในการทำปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์มากขึ้น 

จึงทำให้มืการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ขึ้นจึงมืประสิทธิภาพในการกำจัดสิและสารมลพิษที่ดีขึ้น แต่ 

เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการกำจัดสิและสารมลพิษในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ จะพบว่า 

ประสิทธิภาพในการลดสีและสารมลพิษในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะจะให้ประสิทธิภาพที่ค่อนข้างดี 

กว่าระบบต่อเนื่องอย่างเห็นได้ซัด เนื่องจากในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะจะมืการไหลวนของนํ้าใน 

เครื่องปฏิกรณ์โดยไม่มืการปล่อยทิ้ง จึงมืเวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์มากขึ้น 

ประสิทธิภาพในการกำจัดสิและสารมลพิษจึงสูง

ตังนั้นอัตราการไหลที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดสีและสารมลพิษด้วยกระบวนการรวม 

ตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในระบบแบบต่อเนื่องในการทดลองนี้คืออัตราการไหลเช้าเครื่องปฏิกรณ์ 

เท่ากับ 66.7 มิลสิลิตรต่อนาทีเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการก ำ จ ัด สิและสารมลพิษที่ใกล้เคียงกับ 

อัตราไหลท่ี 33.3 มิลลิลิตรต่อนาทีและมีต้นทุนในการดำเนินงานที่ตํ่ากว่า
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(ก) ร้อยละการลดลงของสี (ข) ร้อยละการลดลงของค่าบีโอดี

(ค) ร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี (ง) ร้อยละการลดลงของสารแขวนลอย

รูปท่ี 4.12 ร้อยละการกำจัดสีในนํ้าเส ีย 

จากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษที่อัตรา 

การไหลค่าต่างๆในระบบแบบต่อเนื่อง

Î/

จ) ร้อยละการลดลงของของแข็งที่ละลายนื่า
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รูปท่ี 4.13 แลดงร้อยละการกำจัดสีและสารมลพิษโดยผ่านความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

เท่ากับ 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเป็นกรด -  เบสเริ่มต้น เท่ากับ 7.58 อัตราการไหลเข้า 

เคริ่องปฏิกรณ์เท่ากับ 66.7 มิลลิลิตรต่อนาที และเวลาในการทดลองเท่ากับ 8 ช่ัวโมง 15 นาที 

พบว่าร้อยละการกำจัดสีและสารมลพิษจะเป็นฟังก์ชันกับเวลาที่ใข้ในการทดลองคือ เมื่อมีระยะ 

เวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น ร้อยละการกำจัดของสี บีโอคื ซีโอคื รองแข็งที่ละลายนํ้า และของ 

แข็งแขวนลอย มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และเริ่มเข้าฟูภาวะคงตัวเมื่อระยะเวลาในการทดลอง 

ประมาณ 1-2 ช่ัวโมง แต่ร้อยละการกำจัดบีโอดีจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นมากเมื่อเวลาในการทดลอง 

ม ากกว ่า3 ชั่วโมงและมีแนวโน้มเข้าฟูภาวะคงตัวเมื่อมีระยะเวลาในการทดลองเท่ากับ5 ช่ัวโมง 

แต่เนื่องจากที่ 1-2 ช่ัวโมง ส ีของนํ้าท ี่มองเห ็นด้วยตาเปล่ายังมีส ีท ี่เข ้มอยู่ จ ึงเล ือกเวลาในการ 

ทดลองเท่ากับ 4 ช่ัวโมง 30 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมในการทดลอง โดยประสิทธิภาพในการกำจัด 

ลีลามารถกำจัดได้ส ูงถึงร้อยละ 90.9 ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีและบีโอดี เท่ากับร้อยละ

76.8 และ 61.5 สำหรับสารแขวนลอยและของแข็งที่ละลายนํ้ามีประสิทธิภาพในการกำจัดที่ร้อยละ

89.9 และ 35.3 ตามสำตับ และพบว่าความเข้มข้นของสีและสารมลพิษหลังการบำบัดทั้งระบบ 

มีค่าความเข้มข้นตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานนํ้าทิ้ง ยกเว้นบีโอดี

-♦— สิ —■— ชี'โอดี —± — บี,โอดี —• —ของแข็งท่ีละลายน้ํา —3K— ของแข็งแขวนลอย

รูปท่ี 4.13 ร้อยละการลดสารมลพิษกับเวลาในระบบแบบต่อเนื่องที่อัตราการไหลเข้าเครื่อง

ปฏิกรณ์เท่ากับ 66.7 มิลสิลิตรต่อนาที
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ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดสีและสารมลพิษในนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อ 

