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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

ในปจจุบันประเทศไทยมีรายไดมาจากแหลงธุรกิจตางๆ มากมายแตกตางกันไป โดย
เฉพาะธุรกิจที่เกี่ยวกับหมวดเครื่องด่ืม กลาวคือ เคร่ืองด่ืมประเภทที่มีแอลกอฮอล เชน สุรา จัดเปน
อุตสาหกรรมหนึ่งที่นาจับตามองและกําลังเปนที่สนใจ เหตุที่ไดรับความสนใจเพราะในแตละปนั้น 
อุตสาหกรรมนี้ทํารายไดมากมายมหาศาล โดยเมื่อพิจารณาจากขอมูลของกรมสรรพสามิตและ
กรมศุลกากร ซึ่งเก็บภาษีของเคร่ืองดื่มแอลกอฮอลไดปละหลายหมื่นลานบาท จากยอดบริโภค
เฉล่ียกวาแสนลานบาท ดวยเหตุนี้จึงทําใหผูประกอบการพยายามที่จะขยายธุรกิจดวยการเพิ่ม
กําลังการผลิตใหสงูขึ้นตั้งแตชวงป 2543 เปนตนมา โดยมียอดการผลิตจากภาคอุตสาหกรรมสุรา
มากกวา 105 ลานลิตร และในป 2547 มียอดการผลิตกวา 650 ลานลิตร การที่ปริมาณการผลิต
เพิ่มมากขึ้นก็เพื่อรองรับความตองการที่มีมากข้ึนในชวงเวลาเดียวกัน   

ผลกระทบที่เกิดขึ้นคือ มีปริมาณน้ํากากสามากขึ้นซึ่งมีทั้งขอดีและขอเสีย กลาวคือสวนที่
เปนขอดีของน้ํากากสา เชน สามารถนําไปใชรดกองปุยหมักสําหรับโรงงานผลิตปุยอินทรีย และยัง
นํากากที่แยกออกจากน้ํากากสาไปทําเปนอาหารสัตว นอกจากนี้นําไปหมักดวยเชื้อจุลินทรียเพื่อ
ผลิตแกสชวีภาพ (Bio gas) ดังเชน โครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา (คณะกรรมาธิการการพลัง
งาน สภาผูแทนราษฎร, 2545) เปนตน เหตุที่น้ํากากสานําไปใชประโยชนไดเพราะมีธาตุอาหารที่
อุดมสมบูรณ แตการใชงานยังคงตองมีการผสมน้ําดวยอัตราสวนที่พอเหมาะ สวนที่เปนขอเสีย คือ 
เนื่องจากปริมาณการผลิตที่สูง ทําใหน้ําเสียจากกระบวนการผลิตในสวนตางๆ  ยอมเกิดขึ้นมาก
ดวย  เชน น้ํากากสาที่ออกจากหอกลั่น น้ําลาง และน้ําหลอเย็น เปนตน น้ํากากสาเปนน้ําที่มีความ
สกปรกสูงเพราะประกอบไปดวยสารประกอบหลายชนิดโดยเฉพาะสารที่เรียกวา สารเมลานอยดิน 
ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกิดสี และทําใหน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขม ในการศึกษาวิจัยเพื่อบําบัดน้ํากากสา
ใหสิ่งสกปรกลดนอยลงจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก เมื่อพิจารณาขอมูลของน้ํากากสาแลว 
แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวามีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศนได ดวยเหตุที่กอใหเกิดทั้งขอดี
และขอเสีย ทางออกที่ถูกตองเพื่อใหเกิดกิจกรรมทางธุรกิจไดอยางคุมคาจําเปนตองใชระบบบําบัด
ที่มีประสิทธิภาพกอนที่นําไปใชประโยชนตอไป 

ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการใชเทคนิคตางๆ เพื่อการลดสีของน้ํากากสา เชน การบําบัด
ทางชีวภาพ การบําบัดทางเคมีกายภาพ การบําบัดทางเคมีไฟฟา ฯลฯ ซึ่งใหผลที่ดีในระดับหนึ่ง 
งานวิจัยนี้ไดนํากระบวนการแบบผสมผสานระหวาง ทฤษฎีทางเคมีไฟฟา ฟลูอิไดเซชัน และวิธีทาง
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เคมีกายภาพ มาใชในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุรา ซ่ึงเทคนิคนี้ถูกใชโดยผานทางเครื่อง
ปฏิกรณที่ไดมีการพัฒนาขึ้นรวมกับถังตกตะกอน (Precipitated tank) ทําใหน้ําเสียที่ผานกระบวน
การบําบัดเปนน้ําที่มีคุณภาพดีข้ึน  

 
1.2 วัตถุประสงค 

        1. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการลดลงของสีและสารประกอบอินทรียโดยเครื่อง 
ปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 

2. หาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการลดลงของสีและสารประกอบอินทรียโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัว
อิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1. ศึกษาการทํางานของเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสในกระบวนการแบบกะ
และตอเนื่องควบคูกับเทคนิคการตกตะกอน 

      2. หาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการลดลงของสีและสารอินทรียโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็ก
โทรดมีรูพรุนแบบพัลสในกระบวนการแบบกะและตอเนื่องควบคูกับเทคนิคการตกตะกอน 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1.  คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องการกําจัดสีและสารประกอบดวยกระบวน
การตางๆ  เชน เทคนิคทางเคมีไฟฟา เทคนิคทางชีวภาพ เทคนิคทางเคมีกายภาพ และ
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน เปนตน 

2.  ศึกษาวิธีใชงานในสวนของตัวเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสและเตรียม
สารเคมีที่ใชในการทดลอง เชน สารทดสอบสี สารทดสอบซีโอดี และสารทดสอบบีโอดี 
เปนตน 

3.  เก็บน้ําเสียและทดสอบสมบัติของน้ําเสียเบื้องตน ไดแก ความเปนกรด-เบส ซีโอดี บีโอดี 
การนําไฟฟา ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย และสี  เปนตน 

4.  จัดหาอุปกรณที่เกี่ยวของในงานวิจัย เชน เคร่ืองจายกระแสไฟฟา ใบพัดกวน มอเตอร 
และขั้วอิเล็กโทรด เปนตน และติดต้ังเครื่องมือเพื่อใชในการทดลองทั้ง 2 กระบวนการ 
4.1 แบบกะ 
4.2 แบบตอเนื่อง 

      5.   ออกแบบการทดลองและทําการทดลอง 
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            5.1 ศึกษาตัวแปรที่ใชในกระบวนการแบบกะ 
-   ความเขมของกระแสไฟฟาในชวงระหวาง 1 – 10 แอมแปร 
-   ความเขมขนของสารตัวเติม (Supporting electrolyte) ไดแก โซเดียมคลอไรด ใน

ชวงระหวาง 1– 10 กรัมตอลิตร 
-   ความเขมขนของสารกอการจับกอน (Coagulant)  ไดแก อะลูมิเนียมซัลเฟต ใน

ชวงระหวาง 1 – 10 กรัมตอลิตร 
            5.2 ศึกษาตัวแปรที่ใชในกระบวนการแบบตอเนื่อง เชน อัตราการไหล เปนตน 
        6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลส ซึ่งจะเปนพื้นฐานในการขยายขนาดสูระดับอุตสาหกรรมตอไป 

2. เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและการขยายขนาดเพื่อนําไปประยุกตใชจริงกับโรงงาน               
  
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

ปจจุบันประเทศไทยมีภาวะการเติบโตและการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอยางตอ
เนื่องมาตลอด ทําใหเกิดการกระจายตัวของโรงงานอุตสาหกรรมขึ้นภายในประเทศ รายไดของ
ประเทศมาจากภาคอุตสาหกรรมตางๆ  ไดแก เครื่องดื่ม เครื่องใชไฟฟา เครื่องนุงหม เปนตน ใน
สวนของอุตสาหกรรมเครื่องดื่มเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดใหกับประเทศมากมายมหาศาล โดย
เฉพาะเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอลในที่นี้คือ สุรา ทํารายไดในแตละปนับหลายหมื่นลานบาท ซึ่ง
พิจารณาจากขอมูลของผลผลิตทางภาคอุตสาหกรรม กําลังการผลิต และปริมาณการจําหนายสิน
คา ทําใหอุตสาหกรรมนี้เปนที่นาสนใจเปนอยางมาก  

ที่ผานมามีน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน น้ําเสียจากโรงงานผลิตสุรา โรงงานชุบโลหะ
โรงงานฟอกหนัง โรงงานยอมผา เปนตน โดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานผลิตสุรา ดวยกําลังการผลิต
ที่สูงกวาหลักรอยลานลิตรตอป ยอมกอใหเกิดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเปนปริมาณมาก ซึ่งกอ
ใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมดังนั้นจําเปนตองมีการบําบัดที่ดีกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา 
 
2.1 ประเภทของโรงงานสุรา (กิตติ, 2524) 

สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล (Alcohol) น้ํา และสวนผสมอื่นๆ เพื่อใหมี
รสชาดและสีแตกตางกันไป หากถือวัตถุดิบเปนเกณฑ โรงงานสุราอาจแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

2.1.1 โรงงานสุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญญพืช (Grain distilleries) ไดแก โรงงานผลิตสุรา
ประเภทสุราเกาเหลียง สก็อตวิสก้ี (Scotch whiskey) ผลิตจากเมล็ดธัญพืชตางๆ เชน ขาวเหนียว 
ขาวสาลี ขาวเจา และขาวบาเลย เปนตน  

2.1.2 โรงงานสุราที่ผลิตจากผลไม (Fruit distilleries) ไดแก โรงงานผลิตสุราประเภทไวน 
บรั่นดี แชมเปญ โดยใชองุนเปนวัตถุดิบ 

2.1.3. โรงงานสุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (Molasses distilleries) โรงงานที่ผลิตสุราเกือบ
ทุกโรงงานในประเทศไทย ใชวัตถุดิบนี้ในการผลิต โดยใชกากน้ําตาลผสมกับขาวเหนียว ซึ่งอัตรา
สวนระหวางกากน้ําตาลและขาวเหนียวที่ใชในแตละโรงงานจะแตกตางกันออกไปตามวัตถุ
ประสงคของแตละโรงงาน เชน สุราขาว สุราผสม รัม (Rum) เปนตน 

โรงงานทั้ง 3 ประเภทนี้ จะมีกรรมวิธีข้ันพื้นฐานในการผลิตเหมือนกัน ในที่นี้จะกลาวเฉพาะ
โรงงานผลิตสุราที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบเทานั้น 
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2.2 กระบวนการผลิต (มาลี, 2531) 

       กระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาลแบงได 4 ข้ันตอน (ดังรูปที่ 2.1) ไดแก 

2.2.1 การหมักกากน้ําตาล (Fermentation)  

     กากน้ําตาล (Molasses) เปนผลิตผลเหลือจากการผลิตน้ําตาลทราย ซ่ึงเปนสวนที่ไม
สามารถตกผลึกไดอีก มีสีดําหรือน้ําตาลเขม มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก 
อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมในการหมักประมาณรอยละ 16 โดยน้ําหนัก ดังนั้นการ
หมักจึงตองเจือจางกากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทา แลวจึงใสเชื้อหมัก (Yeast) และอาหารเสริม การ
หมักใชเวลา 48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอลรอยละ 8-10 โดยปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภาย
หลังการหมักนี้เรียกวา เบียร (Beer) หรือ แมช (Mash) หรือน้ําสา ซึ่งจะถูกสงตอไปยังหอกลั่น 

2.2.2 การกลั่นแอลกอฮอล (Distillation) 

                น้ําสาถูกสงมายังหอกลั่นแรก เพื่อกลั่นแยกแอลกอฮอลออกมา ไดแอลกอฮอลประมาณ
รอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กล่ันไดนี้ถูกนําไปผลิตเปนสุราขาว และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกล่ันใน
ข้ันตอนตอไป เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยปริมาตร 

 2.2.3 การผลิตสุราขาว (Raw alcohol production)  

สวนหนึ่งของแอลกอฮอลรอยละ 50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก จะถูกนํามา
เจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28 ดีกรี 
เรียกวา สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและสิ่งเจือปนออก ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอ
ประมาณ  7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพ่ือจําหนายตอไป 

 2.2.4 การผลิตสุราผสม (Blended liquor production) 

นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง มาเจือจาง
ดวยน้ําใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35 ดีกรี แลวเติมสี ยา
สมุนไพร และสวนประกอบอื่นๆ เพ่ือใหไดกลิ่นหอมและรสชาติตามความตองการ จากนั้นจึงนํา
มากรองและบมตอประมาณ 7 วัน กอนบรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 
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       น้ํา        เชื้อหมักและอาหารเสริม                       น้ําลางถังหมัก 

                            
 

                                                                                                                    น้ําหลอเย็น 
 
   
                                                                                                                    น้ํากากสา 

                                           
    

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
                                                       น้ําลางขวด 
                                                                                                           
 
 
 
   รูปที่ 2.1 แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุราและจุดปลอยน้ําทิ้งของโรงงานสุรา (มาลี, 2531) 
 

  กากน้ําตาล ถังหมักกากน้ําตาล 

    กลั่นครั้งแรก 

 แอลกอฮอล 50% 

       กลั่นครั้งที่ 2  เจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์ 

    แอลกอฮอล 95%     สุราขาว 28 ดีกรี 

       เจือจางใหได 
     แอลกอฮอล 35% 

     กรองส่ิงเจือปน 

    ปรุงใหเหมาะสม      ปรุงสี  กล่ิน  รส 

 บมตอ 7 วัน 

         บรรจุขวด 

        จําหนาย 

น้ําบริสุทธิ์ 
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2.3 ประเภทน้ําท้ิงจากโรงงานสุรา (มาลี, 2531)   

น้ําทิ้งจากโรงงานสุราแบงเปน 2 ประเภท คือ 

2.3.1 น้ําทิ้งประเภทเขมขน  

น้ําทิ้งสวนนี้มีคาบีโอดี สูงประมาณ 2500-35000 กรัมตอลูกบาศกเมตร ไดแก น้ําลาง
ถังหมัก และน้ํากากสา ปริมาณน้ําทิ้งทั้งสองขึ้นอยูกับอัตราการผลิตของแตละโรงงาน เนื่องจากน้ํา
ลางถังหมักมีปริมาณนอยประมาณ 5-10 ลูกบาศกเมตรตอวัน สวนน้ํากากสามีประมาณ 300-450 
ลูกบาศกเมตรตอวัน น้ําทิ้งทั้งสองจึงนํามาบําบัดรวมกัน แมวาคาบีโอดี จะแตกตางกันประมาณ 
14 เทา 

2.3.2 น้ําทิ้งประเภทเจือจาง 

      เปนน้ําทิ้งที่มีคาบีโอดีต่ํา ประมาณ 10-450 กรัมตอลูกบาศกเมตร ไดแก น้ําลางขวด 
น้ําหลอเย็น และน้ําใชจากอาคารบานเรือน เปนตน น้ําทิ้งสวนนี้ไมนํามาบําบัดรวมกับน้ํากากสา 
เนื่องจากมีคาบีโอดีแตกตางกันมากและมีปริมาณสูงการแยกบําบัดจะทําใหประหยัดคาใชจาย
มากกวา 

2.4 สมบัติของน้ําท้ิงจากโรงงานสุรา (กัณฑมาศ,2539) 
น้ําทิ้งของโรงงานสุราสวนใหญมาจากกระบวนการผลิตสุราในแตละข้ันตอน ดังแสดงไวใน

รูปที่ 2.1 สําหรับลักษณะของน้ําทิ้งประเภทตางๆ จากโรงงานสุรา มีลักษณะแตกตางกันไปดัง
แสดงไวในตารางที่ 2.1 

 จากตารางแบงประเภทของน้ําเสียจากโรงงานตมกล่ันสุราไดเปน 3 ประเภทใหญ ดังนี้ 
- น้ํากากสาชนิดสาแดง (Stillage)  
- น้ําลางขวด (Bottle washing waste) 
- น้ําหลอเย็นคอนเดนเซอร (Cooling water for stillage) 

น้ํากากสาจัดเปนน้ําที่มีความสกปรกสูงกวาน้ําลางขวดและน้ําหลอเย็นคอนเดนเซอรที่ใชใน
กระบวนการผลิต โดยมีคาวิเคราะหสมบัติทางน้ําที่เกินมาตรฐาน ไดแก ซีโอดี บีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย ของแข็งทั้งหมด ของแข็งละลาย ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และซัลเฟต 
เปนตน ดังนั้นจึงถูกนํามาบําบัดดวยกระบวนการตางๆ ที่เหมาะสมกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา เพื่อไม
ใหสงผลกระทบตอระบบนิเวศวิทยาและเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตโดยรวม โดยปกติแลวน้ําทิ้งจาก
โรงงานสุราที่อัตราการผลิต 4500 เทตอวัน (1 เท เทากับ 20 ลิตร) จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 
300 ลูกบาศกเมตรตอวัน หรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 เทา ของอัตราการผลิต  
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของน้ําเสียประเภทตางๆ ของโรงงานตมกลั่นสุรา 32 แหง ทั่วราชอาณาจักร (มาลี,2531) 

 
หมายเหตุ    สํารวจโดย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (สวท.) 
       **  สําหรับโรงงานแหงใหม อุณหภูมิจะลดลงเปน 40 องศาเซลเซียส เพราะจะตองผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  (Heat exchanger)

   ประเภท 
    น้ําเสีย 

 
  คา 

ปริมาณ    
น้ําทิ้ง  

(ลบ.ม.ตอ
วัน) 

 
pH 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

BOD5 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

COD 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

 
COD/ 
BOD 

SS 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

TS 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

TVS 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

Total N 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

P 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

K 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

SO4 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

Alkalinity 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

Hardness 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

เฉลี่ย 90 3.7 88.6** 27475 118100 4.3 11319 75830 58520 940 115 4760 3720 - - น้ํากากสา 
แดง 

(Stillage)  
พิสัย 

 
23-400 

 
2.3-5.5 

 
53-100 

 17500- 
 45000 

  56970- 
 193600 

   1.90- 
    7.67 

5240-   
23830 

36850-
123640 

30280-
59220 

 
40-2160 

 
24-380 

2300-
8900 

1820-
5160 

 
- 

 
- 

เฉลี่ย 90 7.2 29.5 100 220 2.2 107.3 308.5 143.8 3.2 0.16 - - - - น้ําลางขวด 
(Bottle 

washing 
waste) 

 
พิสัย 

 
4.0-720 

4.5-
12.2 

 
24-38.5 

 
10-450 

 
36-96 

 
- 

 
7-658 

 
96-1414 

 
36-394 

 
0.7-10.5 

0.08-
0.25 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
 
เฉลี่ย 

 
812 

 
6.8 

 
42.8 

 
27 

 
54.2 

 
2.0 

 
72.4 

 
277.8 

 
96.4 

 
 

347 
 

 
7 

 
 
- 

 
 
- 

 
77 

 
57 

น้ํ าหล อ เย็ น
คอนเดนเซอร  

(Cooling      
water for  
stillage) 

 
 
พิสัย 

 
16-4560 

 
4.3-8.5 

 
29-59 

 
11-42 

 
8-159 

 
1-4 

 
0.5-819 

 
34-982 

 
22-718 

0.33-
3000 

 
- 

 
- 

 
- 

 
5.6-130 

 
6.6-134 
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2.5 น้ํากากสาและสารเมลานอยดิน 

น้ํากากสา (Slop) เปนน้ําทิ้งที่ออกจากหอกลั่นประเภท Mash column โดยทั่วไปน้ํากากสา
แบงไดเปน 2  ชนิด คือ  

2.5.1 กากสาขาว  ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต 
2.5.2 กากสาแดง  ไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ 

น้ํากากสาจากโรงงานสุราเกือบทุกแหงในประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดง ซึ่งมีฤทธิ์เปน
กรด ปริมาณความเขมขนของสารอินทรียและอนินทรียสูง นอกจากนี้ยังมีสีน้ําตาลเขม ซึ่งเกิดจาก
สารคาราเมล (Caramel) ในกากน้ําสา  

คาราเมล  เปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากน้ําตาลไดรับความ
รอนมากเกินไป ในระหวางการผลิตน้ําตาลทราย คาราเมลมีสีดําสนิท สวนมากใชประโยชนในการ
ทําเปนสวนผสมที่ทําใหเกิดสีในอาหาร เชน ซีอิ๊ว ซอสปรุงรส สุรา และเครื่องดื่มประเภทน้ําอัดลม
ตางๆ เปนตน สารคาราเมลนี้เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ในกระบวนการผลิตน้ําตาล ดังนั้น
สารคาราเมลจึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูง แตไมทราบโครงสรางที่แนนอนโดยทั่วไปเรียกสารประกอบ
พวกนี้วา Brown melanoidin   

เมลานอยดิน (Melanoidin) เปนสารประกอบที่มีองคประกอบของธาตุตางๆ ไดแก คารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจนเปนองคประกอบ มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 5000 ถึง 40000  
(Migo et al., 1993) และเกิดจากปฏิกิริยาของการเกิดสีน้ําตาล (Browning or mailard reaction) 
ซึ่งเปนปฏิกิริยาควบแนน (Condensation) ของน้ําตาลชนิดตางๆ กับสารประกอบไนโตรเจน เชน 
กรดอินทรีย ไดแก กรดอะมิโน (Amino acid) โดยไมใชเอนไซมเขารวม นอกจากนี้สารเมลานอย
ดินมีประจุลบ โดยประจุลบมาจากการแยกของกรดคารบอกซิลิกและกลุมสารฟโนลิก และเปน
คอลลอยดอยูในน้ํากากสาที่มีภาวะของความเปนกรด (Kato and  Hayase, 2002; Manisankar 
et al., 2004)   

2.6 ลักษณะและสมบัติของน้ําเสีย (เกรียงศักดิ์, 2539; กัณฑมาศ, 2539) 

มลสาร หมายถึง สารที่กอใหเกิดมลภาวะอันไดแก พิษที่เกิดจากความมัวหมองหรือความ
สกปรก ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายและเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได   

โดยทั่วไปน้ําแหลงใดจัดเปนน้ําเสียสามารถพิจารณาไดจาก  3 ลักษณะ คือ ลักษณะทาง
กายภาพ ลักษณะทางเคมี และลักษณะทางชีวภาพ  
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2.6.1 ลักษณะทางกายภาพ  (Physicals characteristics) ปจจัยที่มีความสําคัญและ
แสดงถึงน้ําเสียทางกายภาพ ไดแก ของแข็งตาง ๆ กลิ่น อุณหภูมิ สี และความขุน เปนตน  

- กลิ่น  เกิดจากการยอยสลายของสารอินทรียในน้ําเสียของจุลินทรียชนิดที่ไมใชออกซิเจน 
ไดแก ไขเนา ผักกะหล่ําปลีเนา กล่ินของปลาตาย กล่ินอับ เปนตน การกําจัดกลิ่นอาจใชสารเคมีที่
มีความสามารถออกซิไดสสารที่ทําใหเกิดกลิ่นได เชน คลอรีน ไฮโปคลอไรต คารบอน ฯลฯ 

- อุณหภูมิ  น้ําที่ปลอยออกมาจากโรงงานปกติแลวมีอุณหภูมิสูงกวาปกติ ทําใหเกิดความ
เสียหายตอสภาพแวดลอม เชน ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําไดนอยลงซึ่งอาจทําใหน้ําเกิดการ
เนาเสียได รวมทั้งพืชกับราบางชนิดสามารถเจริญเติบโตดี ฯลฯ 

- สี  อาจเกิดขึ้นมาจากน้ําทิ้งของโรงงานตางๆ ไดแก โรงงานกระดาษ  โรงงานสุราน้ํา 
เปนตน สีกอใหเกิดปญหาตางๆ เชน ขวางกั้นทางเดินของแสงทําใหลดการสังเคราะหดวยแสงของ
พืชน้ํา ฯลฯ   

- ความขุน  เกิดจากสารแขวนลอยที่ลอยอยูในน้ํา ซึ่งขวางกั้นทางเดินของแสงเชนเดียวกับสี 
น้ําที่มีความขุนมากทําใหยากตอการกรองและตนทุนสูงขึ้นเนื่องจากตองใสสารเคมีเพิ่มข้ึน 

2.6.2. ลักษณะทางเคมี  (Chemicals characteristics) สามารถพิจารณาไดจากสาร
อินทรีย สารอนินทรีย  

- สารอินทรีย  ไดแก โปรตีน น้ํามัน ผงซักฟอกสังเคราะห ฟนอล กรดคารบ็อกซิลิก สีทา สี
ยอม คารโบไฮเดรต  น้ําตาล เปนตน 

- สารอนินทรีย  ไดแก กรด เบส คลอไรด ไนเตรต ฟอสเฟต ซัลเฟต ไบคารบอนเนต เกลือ
ของโลหะ ไฮโดรเจนซัลไฟด และโลหะหนัก เปนตน 

2.6.3. ลักษณะทางชีวภาพ (Biological characteristics) จุลินทรียหลายชนิดมีความ
สําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากจุลินทรียทําหนาที่เปนตัวยอยสลายสิ่งสกปรกในน้ําเสีย และ
ขณะเดียวกันมีจุลินทรียไมนอยที่กอใหเกิดอันตรายตอชีวิตและสุขภาพของมนุษย จุลินทรีย
ประกอบไปดวย 3 กลุมใหญๆ คือ  

- สัตว  เชน โรติเฟอร (Rotifers)  ครัสเตเชียน (Crustaceans)  วอรม (Worms) ฯลฯ  

- พืช  เชน มอส (Mosses)  เฟรน (Ferns)  ลิเวอรเวิรท (Liverworts) ฯลฯ   

- โปรติสตา   เชน  แบคที เรีย  (Bacteria)  สาหราย  (Algae)  เห็ด  (Fungi)  โปรโตซัว 
(Protozoa) ฯลฯ  
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2.7 วิธีการบําบัดนํ้าเสีย (กรรณิการ, 2544) 

การบําบัดน้ําเสีย หมายถึง การดําเนินการเปลี่ยนสภาพของเสียในน้ําเสียใหอยูในสภาพที่
เหมาะสมพอที่จะไมทําใหเกิดปญหาตอแหลงรับน้ําเสียนั้นๆ ในการเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียควร
พิจารณาจากปจจัยตางๆ ดังนี้  

- ความตองการในการกําจัดสารตางๆ 
- ประสิทธิภาพของระบบ 
- ขนาดพ้ืนที่ในการกอสราง 
- ตนทุนในการดําเนินงาน  

ซึ่งวิธีการบําบัดน้ําเสียแบงได 3 ประเภท ไดแก การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพ การ
บําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี และการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพ โดยทั่วไปการจัดการน้ําเสีย
เหลานี้สวนใหญมักตองการวิธีการจัดการมากกวาหนึ่งอยาง เพื่อมุงหวังใหเกิดประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลที่ดี 

2.7.1 วิธีบําบัดทางกายภาพ (Physical treatment method) (เพ็ญศรี, 2542; มั่นสิน, 2543) 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพเปนการใชหลักการทางกายภาพ เชน แรงโนมถวง แรง

เหว่ียง แรงหนีศูนยกลาง เปนตน เพื่อกําจัดเอาสิ่งสกปรกออกจากน้ําเสีย โดยเฉพาะสิ่งสกปรกที่ไม
ละลายน้ํา จึงนับเปนหนวยบําบัดน้ําเสียข้ันแรกที่ถูกนํามาใชกอนที่น้ําเสียจะถูกนําไปบําบัดขั้นตอ
ไป  จนกวาน้ําเสียที่ทําการบําบัดนั้นจะมีคุณภาพดีพอที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซึ่งมี
หลายวิธี ไดแก การกรองดวยตะแกรง การทําใหลอย การตัดยอย รางดักกรวดทราย การปรับ
สภาพการไหล การแยกดวยแรงเหวี่ยง การตกตะกอน และการกรอง เปนตน  

1) การกรองดวยตะแกรง (Screening) ใชเพ่ือสําหรับดักส่ิงของที่ลอยน้ํา เชน เศษอาหาร 
เศษไม เศษกระดาษ เศษผา พลาสติก ฯลฯ ที่ไหลมากับน้ําเสีย ตะแกรงมี 2 ประเภท คือ ตะแกรง
หยาบและตะแกรงละเอียด โดยตะแกรงละเอียดมีขนาดตาเล็กกวาตะแกรงหยาบ ซึ่งตะแกรงทั้ง
สองนี้ชวยปองกันมิใหเครื่องสูบน้ําอุดตัน 