และกระดาษด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในระบบแบบต่อเนื่อง คือที่ความ 

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นที่ 7.58 

อัตราการไหลวนเท่ากับ2 .6 ลิตร/นาทีอัตราการไหลเข้าเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ6 6 .7 มิลลิลิตรต่อ 

นาที และระยะเวลาในการทดลองเท่ากับ 4.5 ช่ัวโมง

รูปท่ี 4.14 แสดงปริมาณของเหล็กในนั้าทิ้งหลังการบำบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอน 

ด้วยกระแสไฟฟ้า ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่าปริมาณของ 

เหล็กที่อยู่ในนั้าทิ้งหลังการบำบัดที่ภาวะเหมาะสมสำหรับงานวิจัยนี้เหลือเพียง 0.098 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร ซึ่งความเข้มข้นของเหล็กระดับนี้สามารถปล่อยลงล่สิ่งแวดล้อมได้ เนื่องจากเกณฑ์มาตรฐาน 

นํ้าทิ้งตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับท่ี 3 (พ.ศ. 2539) บังไม่ 

ได้กำหนดระดับความเข้มข้นของเหล็กในนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ดังนั้นปริมาณของเหล็กที่เหลือในนั้าทิ้งหลังจากการบำบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแส 

ไฟฟ้าในระบบแบบต่อเนื่อง จะไม่ล่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม

รูปท่ี 4.14 ปริมาณของเหล็กในนั้าทิ้งหลังการบำบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า 

ในระบบต่อเน่ือง ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร

ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณของสีและสารมลพิษหลังจากการบำบัดที่เวลาต่างๆ ในระบบ 

แบบต่อเนื่อง พบว่ากระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการลดสีและสมบัติ 

อ่ืนๆ ในนํ้าเสีย ทำให้นํ้าเสียมีสมบัติที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ยกเว้นค่าของบีโอดีซึ่งบังมีค่าสูงกว่า 

มาตรฐานประมาณ 4 เท่า ซึ่งสามารถบำบัดต่อเนื่องได้โดยการพักไว้ในบ่อเติมอากาศ เพื่อเพิ่ม 

ปริมาณออกซิเจนให้กับนํ้าเสีย



ตารางที่ 4.4 ปริมาณของลีและสารมลพิษหลังจากการบำบัดที่เวลาต่างๆ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องหลังการบำบัดด้วยความหนาแน่นกระแลไฟฟ้า 20.7

แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราการไหลวน 2.6 ลิตร/นาที ความเป็นกรด-เบสเรื่มต้นที่ 7.58 และอัตราการไหลเข้าเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 66.7 มิลลิลิตร 
ต่อนาทีที่เวลาต่างๆ

รายการ มาตรฐาน
ของ

ประเทศ 
ไทย

น ํ้าก ่อน  
บ ำบ ัด

เวลา (ชั่วโมง)

0 .2 5  0 .5  0 .7 5  1 1.5 2 .2 5  3 3 .7 5  4 .5  5 .2 5  6 6 .7 5  7 .5  8 .2 5

ของแข็งแขวนลอย  
(ม ิลล ิกร ัมต,อลิตร)

<  150 2 4 7 .5 125 115 95 80 70 55 40 30 25 20 20 10 5 5

ของแข็งที,ล ะล ายน ํ้า  
(ม ิลล ิกร ัมตอล ิตร)

<  3 ,000 1275 1125 1100 990 930 8 95 870 8 5 5 840 8 2 5 8 1 5 8 0 5 785 770 750

ค่าซ ีโอดี
(ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร)

< 4 0 0 109 7 .4 8 4 2 .9 6 8 3 .9 5 2 4 .8 4 2 9 .4 3 6 5 .8 2 8 6 .3 2 8 6 .3 2 5 4 .5 2 5 4 .5 2 0 6 .8 2 0 6 .8 159 159 190 .8

ค ่าป ีโอด ี
(ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร)

< 6 0 6 24 5 1 0 4 8 0 4 65 4 5 0 4 35 4 0 5 3 90 3 15 240 165 180 141 114 114

สี

(หน่วยของ Pt-Co)
ไม่พึง 

รังเก ียจ
183 3 .4 6 00 4 8 3 .3 3 70 3 2 3 .3 3 0 3 .3 2 0 3 .3 1 73 .3 166 .7 166 .7 153 .3 1 46 .7 103 .3 66 .7 60

ความเป ็นกรด -เบ ส 7-9 7 .58 7 .7 5 7 .83 7 .8 2 7 .8 5 7 .8 7 7 .90 7 .8 9 7 .95 8 .0 5 8 .0 5 8 .0 9 8 .10 8 .1 5 8 .1 9 00
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