       2) การทําใหลอย (Flotation) เปนการแยกของแข็งที่ตกตะกอนไดยากหรือของแข็งที่มี
ความถวงจําเพาะใกลเคียงกับของเหลวออกจากของเหลว โดยใชฟองอากาศเปนตัวพาเพื่อแยก
เอาส่ิงสกปรกใหลอยสูงขึ้นสูผิวของของเหลวกลายเปนฝา ซึ่งสามารถกําจัดดวยการกวาดออกหรือ
ตักออกโดยใชคนและเครื่องมือกล   
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       3) การตัดยอย (Comminution) เปนวิธีการทําใหของแข็งมีขนาดเล็กลงและสม่ําเสมอ 
โดยการบดตัดของแข็งที่ปะปนมากับน้ําเสีย เชน เศษเนื้อ กระดูกหมู กระดูกไก เปนตน เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบําบัดขั้นตอนตอไป 

 4) รางดักกรวดทราย (Grit chamber) รางดักกรวดทรายเปนเครื่องมือที่ใชแยกของแข็งที่
มนี้ําหนักมากออกจากน้ําเสีย ในที่นี้คือกรวดทราย ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหเครื่องสูบน้ําสึกกรอนและ
เสียหาย เนื่องจากถูกขัดสี   

       5) การปรับสภาพการไหล (Flow equalization) การปรับสภาพการไหลเปนวิธีการเก็บกัก
น้ําเสียไวระยะหนึ่งเพื่อปรับอัตราการไหลของน้ําเสียซึ่งไหลเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียใหมีความ
สม่ําเสมอและตอเนื่อง ทําใหความเขมขนของสิ่งสกปรกที่อยูในน้ําเสียมีคาคงที่ 

       6) การตกตะกอน (Sedimentation) เปนการแยกของแข็งหรือตะกอนแขวนลอยที่รอดผาน
ตะแกรงมาไดออกจากน้ําเสีย ปกติแลวถังตกตะกอนจะมีขนาดใหญใชสําหรับเปนที่พักน้ําเสีย เมื่อ
น้ําเสียไหลเขามาในถังตกตะกอนมันจะใชเวลาอยูในถัง 2-4 ชั่วโมง จากนั้นตะกอนจะถูกอิทธิพล
ของแรงดึงดูดของโลก ทําใหตกลงสูกนถัง 

 7) การกําจัดน้ํามันและไขมัน (Oil and grease removal) พบมากในน้ําทิ้งจากรานอาหาร 
สถานีจําหนายน้ํามัน และโรงงานทอผา น้ํามันและไขมันสามารถกําจัดไดหลายวิธี เชน การเติม
คลอรีน การเพิ่มอุณหภูมิ และการเปาอากาศ เปนตน 

2.7.2 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (Biological Process)  
2.7.2.1 การบําบัดแบบไมใชอากาศ (Anaerobic treatment process) (Ahn et al.,1996; 

Vijayaraghvan and Murthy,1997; Wiemann et al.,1998)  

การบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพไดรับความนิยมและแพรหลาย  ในทางปฏิบัติมักเริ่ม
ตนจากระบบบําบัดแบบไมใชอากาศกอนแลวตามดวยระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน เพราะทําให
ชวยประหยัดคาใชจายในการกําจัดไดมาก ผลิตภัณฑสุดทายที่ เกิดขึ้นสวนใหญ เปนแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสมีเทน (CH4) โดยมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และอ่ืนๆ ปะปน
มาดวย นอกจากนี้อาจมีสารประกอบอินทรียบางชนิดเกิดขึ้นมาดวย เชน แอมโมเนีย เปนตน ดัง
ปฏิกิริยารวม                                                                                                                       
 

CHONPS + Anaerobic Bacteria ⎯→⎯    new bacteria + CO2 + CH4 + energy 
                                                                             + H2S + NH3 + etc.                        (2.1) 
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ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรีย แบงออกเปน 4 ข้ันตอน คือ (อานนท, 2538; เพ็ชรพร, 
2538) 

1) ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กระบวนการนี้อาจเรียกอีกอยางวา กระบวนการแตกสลาย
พอลิเมอร (Polymer break-down) ในขั้นแรกนี้สารอินทรียประเภทซับซอนที่มีโมเลกุลใหญ ไม
สามารถละลายน้ํา เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน เปนตน จะถูกยอยโดยน้ํายอยที่ปลอย
ออกมาจากแบคทีเรีย (External enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งผลของปฏิกิริยาทําใหไดสาร
อินทรียที่ไมซับซอน กลาวคือมีโมเลกุลขนาดเล็กและสามารถละลายน้ําได ในขั้นตอนนี้คาซีโอดียัง
ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

2) อะซิโดเจเนซิส (Acidogenesis) สารอินทรียที่ละลายน้ําอันเกิดจากขั้นตอนที่ 1 จะถกู
ยอยสลายโดยแบคทีเรีย เพื่อใชในการสรางเซลลใหมและอีกสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชเปนพลังงาน 
ในชวงนี้เองสารอินทรียจะถูกเปล่ียนไปเปนกรดอินทรียและสารอื่นๆ โดยแบคทีเรียที่ดํารงชีพไดทั้ง
ที่มีและไมมีออกซิเจน (Facultative bacteria) หรือกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา แบคทีเรียกลุมที่สราง
กรด (Acid former หรือ Non-methanogenic bacteria) ผลของปฏิกิริยาจะไดกรดโวลาไทลที่มี
คารบอนไมเกิน 5 ตัว เชน กรดน้ําสม (Acetic acid) เปนกรดที่เกิดขึ้นสวนใหญ ดังนั้นแบคทีเรีย
กลุมนี้จึงมคีวามทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี  

3) อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) กรดโวลาไทลจะถูกเปลี่ยนดวยกระบวนการอะซิโต
เจ เน ซิสโดยอาศัยแบคที เรียกลุ มที่ ส รางไฮโดรเจน  (Hydrogen –producing acetogenic 
bacteria) ไดเปนอะซิเตต (Acetate) ฟอรเมต (Formate) ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ดัง
สมการ 

   CH2CHOHCOO- + 2H2O                          CH3COO- + HCO3
- + H+ + 2H2                  (2.2) 

 4) เมทธาโนเจนซิส (Methanogenesis) ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากแบคทีเรียกลุมที่สราง
กรดและแบคทีเรียกลุมที่สรางไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียที่สรางมีเทนเปลี่ยนเปนแกสมีเทน ไดดัง
สมการ 

          CH3COOH                                 CH4  +   CO2                                            (2.3) 

ประมาณรอยละ 72  ของแกสมีเทนเกิดจากการสลายตัวของกรดน้ําสมดังสมการ 2.3 นอกจากนี้
แกสมีเทนยังเกิดจากปฏิกิริยาชีวเคมีระหวาง แกสไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดดวย แสดงดัง
สมการ 
                           CO2   +   4H2                               CH4   +   2H2O                                  (2.4) 
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2.7.2.2 การบําบัดแบบใชอากาศ (Aerobic treatment process) (เกรียงศักดิ์, 2539)  

เปนการอาศัยการทํางานของจุลินทรียชนิดที่ดํารงชีพโดยใชแกสออกซิเจน โดยจุลชีพจะ
ยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนเซลลใหม แกสคารบอนไดออกไซด และสารประกอบบางชนิด 
เชน แอมโมเนีย ไนเตรต ฟอสเฟต ซัลเฟต เปนตน ดังปฏิกิริยา 
 
CHONPS + O2 ⎯⎯⎯ →⎯ Bacteria Bacteria ใหม + CO2 + PO4

3- + SO4
2- + H2O + NO3

-            (2.5) 
 

ที่ผานมาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่ใชสําหรับบําบัดน้ําเสียของชุมชนในประเทศไทยมี
ดวยกันหลายระบบ ไดแก   

1) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง (Activated sludge) และระบบดัดแปลงตาง ๆ 
(แสดงดังรูปที่ 2.2) 

 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง (Activated sludge) 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงเปนระบบบําบัดน้ําเสียโดยวิธีชีวภาพซึ่งอาศัยจุลินทรียที่
ใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย มีองคประกอบหลักคือ ถังเติมอากาศ และถัง
ตกตะกอน จุลินทรียจะอาศัยสารอินทรียในน้ําเสียและออกซิเจนจากการเติมอากาศในถังเติม
อากาศเปนอาหาร เพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ิมปริมาณในลักษณะที่เรียกวาการเจริญเติบโต
แขวนลอย (Suspended growth) กลายเปนตะกอน จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงเขาสูถังตกตะกอนเพื่อ
แยกน้ําใสใหไหลลนออกไปสูระบบบําบัดข้ันสุดทาย และตะกอนบางสวนก็จะถูกสูบยอนกลับเขาสู

 
บอเติมอากาศ 

 
ถังตกตะกอน 

น้ําเสีย 
น้ําทิ้ง 

ตะกอนเวียน 

สลัดจสวนเกิน 
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ถังเติมอากาศ เพื่อควบคุมปริมาณตะกอนจุลินทรีย แลวถูกสงเขาถังตกตะกอนอีกครั้ง ซ่ึงจะเปน
ไปอยางนี้เรื่อย ๆ จนกวาน้ําจะสะอาด ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง ยังสามารถแยกยอยตาง 
ๆ ไดหลายประเภทขึ้นอยูกับการจัดวาง และรูปแบบของถังเติมอากาศ เชน กระบวนการบําบัดน้ํา
เสียแบบตะกอนเรงชนิดธรรมดา (Conventional process) กระบวนการเติมอากาศแบบเรียวลง 
(Tapered aeration process) กระบวนการเติ ม อากาศแบบ เป น ขั้ น  (Step-feed aeration 
process) เปนตน 

นอกจากนี้ยังมีระบบเอสบีอาร (Sequencing batch reactor (SBR)) จัดเปนระบบที่ดัด
แปลงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง ซึ่งระบบเอสบีอารเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชถังเติม
อากาศเพียงถังเดียว ทําหนาที่ทั้ง 2 อยาง คือ เติมอากาศเพื่อยอยสลายสารอินทรีย และแยก
ตะกอนดวยการตกตะกอนในถังเดียวกัน 

2) ระบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating biological contractor, RBC)  

เปนระบบใหน้ําเสียไหลผานตัวกลางทรงกระบอกที่วางอยูในถังบําบัด จุลินทรียที่ติดอยูที่ตัว
กลางจะทําหนาที่บําบัดโดยใชออกซิเจนในอากาศ (ดังรูป 2.3) 

 

 

 
     

 
 
 
 
 

   รูปที่ 2.3 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนจานหมุนชีวภาพ 

        หลักการของระบบนี้คือ น้ําเสียไหลเขามาในถังอารบีซี ซึ่งจุลินทรียที่มากับน้ําเสียเปน
ประเภทจุลินทรียเกาะผิวตัวกลาง (Attached microbial growth) โดยจุลินทรียจะเกาะเปนชั้นๆ 
ลักษณะคลายเมือก เมื่อจานหมุนเริ่มทํางานอากาศจะถูกดูดเขามาในระบบ 

3)  ระบบบอปรับเสถียร (Stabilization pond)  

ถังตกตะกอน 
1 

อารบีซี 
น้ําเสีย น้ําท้ิง 

ตะกอน 

ถังตกตะกอน 
2  
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-  บอแอนแอโรบิค อินทรียสารในน้ําเสียจะถูกยอยดวยจุลินทรียชนิดไมใชอากาศผลผลิตที่ได
เกิดแกสคารบอนไดออกไซด มีเทน และแกสไขเนา  

-  บอแอโรบิค อินทรียสารในน้ําเสียจะถูกยอยดวยจุลินทรียชนิดใชอากาศ เนื่องจากการ
สังเคราะหแสงของสาหราย จึงทําใหไดแกสออกซิเจน  

-  บอแฟคัลเททีฟ หลักการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะเปนแบบใชอากาศที่ผิวดาน
บนที่แดดสองถึงและเปนแบบไรอากาศที่กนบอ  

-  บอบม ใชรองรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดตาง ๆ มาแลว  

2.7.3 กระบวนการบําบัดทางเคมี (Chemical treatment process) (ธงชัย, 2525; Song et al., 
2004)  

การบําบัดดวยวิธีทางเคมี ใชสําหรับน้ําเสียที่มีคุณลักษณะดังนี้ 

- มีกรดหรือเบสสูงเกินไป 
- มีโลหะหนักที่เปนพิษ  
- มีตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กที่ตกตะกอนไดยาก 
- มีสารประกอบอนินทรียละลายน้ําที่เปนพิษ 
- มีไขมันหรือน้ํามันที่ละลายน้ํา 

โดยทั่วไปกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมีมีเทคนิคการบําบัดมากมาย เชน การตก
ตะกอนโดยใชสารเคมี การทําใหเปนกลาง การทําลายเชื้อโรค ออกซิเดชัน-รีดักชัน ฯลฯ จึง
สามารถปลอยลงสูส่ิงแวดลอมได  

1) การตกตะกอนโดยใชสารเคมี (Chemical coagulation หรือ Precipitation) 

ตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กที่ตกตะกอนไดชามาก เรียกวา คอลลอยด (Colloid) ซึ่ง
อนุภาคคอลลอยดไมสามารถแยกตัวออกจากน้ําไดโดยวิธีตกตะกอนตามธรรมชาติ เนื่องจากมี
ขนาดเล็กเกินไป ถาปลอยไวนานๆ จะสามารถจมตัวลงเปนตะกอนที่แนนและขนมาก บางครั้งจึง
ตองเติมสารเคมีลงไปเพื่อชวยตกตะกอน ไดแก สารสม เฟอรริกคลอไรด และเฟอรรัสซัลเฟต รวม
ทั้งพอลิเมอรชนิดตางๆ ซึ่งสารสมนิยมใชในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีราคาถูก การเติมสารกอการ
จับกอนลงไปทําใหคอลลอยดหลายๆ อนุภาคจับตัวกันเปนกลุมเรียกวา ฟล็อก จนมีน้ําหนักมาก
และสามารถตกตะกอนไดรวดเร็ว สารเคมีที่ทําหนาที่เสมือนเปนตัวประสานใหอนุภาคมารวมกัน
เปนฟล็อก เรียกวา การสรางตะกอน (Coagulation) สวนการที่อนุภาคมารวมตัวกันเพ่ือใหมีขนาด
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ใหญข้ึน เรียกวา การรวมตะกอน (Flocculation)  แตเนื่องจากวิธีนี้ ทําใหมีชองวางระหวางเม็ด
สารของแข็งแตละเม็ดมาก ทําใหตะกอนเบา มีปริมาณมาก และแตกงาย ปจจุบันไดมีศาสตรใหม 
เรียกวา การทําใหเกิดเม็ดเล็ก (Pellet) ซึ่งเม็ดนี้มีขนาดเล็กกวาฟล็อก แตใหญกวาเม็ดสารโดดๆ 
และมีความหนาแนนสูง จึงจมตัวไดดี มีปริมาณตะกอนไมมาก  

2) การทําใหเปนกลาง (Neutralization) 

เปนการปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในสภาพที่เปนกลาง เพื่อใหเกิดความเหมาะสมที่
จะนําไปบําบัดน้ําเสียในขั้นอื่นตอไป โดยเฉพาะกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพซึ่ง
ตองการน้ําเสียที่มีคาความเปนกรด-เบสอยูในชวง 6.5-8.5 แตกอนที่จะปลอยน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการบําบัดดีแลวลงสูธรรมชาติ  ตองปรับสภาพความเปนกรด-เบสอยูในชวง  5-9 ถาความ
เปนกรด-เบสต่ําจะตองปรับสภาพดวยเบส ซึ่งเบสที่นิยมนํามาใชคือ โซดาไฟ (NaOH) ปูนขาว 
(CaO) หรือแอมโมเนีย (NH3) เปนตน และถาน้ําเสียมีความเปนกรด-เบสสูงตองทําการปรับสภาพ
ความเปนกรด-เบสใหเปนกลางโดยใชกรด ซึ่งกรดที่นิยมนํามาใช ไดแก กรดกํามะถัน (H 2SO4) 
กรดเกลือ (HCl) หรือแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)  

3) การทําลายเชื้อโรค (Disinfection)  

การทําลายเชื้อโรคในน้ําเสียเปนการทําลายจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคโดยใชเคมีหรือสารอื่น ๆ 
โดยมีวัตถุประสงคคือ เพื่อปองกันการแพรกระจายของเชื้อโรคมาสูคนและเพื่อทําลายหวงโซของ
เช้ือโรคและการติดเชื้อกอนที่จะปลอยลงแหลงน้ําธรรมชาติ ซึ่งสารเคมีที่ใชเพ่ือกําจัดเชื้อโรค ไดแก 
คลอรีน  สารประกอบคลอรีน  โบรมีน  ไอโอดีน  โอโซน  ฟนอลและสารประกอบของฟนอล 
แอลกอฮอล เปนตน ซึ่งคลอรีนเปนสารเคมีที่นิยมใชมาก 

4) ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-reduction) 

เปนวิธีการที่ใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ ทําไดโดยการเติมสารเคมีซึ่ง
ทําหนาที่ไปเกิดออกซิเดชันกับสารประกอบโลหะหนัก ไดเปนสารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษ ไดแก 
อากาศ ออกซิเจน โอโซน ไนเตรต ไฮโปคลอไรต และเปอรแมงกาเนต เปนตน  
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2.8 หลักการของเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส   

ในงานวิจัยที่ผานมามีการนํากระบวนการตางๆ มาใชเพื่อลดสี เชน การบําบัดทางชีวภาพ 
การบําบัดทางเคมีกายภาพ การบําบัดดวยเคมีไฟฟา ฯลฯ ซึ่งใหผลที่ดีในระดับหนึ่ง งานวิจัยนี้ไดมี
การนํากระบวนการที่เปนการผสมผสานระหวาง ทฤษฎีทางเคมีไฟฟา ฟลูอิไดเซชัน และวิธีทาง
เคมีกายภาพ มาใชในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุรา ซึ่งเทคนิคนี้ถูกใชโดยผานทางเครื่อง
ปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (Pulsed Porous Percolated Electrode หรือ 3PE ดังรูป
ที่ 2.4) รวมกับการตกตะกอน ทําใหน้ําเสียที่ผานกระบวนการจัดเปนน้ําที่มีสมบัติดีข้ึน  

หลักการของเครื่อง 3PE (Roquero et al., 1996; Hunsom et al., 2002)  

เครื่อง 3PE เปนเครื่องปฏิกรณที่มีรูปแบบรวมกันของเบดนิ่ง ( ฺFixed bed ) และเบดของไหล 
(Fluidized bed) ซ่ึงประกอบดวยทฤษฎีพื้นฐาน 2 ทฤษฎี คือ ฟลูอิไดเซชันและเคมีไฟฟา เครื่อง 
3PE มีขอดีคือมีพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาสูง และสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสูงเชนกัน ที่ผาน
มาไดมีการนํามาประยุกตใชในงานวิจัยตางๆ เชน การสังเคราะหทางไฟฟาของสารอินทรีย การนํา
โลหะกลับคืน การบําบัดสีและสารอินทรีย ฯลฯ สารที่ใชทําข้ัวแอโนดเปนสารที่มีความตานทานสูง
ตอการเกิดออกซิเดชันจึงมีการเลือกวัสดุที่ทําจากแพลทินัมและไทเทเนียม นอกจากนี้มีการเคลือบ
ดวยรูทิเนยีมออกไซด (Ti/RuO2) เพื่อปองกันการสึกกรอนของขั้วไฟฟา  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 2.4 เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 
 
 
 
 

แคโทด แอโนด 
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2.8.1 ทฤษฎีพื้นฐานฟลูอิไดเซชัน (สมศักดิ์, 2528) 

1) นิยามและความหมาย 

                ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ของแข็งซึ่งมีรูปราง
ลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล ทั้งนี้
เนื่องจากเม็ดหรือช้ินของแข็งอยูในดังกลาว แรกทีเดียวถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองที่มักจะมี
รูปรางเปนทรงกระบอก ปจจุบันนี้ดัดแปลงใหมีรูปรางอยูในแนวนอนก็มี ของไหลที่ใชก็มีแกส หรือ
ของเหลว ปลอยใหผานมาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะไหลผานชั้น
เม็ดของแข็ง แลวไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เพิ่มความเร็วของไหลใหมากขึ้นเรื่อยๆ จนใน
ที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็ง ขยับตัว และลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้ 
จะมีสมบัติคลายของไหล กลาวคือ มีการไหลหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายในเบดหรือภายในหอ
ทดลอง หรือระหวางเบดตอเบดก็ได จึงเรียกของแข็งในสถานะนี้วา ฟลูอิไดเซชัน 

2) ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

คําวา เบด ( ฺBed) หมายถึง อาณาเขตในหอทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุ
อยู ไมวาเม็ดของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคล่ือนไหวดวยของไหลในหอทดลองจะมีระดับตั้งแตแผน
โลหะทําตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายของไหล (Distributer) จนถึงระดับสูงสุด คือผวิหนาของ
เม็ดของแข็งที่อยูในหอทดลอง  

 
 
 ของเหลว 
  
 ของแข็ง 
ตะแกรง 
 
 
                 แกส 

                                 รูปที่ 2.5 ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ 
 

เมื่อบรรจุเม็ดของแข็งในหอทดลองเรียบรอยตามตองการแลว เริ่มปลอยของไหลเขาทาง
ดานลางของหอทดลองอยางชาๆ (ดังรูปที่ 2.5) ขณะที่ของไหลความเร็วยังนอยอยู เม็ดของแข็งจะ
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ไมขยับตัวเลย ลักษณะของเบดนี้เรียกวา เบดนิ่ง (Fixed bed) เมื่อเพ่ิมความเร็วของของไหลให
มากขึ้นทีละนอยจนถึงความเร็วระดับหนึ่ง เม็ดของแข็งจะเริ่มขยับตัว และจัดตัวอยางเปนระเบียบ 
เมื่อความเร็วของไหลเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย เม็ดของแข็งจะหลุดออกจากกันลอยตัวเปนอิสระ 
ลักษณะนี้เรียกวา จุดเริ่มฟลูอิไดเซชัน ภาษาอังกฤษเขียนไดหลายแบบคือ Incipiently fluidized 
bed หรือ Bed at minimum fluidization หรือ Onset of fluidization หรือ Fluidizing point หลัง
จากจุดนี้ไปแลวความเร็วของของไหลที่เพิ่มข้ึนจะทําใหเบดขยายตัวข้ึนตามความเร็วของของไหล 
เม็ดของแข็งยังอยูชิดกันมาก ดูเหมือนวาเม็ดของแข็งยังจับกันเปนกลุมกอน เบดลักษณะนี้เรียกวา 
ฟลูอิไดซเบดแบบหนาแนน (Dense-phase fluidized bed) ถาความเร็วของไหลมากขึ้นอีกของ
ไหลก็เกือบจะพาเอาเม็ดของแข็งออกไปจากหอทดลองอยูแลว เบดลักษณะนี้เรียกวา ฟลูอิไดซเบด
เจือจาง (Diluted-phase fluidized bed) หลังจากนั้นเพิ่มความเร็วของไหลอีกเล็กนอยจะทําให
เม็ดของแข็งหลุดลอยออกจากหอทดลองไป 

2.8.2 พื้นฐานของเคมีไฟฟา (Bard, 2001; Brett, 1994; ศังกรม, 2549) 

องคประกอบของเซลลเคมีไฟฟา ประกอบไปดวย 3 สวน ไดแก 

1) ข้ัวไฟฟา (Electrode)  

    ข้ัวไฟฟา (Electrode) ทําหนาที่เปนตัวนํากระแสไฟฟาในระบบ โดยเชื่อมตอระหวางสาร
ละลายอิเล็กโทรไลตและอุปกรณไฟฟาภายนอก ถาแบงขั้วไฟฟาตามวัตถุดิบที่ใชในการทําขั้วจะ
แบงขั้วไฟฟาเปน 2 ประเภท ไดแก  

-  ข้ัวไฟฟาโลหะ (Metal electrodes) 
-  ข้ัวไฟฟาแบบเยื่อ (Membrane electrodes) 

นอกจากนี้ถาแบงตามหนาที่และการใชงานขั้วไฟฟามีอยู 3 ประเภทใหญๆ ไดแก      

- ขั้วไฟฟาใชงาน (Working electrode) หรือข้ัวไฟฟาชี้บอก (Indicating electrode)   
- ขั้วไฟฟาชวย (Auxiliary electrode) หรือข้ัวไฟฟารวม (Counter electrode)  
- ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode)  

โดยขั้วไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปนข้ัวทดลองของเซลล ข้ัวไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปนตัวชวย
สงผานอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟาไปยังขั้วไฟฟาใชงาน สวนขั้วไฟฟาอางอิงทําหนาที่ชวยใหครบ
วงจรของเซลลเคมีไฟฟา สําหรับวัดคาศักยไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาใชงานหรือข้ัวไฟฟาชวย และมักนิยมใช
ในระบบที่มีการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทานั้น  ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟาอางอิงคือ ใหศักยไฟฟา
คงที่ ไมมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใช ไมแปรตามปริมาณการไหลของ
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กระแสไฟฟาในวงจร และไมแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ จัดเปนขั้วไฟฟาแบบนอนโพลาไรซในเชิง
อุดมคติ (Ideal nonpolarization) 

ในการใชงานทั่วไป ระบบเซลลเคมีไฟฟาจะตองประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือ 
ข้ัวไฟฟาใชงานและขั้วไฟฟาชวย ซึ่งในระบบเซลลอิเล็กโทรไลตข้ัวไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปนขั้ว
ลบซึ่งมักเรียกวาขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปนขั้วบวกซึ่งมักเรียกวาข้ัวแอโนด 

2) สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  

ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตาง ๆ ที่อยูในสารละลาย ไอออนเหลา
นี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงกระแสไฟฟาผานไปยังขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ในกระบวนการเคมีไฟฟา
สมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลต จะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ เชน 
ความเขมขน องคประกอบ คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ 

3) แหลงเหนี่ยวนําพลังงานภายนอก (External conductor)  

    ในเซลลเคมีไฟฟา (Electrochemical cell) จําเปนตองมีแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาเปน
ตัวปอนพลังงานไฟฟาใหกับระบบ เพราะกระบวนการเคมีไฟฟาไมสามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นไดเอง 
ซึ่งแตกตางกับเซลลกัลวานิก (Galvanic cell) ที่ระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาใหกระแสไฟฟาได  

ลักษณะของเซลลเคมีไฟฟา แบงไดเปน 2 ลักษณะ 

    1) เซลลที่ไมแบงแยก (Cell without liquid junction) 
    2) เซลลที่แบงแยก (Cell with liquid junction) 

ชนิดของเซลลเคมีไฟฟา 

1) เซลลเคมีไฟฟา (Electrolytic cell) เปนเซลลที่ตองใหกระแสไฟฟาเขาไปเพ่ือทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ตองการในระบบ เชน การชุบโลหะดวยไฟฟา การแยกโลหะในน้ําเสีย และการ
สังเคราะหทางไฟฟาของสารอินทรีย เปนตน 

    2) เซลลกัลวานิก (Galvanic cell) เปนเซลลที่ปฏิกิริยาเคมีสามารถเกิดขึ้นไดเองโดยมี
การถายโอนอิเล็กตรอนทําใหเกิดกระแสไฟฟาที่ตองการในระบบ เชน แบตเตอรี่ เซลลเชื้อเพลิง 
และถานไฟฉาย เปนตน 
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กระบวนการเคมีไฟฟา  

 เปนกระบวนการที่เก่ียวของกับการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต 
(Electrolyte) และผิวหนาของขั้วไฟฟา (Electrode) การเปล่ียนแปลงทางเคมีนี้เกิดขึ้นไดโดยการ
อาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก      

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟานั้นเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ซึ่งเกิดขึ้นทั้งที่
สารซึ่งทําปฏิกิริยากันมิไดสัมผัสกัน ทั้งนี้เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสารที่เกิด
ออกซิเดชันไปยังสารที่เกิดรีดักชันโดยผานตัวนําไฟฟาที่เหมาะสม เชน ลวดตัวนําไฟฟา เปนตน 
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนําคือ การไหลของกระแสไฟฟานั่นเอง เคมีไฟฟาจึงเปนสาขา
หนึ่งของเคมีที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นพรอมกับมีการไหลของกระแสไฟฟา 

 ปฏิกิริยาในเซลลเคมีไฟฟา (Reaction in electrochemical cell) 

- ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด 
- ปฏิกิริยารีดักชัน  (Reduction reaction) เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโนด 

            ปฏิกิริยารีดอกซ  (Redox reaction) เปนปฏิกิริยารวมระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รดีกัชนั
เคมีไฟฟาประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด โดยขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซึ่งเม็ดเบดที่อยูในเครื่องปฏิกรณจะสัมผัสอยูกับข้ัวแอโนดจึงมีสมบัติเปนขั้วไฟฟาบวก 
และเนื่องจากมีเทคนิคฟลูอิไดเซชันเขามาเกี่ยวของจึงทําใหการกระจายตัวของเม็ดเบดไดรับประจุ
ที่เปนบวกโดยทั่วกัน กลไกการเกิดปฏิกิริยา คือ การเคลื่อนที่ของตัวทําปฏิกิริยาดําเนินไปดวย
ปจจัยตางๆ ไดแก ไมเกรชัน (Migration) การแพร (Diffusion) และการพา (Convection) โดยที่ตัว
รีดิวซ (Reducing agent) ที่อยูในสารละลาย (Bulk solution) จะเคลื่อนที่ เขาไปยังขั้วแอโนด
เพราะตัวรีดิวซมีสมบัติเปนประจุลบดวยอิทธิพลของแรงทางไฟฟาและความแตกตางของความ
เขมขนทําใหตัวรีดิวซเคลื่อนที่ไปในบริเวณพื้นผิวอิเล็กโทรด (Electrode surface region) เกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันใหอิเล็กตรอนแกข้ัวแอโนด สวนตัวออกซิไดส (Oxidizing agent) ในที่มีอยูใน
สารละลาย จะเคล่ือนที่เขาไปยังขั้วแคโทดเพราะตัวออกซิไดสมีสมบัติเปนประจุบวกดวยอิทธิพล
ของแรงทางไฟฟาและความแตกตางของความเขมขนทําใหตัวออกซิไดสเคลื่อนที่ไปในบริเวณพื้น
ผิวอิเล็กโทรด (Electrode surface region) เกิดปฏิกิริยารีดักชันรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโนด  และ
ผลิตภัณฑของทั้งสองปฏิกิริยาก็จะถูกปลอยออกมาที่กลุมสารละลายอีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 แสดงทางเดินของการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวอิเล็กโทรด   

(Bard and Faulkner, 2001) 

ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (E°)  

คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาเปนสมบัติทางกายภาพและเปนสมบัติเฉพาะตัว
ของระบบออกซิเดชัน – รีดักชัน คา E° ไดจากการวัดคาความตางศักยระหวางขั้วไฟฟา 2 ข้ัวของ
เซลล ซึ่งเกิดจากครึ่งเซลลมาตรฐานของขั้วไฟฟาดังกลาวกับครึ่งเซลลมาตรฐานของไฮโดรเจน 
และสารละลายอิเล็กโทรไลตมีแอกทิวิตี (Activity) เปนหนึ่ง ศักยไฟฟาของเซลลถือเปนศักยข้ัวไฟ
ฟา (เพราะศักยไฟฟาไฮโดรเจนเปนศูนยโวลต) โดยศักยข้ัวไฟฟานี้คือศักยไฟฟามาตรฐานของขั้ว
ไฟฟา โดยลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี้  

- คาศักยไฟฟามาตรฐาน ถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพัทธ เพราะเปนคาที่ไดเมื่อขั้ว  
ไฟฟาขั้วหนึ่งของเซลลตองเปนขั้วไฮโดรเจนเสมอ 

- ตามสัญลักษณของเคมีไฟฟา คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาตองไดจากการ
เขียนปฏิกิริยาครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น คาศักยไฟฟาจึงอาจถือไดวาเปนคา
ศักยรีดักชันสัมพันธ (Relative reduction potential) 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานเปนคาที่ไมแปรผันตามจํานวนโมลที่ใชในการปรับสมดุลของ
สมการครึ่งเซลล 

- คาศักยไฟฟาจะผันแปรไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นคาศักยไฟฟามาตรฐานจะเปนที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะเปนคาบงชี้ถึงความแรง
ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คือเมื่อคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคาสูงกวา จะเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวา 
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ศักยขั้วไฟฟา (Electrode potential)  

ศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาหนึ่งๆ เปนคาศักยสัมพัทธซึ่งนํามาหาศักยของขั้วไฟฟาไดก็ตอ
เมื่อรูคาศักยขั้วไฟฟาอางอิงหรือเมื่อศักยไฟฟาอางอิงมีคาเปนศูนย การที่ตองมีการกําหนดหนาที่
ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจนไวอยางชัดเจนก็เพื่อจะใหสามารถอธิบายถึงผลของศักยข้ัวไฟฟาได ใน
ความหมายเดียวกันโดยสัญลักษณของการกําหนดเครื่องหมายศักยข้ัวไฟฟาตาม IUPAC กําหนด
ไววา “ในวงจรของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคา
ศักย ผลลัพธศักยของวงจรถือเปนคาศักยของขั้วไฟฟานั้น” โดยเครื่องหมายของคาศักยที่ไดถาเปน
บวกแสดงวาวงจรเซลลเคมีไฟฟาดังกลาวเปนการตอเซลลแบบกัลวานิก การดําเนินไปของ
ปฏิกิริยารีดักชันเปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแคโทด ใน
ทางกลับกันถาผลลัพธของวงจรเปนลบแสดงวาเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนแทน และ
ข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแอโนด 

หลักการอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา  
จากกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิก   

∆U   =    q – W                                                (2.6) 

เมื่ออุณหภูมิและความดันคงที่ ระบบเปนแบบผันกลับได (Reversible) จะไดวา 

 q    =  T∆S   และ    W  =  Wp +  We   =  P∆V   +   We    และ    We   =  nF∆E     (2.7) 

แทนคาสมการที่ (2.6) ดวยสมการที่ (2.7) 

จะไดเปน                                  ∆U   =      T∆S   -  P∆V   -     nF∆E  

จากความสัมพันธของ Gibbs free energy,  ∆G                                  

                                 ∆G   =     ∆H  -  T∆S         =         ∆U  +   P∆V   -  T∆S                                

ฉะนั้น              
                                                            ∆G   =     - nF∆E              (2.8) 

ในทํานองเดียวกัน ที่ภาวะมาตรฐาน จะไดวา          

                                                           ∆G°  =     - nF∆E°              (2.9) 
 

เมื่อ  - nF∆E คือ งานไฟฟาที่เกิดที่เซลลไฟฟา (จูล) 
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     n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา (กรัมสมมูลตอโมล) 
     F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมปตอกรัมสมมูล) 
  ∆E = คาศักยไฟฟา (โวลต) 
∆E° = คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลต) 
     H =  เอนทัลป (จูลตอกรัม) 
     S  =  เอนโทรป (จูลตอกรัม.วินาที) 
     U =  พลังงานภายใน (จูลตอกรัม) 
     V  =  ปริมาตร (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
     T  =  อุณหภูมิสมบูรณ (เคลวิน) 

เมื่อกระแสไฟฟาที่ไหลระหวางขั้วไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนํา 
การผลักดันใหประจุไฟฟาเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังงานไฟฟา
ข้ึนงานที่เกิดขึ้นเปนการลดคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibbs free energy) ที่อยูในเซลลไฟฟา
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลลเปนแบบผันกลับได (Reversible reaction) ดังนั้นจึงมีคาพลังงาน
อิสระของกิบบคือ 

                           ∆G = ∆G° + RT ln a

b

Ox ][
[Re]             (2.10) 

 
เมื่อ  ∆G = คาพลังงานอิสระกับกิบบหนวย (จูลตอโมล) 

∆G° = พลังงานอิสระของกิบบของสารที่ภาวะมาตรฐาน (จูลตอโมล) 
T = อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
R = คาคงที่ของแกสเทากับ 8.314 (จูลตอโมล) 

a

b

Ox ][
[Re]  = อัตราสวนแอกทิวิตีของสารผลิตภัณฑและสารตั้งตน 

 
สมการเนินสท (Nernst’s equation)   

จากสมการปฏิกิริยาของ Van’t Hoff ในเทอมของการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ เมื่อ
ปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล เชน ปฏิกิริยา 
 

                       αA + βB +….+ ne-                      γC + ηD+ …            (2.11) 
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ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระที่เปล่ียนแปลง (∆G) กับแอกทิวิตีเริ่มตนของ        
สารตั้งตนและแอกทิวิตีสุดทายของผลิตภัณฑจะเปน 
 

                          [ ] [ ]
[ ] [ ]βα

ηγ

BA
DCRTGG ln0 +∆=∆                   (2.12) 

 
 เมื่อ [ ]γC  [ ]ηD  คือแอกทิวิตีของผลิตภัณฑ 

[ ]αA  [ ]βB คือแอกทิวิตีของสารตั้งตน 
 
จากสมการ         EnFG ∆−=∆          แทนใน (2.12) จะได 
 

                     βα

ηγ

][][
][][ln0

BA
DCRTEnFEnF +∆−=∆−                          (2.13) 

 

นั้นคือ                                βα

ηγ

][][
][][ln0

BA
DC

nF
RTEE −=                                       (2.14) 

สมการเนินสทสามารถใชประโยชนไดมากมาย เชน ใชหาแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลโดย
ที่ทราบแอกทิวิตีของสารตาง ๆ ในปฏิกิริยาทราบอุณหภูมิและคาศักยไฟฟามาตรฐานจะสังเกต
เห็นวาถาแอกทิวิตีเปนหนึ่งคา E เทากับ E° ซึ่งหมายถึงเปนศักยไฟฟาอิเล็กโทรด 

จากสมการ (2.14) ถาแทนคาคงที่ตาง ๆ ไดแก R, F และ T โดยที่ภาวะมาตรฐานซึ่ง
อุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส จะไดสมการใหมเปน 

                          βα

ηγ

][][
][][log0592.00

BA
DC

n
EE −=                                 (2.15) 

 
หากพิจารณาทั้งเซลลไฟฟา ซึ่งประกอบดวย 2 ครึ่งเซลลคาศักยไฟฟาของเซลลจะมีคา

เปน 

                         anodecathodecell EEEEE −=−= 21                        (2.16) 
 
นอกจากนี้แลวเซลลเคมีไฟฟา ก็เหมือนอุปกรณไฟฟาตางๆ คือ มีความตานทานภายใน

ตองใชศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งเพ่ือเอาชนะความตานทานภายใน เกิดการไหลผานของกระแสไฟฟา



 27

ซึ่งศักยไฟฟานี้เราเรียก ศักยของโอหม (Ohmic Potential, ER) ดังนั้นหากจะคํานวณคาศักยไฟฟา
ของเซลลใหถูกตองจะตองรวมคาศักยของโอหมนี้ไปดวย จะไดสมการใหมเปน 

                         RanodecathodeRcell EEEEEEE +−=+−= 21                     (2.17) 

กฎของฟาราเดย (Faraday’s Law)  

ไมเคิล ฟาราเดย ไดทําการศึกษาคนควาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางปริมาณไฟฟาที่
ไหลผานสารละลายอิเล็กโตรไลตกับปริมาณสารที่เปล่ียนแปลงที่ข้ัวไฟฟา (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยจะมีความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลาย
อิเล็กโตรไลตกับระยะเวลาที่ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานซึ่งกฎของฟาราเดยมี 2 ขอ คือ 

กฎขอที่ 1 ปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณประจุที่ผานเขาไปใน
ระบบ  

กฎขอที่ 2 สําหรับปริมาณประจุที่ใชคาหนึ่งๆ น้ําหนักของผลิตภัณฑที่ผลิตไดจะแปรผัน
ตามน้ําหนักสมมูลไฟฟาเคมีของผลิตภัณฑ 

จากกฎขอที่สองของฟาราเดยสามารถเขียน สมการไดดั้งนี้ 

                                        nF
itsM

m w=              (2.18) 

 
เมื่อ  m = มวลของสารนั้น (กรัม) 

s = สัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี 
Mw = น้ําหนักอะตอมหรือน้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
i = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
t = เวลาที่ใช (วินาที) 
n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา(กรัมสมมูลตอโมล) 
F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบตอกรัมสมมูล) 

ปริมาณประจุไฟฟาทั้งหมดที่ผานสามารถคํานวณไดจาก 

                                                        ∫= IdtQ                                                             (2.19) 

 Q  =  ประจุไฟฟา (คูลอมบ) 
 I   =  กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
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             t   =  เวลา (วินาที)  
ประสิทธิภาพกระแส (Current efficiency, φc) 
สําหรับกระบวนการอิเล็กโทรไลติก : 
 
                    

echchemicalltheoretica
desiredechchemicalactual

C arg
)(arg

=Φ                 (2.20) 

                    
nF
Mit

formedcesubsofmass
C

tan
=Φ      

           
ปริมาณมาตรฐานของประจุคือ คูลอมบ ซึ่งมีคาเทากับ 6.28x1018 อิเล็กตรอนคาตัวเลข

ของหนวยประจุเกิดจากกฎของคูลอมบ (Coulomb ’s law) และกฎของแมกซเวลล (Maxwell ’s 
law) กฎของคูลอมบเก่ียวของกับแรงระหวางอนุภาคของประจุกับปริมาณของประจุ ดังสมการ  

                     2
21

9 )(1099.8
d

QQxxf =                        (2.21) 
       

  f    =  แรง (นิวตัน) 
 d    =  ระยะทาง (เมตร) 

     Q1,Q2    = ประจุไฟฟา (คูลอมบ) 
คาคงที่ของสัดสวน (Proportionality constant) ในกฎของคูลอมบคือ 8.99x109 มีหนวย

เปน N-m2/C2 ซึ่งมีคา 10-7 เทาของกําลังสองของความเร็วแสง จาก กฎของแมกซเวลล สามารถได
เทอมของสมการที่ 2.22 

                     
00

2 1
µE

C =  =
00
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µ
π

π
x

E
                                            (2.22) 

C   =  ความเร็วแสง (เมตรตอวินาที) 
E0    =  8.85x10-12 (คูลอมบ2ตอนิวตัน-ตร.ม) 

mH /10
4

70 −=
π

µ   
 
ฟาราเดยเปนจํานวนของประจุซึ่งผานไปออกซิไดสหรือรีดิวซสารหนึ่งโมลสําหรับ

ปฏิกิริยาตอ 1 อิเล็กตรอน เมื่อระบบตองการความถูกตองสูงก็จะใชคา 96500 คูลอมบตออิควิวา
เลนต ดังสมการ 
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=                                    (2.23) 

     
การควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา  

สามารถแบงออกเปน 2 แบบคือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ (Controlled–
potential method or Potentionstatic mode) และการทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ 
(Controlled – current method or Galvanostatic mode) ซึ่งหลักการทํางานแตละแบบเปนดังนี้ 

1) การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่  

พื้นฐานการทํางานเปนการควบคุมคาความตางศักยไฟฟาของขั้วแคโทดและขั้วไฟฟา
อางอิงใหคงที่ คากระแสไฟฟาในระบบจะเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา เมื่อปรับคาความตางศักยให
เพียงพอกับไอออนบวกในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด ซึ่งจะทําใหความ
เขนขนของไอออนที่บริเวณผิวหนามีคาต่ําลงผลที่เกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่
แสดงในรูป 2.7 (a) ตัวออกซิไดสจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหปริมาณของไอออนในสารละลายอิ
เล็กโทรไลตลดลง สงผลใหคากระแสไฟฟาของระบบลดลงดังแสดงในรูป 2.7 (b) เนื่องจากคา
กระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7  (a) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  
              (b) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่ 

  เมื่อ         E1  คือ คาศักยไฟฟาเริ่มตนกอนการเกิดปฏิกิริยา  
                E2 คือ คาศักยไฟฟาเมื่อเกิด Diffusion limited rate หรือเปน Mass transfer limited.  

a b 
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a b 

ขณะทดลอง ผลการทดลอง 

2) การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่  

คาความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วแคโทดกับข้ัวไฟฟาอางอิงในระบบจะเปลี่ยนไปกับ
เวลา วิธีการนี้เรียกวา Chronopotentiometry หรือ Chronopotiometric technique เมื่อควบคุม
กระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟาทั้งสองใหคงที่ ทําใหสารออกซิไดส (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปน
สารรีดิวซ (M) ดวยอัตราคงที่ 

                      
                                Mn+     +      ne-       ⎯→⎯           M           (2.24) 
               
ดังนั้นคาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่เกิดจากการเปลี่ยน

แปลง Mn+ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง คาความตางศักยที่ผิวหนาขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวย ในชวง
เวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยโดยที่กระแสไฟฟาคงที่เรียกวา Transition time (τ) 
ซึ่งคานี้สัมพันธกับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) (ดังรูปที่ 2.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 (a) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 

 (b) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 
 

ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา  
              การถายโอนมวลสาร ไอออนของสารอิเล็กโตรไลตในสารละลาย ถูกพาไปยังผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาดวย 3 กลไกดวยกัน คือ ไมเกรชัน การแพร และการพา ซึ่งสามารถอธิบายแตละกระบวน
การดังนี้  

  1) ไมเกรชัน เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดข้ึนภายใน
สารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะเคลื่อนที่เขาหา
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แอโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาหรือเคล่ือนที่ออกจากผิวหนาข้ัวไฟฟาอาจเพิ่ม
ข้ึนหรือลดลงตามความตางศักยที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟา ซึ่งมีผลใหการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร
นั้นเพิ่มข้ึนหรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่ประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกันจะเกิดการ
แยงการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ทําใหมีการสูญเสียกระแสไฟฟาสวนหนึ่งไปในการเคลื่อนที่ของ
ไอออนที่ไมตองการในการเกิดปฏิกิริยา 

2) การแพร เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่ความ
เขมขนสูงกวาไปยังบริเวณความเขมขนต่ําจนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความเขมขนในสาร
ละลายอัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 

  3) การพา เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟาซึ่งเกิด
ข้ึนเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย หรือดวยกลไกภาย
นอก เชน โดยการคนหรือเขยาสารละลาย ซึ่งเปนการเรงการเคลื่อนตัวของไอออนภายในสาร
ละลาย เปนตน 

การประยุกตใชหลักการเคมีไฟฟาในการบําบัดนํ้าเสีย (Chen, 2004; พรเลิศและ
เกรียงไกร, 2547) 

กระบวนการเคมีไฟฟาไดรับความสนใจมากในการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากเปนกระบวน
การที่ไมจําเปนตองเติมสารเคมี หลักการของกระบวนการเคมีไฟฟาคือการถายโอนอิเล็กตรอน
ระหวางสารละลายกับผิวของขั้วไฟฟาแลวเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยอาศัยพลังงานจากแหลงกําเนิด 
ไฟฟาภายนอก 

 1) กระบวนการ Electrooxidation แบงออกเปน 2 แบบคือ 

     1.1) แบบ Direct electrooxidation ซึ่งจะเกิดสมการดังนี้ 

         R  +  MOx( OH)z                         CO2  +  zH+  +  ze-  +  MOx          (2.25) 

         R  +  MOx+1                                 RO  +  MOx            (2.26) 

 โดยที่ OH ในสมการที่ (2.25) จะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดสสารอินทรียไดดีกวา 
MOx+1 ในสมการที่ (2.26)       

1.2)  แบบ Indirect electrooxidation จะเติมสารตัวเติมลงไปในน้ําเสีย เชน NaCl, 
H2O2 เปนตน แสดงสมการไดดังนี้ 

 สารตัวเติมคือ NaCl 
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                     2Cl-                                          Cl2  +  2e-           (2.27) 

               H2O + Cl2                        HOCl  + HCl           (2.28) 

                        R    +   HOCl                                          Product             (2.29) 

 ผลิตภัณฑ (Product) สุดทายที่เกิดขึ้นไดเปนแกสคารบอนไดออกไซด แกสไนโตรเจน 
และน้ํา ตามลําดับ 

 สารตัวเติมคือ H2O2         

                               H2O2                            energy                          OH                         (2.30)
             R(Large) + OH                 Product             (2.31) 

2) กระบวนการ Electroflotation โดยจะใช แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนตัวพา
สารอินทรียใหข้ึนไปลอยอยูบนผิวน้ํา แสดงสมการไดดังนี้ 

                           H2O                                    1/2O2  +  2H+  +  2e-          (2.32) 

                       H2O + e-                                       OH-  +  1/2H2           (2.33)
   

3) กระบวนการ Electrocoagulation ซึ่ง Al3+ และ Fe2+ จะเปนสารกอการจับกอนในการ
ทําใหสารอินทรียในน้ําเสียตกตะกอนโดยจะเกิดสมการดังนี้ 
 สําหรับอะลูมิเนียมเปนขั้วแอโนด 
                              Al                                         Al3+  +   3e-           (2.33) 

 ภาวะที่เปนแอลคาไลน (Alkaline)  

                        Al3+ + 3OH-                                Al(OH)3            (2.34) 

 ภาวะที่เปนกรด 

                       Al3+ + 3H2O                            Al(OH)3  +  3H+           (2.35) 

 สําหรับเหล็กเปนขั้วแอโนด 

                            Fe                                          Fe2+   +   2e-                             (2.36) 

 ภาวะที่เปนแอลคาไลน  

                     Fe2+ + 3OH-                                   Fe(OH)2            (2.37) 

 ภาวะที่เปนกรด 
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               4Fe2+ + O2 + 2H2O                           4Fe3+  +  4OH-           (2.38) 
 
ขอดีสําหรับกระบวนการทางไฟฟาเคมีคือ 

1. ไมตองใชสารเคมีในการบําบัด 
2. ไมกอใหเกิดกากของเสียทําใหสามารถแกปญหาในการฝงกลบได 
3. คาใชจายในการบําบัดคอนขางต่ํา 
4. การทํางานงายไมซับซอน 
5. มีประสิทธิภาพในการบําบัดคอนขางสูง 

 
2.9 หลักการตกตะกอน (Everett, 1988 และ Myers, 1999)  
 ทฤษฎีของสารชวยตกตะกอน   

   สารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยด (Colloidal particles) หรือ 
คอลลอยด (Colloid) ไมสามารถใชวิธีธรรมดา เชน การตกตะกอนในการแยกสารขนาดเล็กได ทั้ง
นี้เนื่องจากอัตราการจมตัวชามากดังแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 2.2 ดังนั้นจึงจําเปนตองนําวิธี
การอื่นมาประยุกต ใช  วิธีกระบวนการจับกอน  (Coagulation) และกระบวนการจับกลุม 
(Flocculation) เปนเทคนิคที่นํามาใชกับสารแขวนลอยขนาดเล็กใหสามารถตกตะกอนไดในทาง
ปฏิบัติกอนจะกลาวในรายละเอียดขบวนการนี้ จะขอกลาวถึงความหมายของกระบวนการจับกอน
และกระบวนการจับกลุมกอน 

ตารางที่ 2.2 แสดงอัตราการจมตัวของสารตางๆ 
 
ชนิดของสาร      ขนาด   พ้ืนที่ผิว    เวลาในการจมตัวตอ 
   (มิลลิเมตร)       (ตารางเซนติเมตร)      ระยะทาง 1 เมตร 
                   (วินาที) 
  
กรวด                                         10                                 3.14                                                1  
ทรายหยาบ                                 1                                  31.4                                               10  
ทรายละเอียด                             0.1                                314                                              125  
ดินละเอียด                               0.01                               3140                                             108  (นาที) 
แบคทีเรีย                                 0.001                             31400                                            180  (ช่ัวโมง) 
Colloids                                0.0001                           314000                                             755 (วัน) 
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 กระบวนการจับกอน คือ กระบวนการทําใหสารคอลลอยดในน้ํา ซึ่งมีประจุไฟฟาใหเปน
กลางได โดยเติมสารเคมีซึ่งเรียกวา สารกอการจับกอน (Coagulant) ซึ่งทําใหสารคอลลอยด เมื่อ
เคล่ือนที่เขาใกลกันไมผลักกันและมีโอกาสจับเกาะรวมกันเปนอนุภาคใหญ ซึ่งจะทําใหความเร็ว
การจมตัวสูงขึ้น 
  สารกอการจับกอนที่ใชในการบําบัดน้ําเสียอาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

    1) สารอนินทรีย  ไดแก สารสม (Alum), FeCl3, lime, dolomite (CaCO3 . MgCO3), 
copperas (FeSO4.7H2O), sodium aluminate (Na2Al2O4) และ activated silica แตที่นิยมมาก
สุด ไดแก สารสมเพราะราคาถูก 

               2) สารอินทรีย  เปนสารพวกพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 100000 อาจเปนแบบ
ไมมีประจุ (Nonionic) ประจุบวก (Cationic) หรือประจุลบ (Anionic) 

  กระบวนการจับกลุม คือกระบวนการเพิ่มขนาดอนุภาคที่ทําใหเปนกลางแลว โดยทําให
สารคอลลอยดที่เกาะกันอยูสามารถเกาะรวมกันไดมากขึ้น โดยเติมสารเคมีซึ่งเรียกวา สารกอการ
จับกลุม (Flocculant) สารคอลลอยดที่มีขนาดใหญข้ึนจนเห็นดวยตาเรียกวา ฟล็อก (Floc) จะมี
ความเร็วในการจมตัวสูงขึ้นมาก ทั้งนี้เพ่ือทําใหการกรองแยกน้ําออก (Dewatering) งายขึ้น ซึ่งทํา
ใหคาใชจายการกรองต่ําลงหรือในกรณีตองการใหตกตะกอน จะทําใหถังตกตะกอนเล็กลง  

   สารกอการจับกลุม แบงออกเปน 2 ประเภท คือ   

   1) สารอนินทรีย  ไดแก สารสม, ปูนขาว เปนตน ในกรณีใชสารสมในชวงแรกที่เติม
ปริมาณนอย ประจุบวกที่เกิดขึ้นจะทําหนาที่เปนสารกอการจับกอน โดยจะไปทําลายประจุลบของ
อนุภาคสารแขวนลอย เมื่อเติมสารสมมากขึ้น จะเกิดเปนตะกอนเบาของ Al(OH)3 ซึ่งจะเปนที่เกาะ
ของอนุภาคตางๆทําใหมีขนาดใหญข้ึน ในขั้นตอนหลังนี้สารสมทําหนาที่เปนสารกอการจับกลุม   

  2) สารอินทรีย  ซึ่งเปนสารพอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 1 ลาน ซึ่งแบงยอยเปน 
      -  Nonionic  เชน  Polyacrylamide, Polyvinylalcohol  
         -  Anionic    เชน  Polyacrylates 
                 -  Cationic   เชน  Polyamines, Polyquaternaries 
 
ทฤษฎีการเกิดคอลลอยดและการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  

            สารคอลลอยด แบงไดเปน 2 จําพวก คือ 
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1)  สารคอลลอยดที่ไมชอบน้ํา (Hydropholic colloids) เปนสารคอลลอยดที่ไมชอบน้ําจะ
ไมรวมตัวกับน้ํา เชน ดิน (Clay) การเติมสารกอการจับกอนไมสูงมากนักในการทําใหตกตะกอน 
เชน การเติมสารสมในระบบผลิตน้ําประปา 

2)  สารคอลลอยดที่ชอบน้ํา (Hydrophilic colloids) เปนสารคอลลอยดที่มีสมบัติชอบน้ํา
จะรวมตัวกับน้ําไดงาย ซ่ึงไดแกสารอินทรียตางๆ มักพบในน้ําเสียตางๆ สารอินทรียเหลานี้อาจทํา
ใหน้ําขุนหรือเกิดสี สารกอการจับกอนที่เติมตองใชในปริมาณสูง 

            อนุภาคขนาดเล็กจะมีประจุไฟฟา โดยสวนใหญมักมีประจุลบ เนื่องจากการแตกตัวของ
อนุมูลตางๆ เชน  อะมิโนคารบ็อกซิล (Amino carboxyl) และไฮดรอกไซด ดังนั้น เมื่ออนุภาคเหลา
นี้มาอยูใกลกันจึงผลักกันไมสามารถรวมกันได จึงทําใหเกิดสภาพแขวนลอยในน้ํา ไมยอมจมตัวลง
มา เมื่ออนุภาค 2 อนุภาคเขาใกลกันจะมีแรงผลักเกิดข้ึนและจะมากขึ้น ถามีประจุมากขึ้น แตเมื่อ
เขากันมากพอ จะมีแรงดูดเขาหากัน ซึ่งเรียกวา แรงแวนเดอวาลส (Van der waals forces) การ
วัดแรงผลักเนื่องจากประจุไฟฟา เรียกวา ศักยไฟฟาซีตา (Zeta potential) น้ําธรรมชาติที่มีคา
ความเปนกรด-เบส 5-8 จะมีคาศักยไฟฟาซีตาประมาณ -14  ถึง -30 มิลลิโวลต ถาคาศักยไฟฟาซี
ตานี้มีคาใกลศูนย จะแสดงวามีประจุนอยลงและแรงผลักมีคานอยลง  ซึ่งจะทําใหมีโอกาสรวมกัน
ของอนุภาคแขวนลอยไดงายขึ้น ดังนั้น จึงใชการวัดคาศักยไฟฟาซีตา ขณะเติมสารกอการจับกอน
เพ่ือใหทราบถึงปรมิาณสารที่ตองเติมที่เหมาะสมได  

การทําใหอนุภาคไมผลักกันและเกิดการรวมตัวกันนั้น ก็คือการทําลายเสถียรภาพของ
อนุภาคแขวนลอยนั้นเอง ซึ่งลําดับข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยามีดังนี้ 

            1) Double-layer repression เปนการทําลายชั้นประจุ 2 ชั้นรอบอนุภาคโดยเติมโซเดียม
ไอออน (Na+) แคลเซียมไอออน (Ca+) อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) เปนตน ที่นิยมใช ไดแก สารสม 
(Al2(SO4)3 .14H2O) และปูนขาว (CaO) 

ในกรณีใชสารสมจะเกิดการแตกตัวเปนสารเชิงซอน รูปตางๆ ข้ึนกับคาความเปนกรด-เบส 
ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปประจุบวก 
              
 Al(H2O)6 +  H2O                              Al(H2O)5(OH)2+ + H3O+                                        (2.39)                       
                                                                                 OH 
 2[Al(H2O)5(OH)]2+                           [(H2O)4Al                         Al(H2O)4]4+ +  2H2O    (2.40) 

                                                                  OH 

             2) Charge neutralization โดยเติมสารที่มีประจุตรงกันขามกับประจุในชั้นสะเทิรน 
(Stern) ซึ่งทําใหชั้น Stern หรือเชียร (Shear) นี้บางลง อนุภาคแขวนลอยจะเหลือช้ันประจุรอบ
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นอกชั้นเดียว จึงทําใหอนุภาคเหลานี้สามารถเกาะจับกันไดงายขึ้น สารที่เติมนี้ไดแก C12H25NH3 
โดยเติมในปริมาณสูง (Overdose) วิธีการนี้ไมนิยมใช 

  3) Bridging เปนการเติมสารพวกพอลิเมอร ซึ่งมีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค 
ดังนั้นสารพอลิเมอรทําหนาที่เหมือนสะพานเชื่อมอนุภาคตางๆ มารวมกัน วิธีการนี้ไมนิยมใชมาก
นัก เนื่องจากตองเสียคาใชจายสูง 

  4) Entrapment เปนการเติมสารกอการจับกอน ในปริมาณสูงมากๆ ซึ่งจะทําใหเกิด
ตะกอน ที่มีลักษณะเปนตะกอนเบา (Sweep-floc) ซึ่งมีปริมาตรมากและยากในการแยกน้ําออก 
(Dewatering) การรวมตัวแบบนี้อาจจัดเปนแบบกระบวนการจัดกลุมได 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

พรเลิศ และ เกรียงไกร (2547) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา หรือน้ํากากสา
โดยเครื่องปฏิกรณแบบพัลสที่ ข้ัวไฟฟามีรูพรุนและน้ําซึมผานได การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
รีดักชันของน้ํากากสา จะศึกษาโดยใชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ที่คาความเปนกรด-เบส
ประมาณ 1-5 โดยมีขั้วแอโนดคือ แทงแพลทินัม (Pt) ข้ัวแคโทดคือ Pt-RDE ที่ความเร็วรอบ 3000 
รอบตอนาที และขั้วไฟฟาอางอิง คือ ข้ัวไฟฟาอางอิงปรอทอ่ิมตัว โดยใช scan rate 0.5 มิลลิโวลต
ตอวินาที โดยตัวแปรที่ศึกษาคือชนิดของขั้วแอโนด ความเปนกรด-เบส อัตราการเจือจาง ความเขม
ของกระแสไฟฟา อัตราการไหลและผลของตัวเติมจากการศึกษาพบวา ขั้วไฟฟาที่เหมาะสมคือ
ไทเทเนียม ภาวะที่เหมาะสมคือความเปนกรด-เบส เทากับ 1 อัตราการเจือจางเทากับ 10 เทา 
ความเขมของกระแสไฟฟา 9 แอมแปร อัตราการไหล 0.9 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง โดยสีและซีโอดี  
จะลดลงรอยละ 52.35 และ 51.5 ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาสารตัวเติม ไดแก โซเดียมคลอไรด 
(NaCl) จะใหผลการลดสีและซีโอดีสูงกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เมื่อใชโซเดียมคลอไรด 
เขมขน 1.5 โมลตอลิตร จะชวยใหประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 82 และ 89 
ตามลําดับ คาของแข็งทั้งหมดและของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสาลดลงรอยละ 72.15 และ 70.91 
ตามลําดับ 

กัณฑมาศ และคณะ (2539)  ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสาดวยวิธี
เคมีไฟฟา ระบบการทดลองใชเซลลอิเล็กโตรไลติกที่ทําดวยพลาสติกอะคริลิก ปริมาตร 3 ลิตร ใน
การทดลองใชอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา เหล็ก หรือ อะลูมิเนียม จัด
เรียงอิเล็กโทรดแบบมอนอโพลาร ทําการทดลองแบบกะและใชไฟฟากระแสตรง โดยทําการทดลอง
ที่อัตราเจือจางน้ํากากสา 5 10 20 เทา ผลการทดลองพบวา ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดสีและสาร
อินทรีย ไดแก ความตางศักยไฟฟา พ้ืนที่ผิวอิเล็กโทรด และระยะหางระหวางอิเล็กโทรดระบบที่ใช
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ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดําเปนแคโทดและเหล็กเปนแอโนดมีความเหมาะสมที่สุดในการ
บําบัดน้ํากากสาเจือจาง ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ํากากสาเจือจาง 5 เทา เพื่อกําจัดสี
ใหเหลือสีที่ 60 % Transmittance คือ ใชไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา 2 แผนเปนแคโทด ระยะ
หางระหวางอิเล็กโทรด 0.8 เซนติเมตร ความตางศักยไฟฟา 4 โวลต ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
140 แอมแปรตอตารางเมตร พลังงานไฟฟาที่ใช 110 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร และระยะ
เวลาที่ใชในการบําบัด 5.21 ชั่วโมง ซึ่งใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี รอยละ 50.4 ความเปน
กรด-เบสเทากับ 7.0 นอกจากนี้ระบบเคมีไฟฟายังสามารถลดปริมาณสารแคลเซียมและซัลเฟต 
แตไมสามารถลดปริมาณสารโพแทสเซียมได 

อานนท และคณะ (2538) ไดศึกษาหาสภาพการทํางานที่เหมาะสมสําหรับการบําบัด
น้ํากากสา โดยระบบหมักยูบีเอฟและระบบเคมีไฟฟาในการกําจัดสารอินทรียและสี ถังปฏิกิริยายูบี
เอฟเปนถังเหล็กปลอดสนิมสองชั้น มีปริมาตร 34.7 ลิตร ชั้นนอกเปนน้ําอุนหลอเพื่อควบคุม
อุณหภูมิถังหมักใหอยูในชวง 28-35 องศาเซลเซียส น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ํากากสาเจือ
จางใหมีความเขมขนสารอินทรียประมาณ 25000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร สวนระบบเคมีไฟฟาเปน
ถังปฏิกิริยาทําดวยพลาสติกอะคริลิก มีปริมาตร 4 ลิตร ข้ัวไฟฟาทําดวยเหล็กแผนธรรมดา ผลการ
ทดลองสวนแรกพบวา ภาวะที่เหมาะสมคืออัตราปอนสารอินทรียในการกําจัดสารอินทรียและผลิต
แกสชีวภาพคือ 5.07 และ 7.53  กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ตามลําดับ ที่อัตราปอนสาร
อินทรีย 7.53  กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน  ระบบหมักยูบีเอฟมีประสิทธิภาพการผลิตแกส
ชีวภาพ 0.3309  ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีกําจัด หรือ 0.2256 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอ
ดีเขา หรือ 1.6981 ลูกบาศกเมตรตอวัน-ลูกบาศกเมตรของถังหมัก แกสชีวภาพที่ผลิตไดประกอบ
ดวยแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 39 แกสมีเทน และแกสอื่นๆ รอยละ 61 และมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีรอยละ 68.18 ระบบยูบีเอฟไมสามารถกําจัดสีของน้ําเสียได  น้ําเสียที่ออกจาก
ระบบยูบีเอฟที่อัตราปอนสารอินทรีย 7.53  กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ไดนําไปบําบัดตอ
โดยระบบเคมีไฟฟา น้ําเสียที่นํามาทดลองมีความเขมขนสารอินทรีย 10820 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
ผลการทดลองสามารถสรุปไดวาเวลาที่น้ําเสียอยูในเครื่องบําบัดที่เหมาะสมคือ 0.66 ชั่วโมง โดย
สามารถลดสีไดรอยละ 89.90   

มาลี และคณะ (2531) ศึกษาการใชประโยชนจากน้ํากากสาโรงงานสุราในการผลิต
แกสชีวภาพ ทําโดยใชถังหมักรูปทรงกระบอกติดตั้งในแนวนอน ถังหมักทําดวยเหล็กไรสนิม 
ลักษณะเปนแบบกวนสมบูรณตัวแปรที่ศึกษา ไดแก อัตราการรับสารอินทรีย และระยะเวลาเก็บกัก
น้ําทิ้ง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ชวงการศึกษาคือ อัตราการรับสารอินทรีย 2.31-7.41 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน และระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้ง 6.67-11.11 วัน อัตราการรับสาร
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อินทรียที่ใหปริมาณแกสชีวภาพสูงสุด คือ 5.52 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ําทิ้ง 11.11 วัน โดยใหปริมาณแกสชีวภาพ 0.31x10-3 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี ที่ปอน
เขาสูระบบ หรือเกิดแกสมีเทนรอยละ 65.5 และกําจัดซีโอดีรอยละ 54 ปริมาณซีโอดีเทากับ 2.98 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร-วัน   

กิตติ และคณะ (2524) ศึกษาวิธีบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุราโดยระบบอารบีซีขนาด
หองปฏิบัติการแบบหกตอนใชทอนพีวีซีสั้นรูปทรงกระบอกกลวงเปนวัสดุยึดเกาะ พื้นที่แตละตอน 
0.566 ตารางเมตร น้ําเสียที่ใชในการทดลองไดผานการบําบัดข้ันตนดวยเครื่องกรองไรอากาศมีคา
ซีโอดี 15600 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร ตัวแปรศึกษาคือ อัตราการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ คา
อินทรียบรรทุก (79-196 กรัมซีโอดีตอตารางเมตรตอวัน) และอัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง (1:1 ถึง 
1:3) ผลที่ไดคือ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุดรอยละ 74.8 ที่คาอินทรียบรรทุก 79 กรัมซีโอดี
ตอตารางเมตรตอวัน และต่ําสุดรอยละ 44.1 เมื่อคาอินทรียบรรทุก 196 กรัมซีโอดีตอตารางเมตร
ตอวัน เมื่อเพิ่มคาอินทรียบรรทุกประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ตะกอนแขวนลอย และไนโตรเจนทั้ง
หมดลดลง  แมวามีการหมุนเวียนน้ําทิ้งก็ไมไดชวยใหประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึน สวนที่คา
อินทรียบรรทุกต่ําการหมุนเวียนน้ําทิ้งการเพิ่มอัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้งทําใหกําจัดซีโอดี ตะกอน
แขวนลอย และไนโตรเจนทั้งหมด มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น  

Malik และคณะ (2004) ศึกษาจลนศาสตรของการกําจัดสีในน้ําเสียที่รับมาจากโรงงาน
ส่ิงทอโดยใชกระบวนการแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด งานวิจัยนี้ไดทดสอบ
เทคนิคกําจัดสีตางๆ ไดแก การใหแสงยูวี การใสไฮโดรเจนเปอรออกไซด และการใชแสงยูวีรวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากการทดลองพบวา การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไมสงผลในการ
กําจัดสีมากนัก สวนการใหแสงยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะใหประสิทธิภาพการกําจัดสีสูง
กวาการใหแสงยูวีอยางเดียว ในสวนของกระบวนการที่เก่ียวของประกอบดวยการแยกสลายดวยยู
วีและการเกิดออกซิเดชันดวยอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลที่มีตอเม็ดสีซึ่งใหคาคงที่ของการเกิด
ปฏิกิริยา 2 คา โดยอัตราการเกิดปฎิกิริยามีความสัมพันธแบบลําดับหนึ่งเทียม นอกจากนี้คาความ
เปนกรด-เบสมีผลตอการกําจัดสีนอยมาก สวนความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เพิ่มข้ึน
ใหการกําจัดสีมากขึ้นดวย ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวงการดําเนินงานเดียวกัน
มีการเปลี่ยนแปลงจากคาเริ่มตนนอยมากเนื่องจากมีการใชไปและเกิดขึ้นรวมกันจึงชดเชยกันไป 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาทําใหไดความสัมพันธดังนี้ k obs= 8.11[H2O2]0.63  

ทั้งนี้ภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5.88 x 10-3 โมลตอลิตร รวมกับแสงยูวีที่
ความเขมขนของแสงคงที่ ดวยระยะเวลาการทํางาน 10 นาที การกําจัดสีทําไดรอยละ 97.5 คาที
โอซีลดลงรอยละ 18.9  
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Sagwansupyakorn และคณะ (2001) ศึกษาการลดสีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิต
เย่ือกระดาษดวยวิธีทางชีวภาพ โดยใชเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium ตรึงใน
เม็ดวุนแคลเซียมอัลจิเนต ที่บรรจุในเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดเซชัน 3 สถานะ หอปฏิกรณ
มี 2 เครื่องที่ตอกันแบบอนุกรม อากาศจากเครื่องอัดอากาศถูกปอนเขาทางดานลางของหอ
ปฏิกรณผานตัวกระจายอากาศดวยอัตรา 0.075 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง บรรจุเม็ดเซลลตรึงที่มี
อัตราสวนเซลลเชื้อรา 60 กรัมตอสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1,000 มิลลิลิตร ลงในหอปฏิกรณ 
โดยที่เม็ดเซลลตรึงจะถูกฟลูอิไดซดวยน้ําเสียและอากาศ น้ําเสียที่ใชในการทดลองมีคาหนวยสีตั้ง
แต 979 ถึง 1,795 หนวยสี ในหนวยแพลทินัม-โคบอลต โดยจะถูกสูบเขาหอปฏิกรณ ดวยอัตรา 
0.012-0.036 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง สารที่มีสีที่อยูในน้ําเสียจะถูกทําใหลดลงโดยเชื้อราที่อยูใน
เม็ดเซลลตรึงตลอดความสูงของหอปฏิกรณ ภาวะที่เหมาะสม คือ อัตราการไหลของน้ําเสีย 0.030 
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง อัตราการเติมอากาศ 0.075 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และอุณหภูมิ 38 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพการลดสีรอยละ 34.8  ในแตละคอลัมน และยิ่งสีของน้ําเสีย
จางลงเทาไร อัตราการไหลของน้ําเสียจะตองต่ําลงเพื่อใหน้ําเสียอยูในคอลัมนไดนานที่สุด โอกาส
ที่จะสัมผัสกับเอนไซมจะมากขึ้นตามไปดวย 

Migo และคณะ (1997) ศึกษาการตกตะกอนของสารเมลานอยดินโดยอาศัยไอออนของ
สารอนินทรียซึ่งเปนวิธีการกําจัดทางเคมีกายภาพ ในการตกตะกอน พบวา วาเลนซของไอออนกับ
ความเปนกรด-เบสมีผลตอการตกตะกอน โดยไอออนวาเลนซบวก 1 ใหประสิทธิภาพในการเกิด
ตะกอนไดนอยกวาไอออนวาเลนซ 2 และ 3 อยูประมาณ 50-60 และ 900-1000 เทา ตามลําดับ 
เมื่อพิจารณาคาความเขมขนที่เหมาะสมของไอออนที่ไดจากสารอนินทรีย ไดแก ไอรออนคลอไรด 
อะลูมิเนียมคลอไรด และพอลิเฟอรริกไฮดรอกซีซัลเฟตที่ระดับ 0.04 โมลตอลิตร ใหความสามารถ
ในการเกิดตะกอนกับสารเมลานอยดินไดดีที่สุด แตเมื่อมีตัวแปรของความเปนกรด-เบสรวมดวยจะ
พบภาวะที่เหมาะสมของความเปนกรด-เบสตอไอออนตางๆที่แตกตางกันไป โดยพอลิเฟอรริกไฮด
รอกซีซัลเฟต ไอรออนคลอไรด และไอรออนซัลเฟต ที่ความเขมขน 57 มิลลิโมลตอลิตรเทากัน 
ความเปนกรด-เบส 2-7 3-4.5 และ 3-4.5  ใหประสิทธิภาพกําจัดสีรอยละ 95.08 96.55 และ 
95.72 ตามลําดับ สวนอะลูมิเนียมซัลเฟตที่ความเขมขนเดียวกัน ความเปนกรด-เบส 4-6 ใหรอย
ละ 83.14   

Vlyssides และคณะ (1997) นําเสนอเทคนิคใหมของการบําบัดน้ําเสียโดยอาศัยวิธีทาง
เคมีไฟฟาเพื่อใชบําบัดสารไวนาส (Vinasse) ที่มีอยูในน้ํากากสา ซึ่งน้ํากากสาที่ใชเปนน้ําตาลจาก
หัวบีท ในการทดลองมีการเติมโซเดียมคลอไรด สารออกซิไดสที่เกิดขึ้นภายในเซลลเคมีไฟฟา ได
แก คลอรีน คลอเรต เปนตน จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผลพลอยไดที่เกิดขึ้นคือ แกส
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คารบอนไดออกไซดและน้ํา ประสิทธิภาพการบําบัดขึ้นอยูกับขั้วแอโนด อัตราการปอนสารซีโอดีขา
เขา  (COD loading rate) และความเปนกรด-เบส จากการทดลองภาวะที่ดีที่สุด คือ ที่ความเขม
ขนของโซเดียมคลอไรดรอยละ 4 อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  คาความเปนกรด-เบส 9.5 ความ
เขมขนของซีโอดีขาเขา 72000 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราการไหลของไวนาส 30 มิลลิลิตรตอนาที 
ทําใหไดคาซีโอดีลดลงเปน  20 กรัมตอช่ัวโมงตอแอมแปรตอตารางเมตร และความเขมขนซีโอดีขา
ออกเทากับ 8000 มิลลิกรัมตอลิตร 

Migo และคณะ (1993) ศึกษาการแยกสารเมลานอยดินในน้ํากากสาโดยใชสารรวม
ต ะ ก อ น อ นิ น ท รี ย ช นิ ด ก า รค า  (Commercial inorganic flocculant) ที่ มี สู ต รท า ง เค มี 
[Fe2(OH)n(SO4)3-n/2]m โดยใหประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 32 87 และ 94 สําหรับน้ํากากสา
สด น้ําทิ้งที่ออกจากระบบยอยสลายแบบชีวภาพ (Biodigester) น้ําทิ้งที่ผานทั้งระบบยอยสลาย
แบบชีวภาพรวมกับบอลากูล ตามลําดับ ในสวนของคาทีโอซี (Total organic carbon หรือ TOC) 
ลดลงรอยละ 21 สําหรับน้ํากากสาสด และลดลงรอยละ 73 สําหรับระบบยอยสลายแบบชีวภาพ
และระบบที่ผานทั้งระบบยอยสลายแบบชีวภาพและระบบลากูล ในกรณีของน้ํากากสาสดมี
ปริมาณฟลูออไรดไอออนอยูมากพอสมควรทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลง การเติม
แคลเซียมออกไซด 30 กรัมตอลิตร ลงในน้ํากากสาจะชวยในประสิทธิภาพในการกําจัดสีเพิ่มข้ึน
เปนรอยละ 93  

Sirianuntapiboon และคณะ (1988) ไดคัดเลือกราที่มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสาได
ในประเทศไทยจากราทั้งหมด 228 สายพันธุ พบวามีรา 9 สายพันธุที่มีความสามารถในการกําจัด
สีน้ํากากสาไดมากกวารอยละ 50 ซึ่งราแตละสายพันธุมีความตองการสารอาหารและภาวะที่
เหมาะสมในการเจริญ เพ่ือการกําจัดสีน้ํากากสาไดมากที่สุดแตกตางกัน เชน ความเขมขนของ
กลูโคส ความเปนกรด-เบสในอาหารเลี้ยงเชื้อ และชนิดของแหลงอาหารไนโตรเจน เปนตน ในการ
ทดลองนี้พบวาราสายพันธุ D -90 มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 93 เมื่อเลี้ยงราสาย
พันธุนี้ในสารละลายสีน้ํากากสาหรือเมลานอยดินที่ไดจากโรงงงานผลิตเอทานอลที่ผสมดวย
กลูโคสรอยละ 2.5 ยีสตสกัดรอยละ 0.2 โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.1 แมกนีเซียม
ซัลเฟต รอยละ 0.05 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน ราสายพันธุ D-90 นี้ เมื่อนํามา
ศึกษาพบวาใน Order mycelia sterilia เนื่องจากมีสายใยสีขาวมีผนังก้ันในแตละเซล ไมพบการ
สรางแคลมปคอนเนคชัน (Clamp connection) และไมสรางสปอร 

Sirianuntapiboon และคณะ (1988) ไดนําราสายพันธุ D-90 มาทําการศึกษาการกําจัด
สีน้ํากากสาตอ โดยใชน้ํากากสาจากโรงงานผลิตเอทานอลที่ผานการบําบัดดวยระบบการให
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อากาศ และไรอากาศตามลําดับ แลวนํามาวิเคราะหทางเคมี โดยนําบีโอดีและซีโอดี จากการ
ทดลองพบวารา D-90 สามารถกําจัดสีของน้ํากากสาไดประมาณรอยละ 90 ในเวลา 10 วัน และ
ลดคา บีโอดีไดรอยละ 80 เมื่อเลี้ยงรา D-90 ในสารละลายสีน้ํากากสา หรือเมลานอยดินที่ไดจาก
โรงงานผลิตเอทานอลที่ผสมดวยกลูโคสรอยละ 2.5 โซเดียมไนเตรตรอยละ 0.2 โปแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.1 แมกนีเซียมซัลเฟตรอยละ 0.05 แลวนําไปผานการตกตะกอน นําไป
ระเหย และไดอะไลซนํามาปรับความเขมขนของสีดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
475 นาโนเมตร วัดไดคาเทากับ 3.5 ปรับความเปนกรด-เบส เทากับ 6.0 เลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 วัน เมื่อการทดลองใชน้ํากากสาที่ไมไดใสสารอาหารลงไปพบวารา D-90 
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดเพียงรอยละ 17.5 และในภาวะที่ไมไดฆาเชื้อจะสามารถกําจัดสีได
รอยละ 70 ในเวลา 11 วัน และลดคาบีโอดีไดรอยละ 90 ในเวลา 15 วัน เมื่อทําการกําจัดสารที่กอ
ใหเกิดสีคือเมลานอยดินในระบบก่ึงตอเนื่อง (Fed batch) พบวาสามารถกําจัดสีของน้ํากากสาได
รอยละ 80  ในเวลา 10 วันและลดคาบีโอดีไดรอยละ 70  

Ohmomo และคณะ (1988) ไดศึกษาสายพันธุราชนิด Aspergillus oryzae Y-2-32 ซึ่ง
สามารถดูดซับสีน้ํากากสาดวยเสนใยไดรอยละ 75 ในเวลา 7 วัน เมื่อเลี้ยงราสายพันธุนี้ในอาหาร
เล้ียงเชื้อชนิดเดียวกันกับการทดลองขางตน แตเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ในขวดเลี้ยงเชื้อขนาด 500 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน จากนั้นนําสาย
ใยของรามานึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที นําสายใยที่ไดมาดูดซับ
สารละลายสีน้ํากากสา พบวาสายใยราสามารถดูดซับเมลานอยดิน ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําๆ ไดดี 
การดูดซับเมลานอยดินนี้ จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดของน้ําตาลที่ใชเลี้ยงเชื้อในครั้งแรก เชน 
ถาใชกลูโคส กลีเซอรอลและแมนนิทอลเปนแหลงอาหารคารบอน และใชเปปโตนเปนแหลงอาหาร
ไนโตรเจน จะทําใหสายใยราสามารถดูดซับสารเมลานอยดินไดรอยละ 40.3 66.8 และ 73.2 ตาม
ลําดับ การดูดซับเมลานอยดินนี้สามารถถูกยับย้ังดวยสารเคมี เชน ถาลางสายใยดวย Tween 80 
ปริมาณรอยละ 0.1 การดูดซับจะลดลงครึ่งหนึ่ง และถาลางสายใยดวย Sodiumdodecyl sulfate 
ปริมาณรอยละ 0.1 สายใยจะหมดความสามารถในการดูดซับเมลานอยดิน 

Ohmomo และคณะ (1988) ไดคัดเลือกจุลินทรียพวกกึ่งไมใชออกซิเจน (Facultative 
anaerobe) ที่มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสา  (Melanoidin – decolorizing activity) หรือ 
MDA โดยคัดเลือกมาจากบอเก็บน้ํากากสาในโรงงานผลิตเอทานอล พบวามีแบคทีเรียบางสาย
พันธุที่มีความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสาไดโดยเฉพาะ Lactobacillus  hilgardii สายพันธุ 
W-NS มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสามากที่สุด ในภาวะที่เหมาะสมในการเลี้ยงเชื้อ สามารถ
กําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 28 เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวย กลูโคสรอยละ 1.0 
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ยีสตสกัดรอยละ 0.2 เปปโตนรอยละ  0.3 โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต   รอยละ 0.1 
แมกนีเซียมซัลเฟตรอยละ 0.05 ในสารละลายสีน้ํากากสาหรือเมลานอยดินที่ไดรับมาจากโรงงาน
ผลิตเอทานอล เตรียมสารละลายสีน้ํากากสาดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการขางตน ปรับความเปน
กรด-เบสเทากับ 7.3 ดวยโซเดียมคารบอเนต เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วนั 
เมื่อทําการปรับปรุงการกําจัดสีน้ํากากสาดวยวิธีการตรึงเซลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว พบวา
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดเพ่ิมมากขึ้นเปนรอยละ 40  

Omomo และคณะ (1988) ไดศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสาแบบระบบตอเนื่องดวย
แบคทีเรีย Lactobacillus hilgardii สายพันธุ W-NS ที่ตรึงเซลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีกลูโคสรอยละ 1 ปรับความเปนกรดดางเทากับ 5.0 เล้ียงเชื้อที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 90 ในเวลา 1 เดือน ในระหวางนี้ตองเติม 
เปปโตนรอยละ 0.05 ลงในน้ํากากสานั้นดวย และเมื่อทําการทดลองในถงัหมักคอลัมน (column – 
type reactor) จะไมสามารถบํารุงรักษาเชื้อได และการกําจัดสีน้ํากากสาจะลดลงครึ่งหนึ่งในเวลา 
5 วัน เมื่อความเปนกรดดางเทากับ 7.3 การกําจัดสีก็ลดลงอีก 

Ohmomo และคณะ (1987) ไดคัดเลือกราที่มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสาในประเทศ
ไทย พบวารา Aspergillus fumigatus สายพันธุ G-2-6 สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 75 ใน
เวลา 3 วัน เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ Glycerol – Peptone ซึ่งประกอบดวยสีเซอรอลรอยละ 
5 เปปโตนรอยละ 0.5 โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.1 แมกนีเซียมซัลเฟตรอยละ 
0.05 ในสารละลายสีน้ํากากสาหรือเมลานอยดินที่ไดจากโรงงานผลิตเอทานอล ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ดวยวิธีการเขยาและในการนําสายใยกลับมาใชอีก พบวาสายใย
ของราดังกลาวสามารถกําจัดสีไดมากกวารอยละ 60 โดยการเติมกลีเซอรอลรอยละ 4 ลงไปอีก 
การกําจัดสีแบบตอเนื่องในถังหมักขนาดเล็ก (Jar fermenter) พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาได
รอยละ 70 และในขณะเดียวกันยังสามารถลดคาซีโอดีลงไดรอยละ 50 และลดสารประกอบ
อินทรียคารบอนลงไดรอยละ 56 สวนการกําจัดสีแบบตอเนื่องของสารละลายน้ํากากสาที่ไมได
ผานการไดอะไลซนั้น พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 40 และสามารถลดคาซีโอดี สาร
ประกอบอินทรียคารบอนลงไดเพียงเล็กนอยเทานั้น 

Ohmomo และคณะ (1985) ไดศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสาอยางตอเนื่อง (Continuous 
decolorization of molasses waste water) โดยเห็ด Coriolus versicolor Ps4a โดยใชน้ํากากสา
จากโรงงานผลิตยีสตทําขนมปงที่ผานการบําบัด โดยการนําไปผานการหมักแกสมีเทนและการให
อากาศเลี้ยงตะกอนแลว การทดลองใชสายใยที่เปนเพลเล็ทในขวดเขยา เติมกลูโคสรอยละ 0.5 
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เปปโตนรอยละ (Peptone) 0.5 ใหอากาศในรูปออกซิเจนที่ละลายไดปริมาณ 1 ppm เมื่อทําการ
กําจัดสีตอเนื่องในถังหมักแบบพนฟองอากาศ (Bubbling column reactor) จะกําจัดสีไดรอยละ 
75 ในเวลา 20 ชั่วโมงและเมื่อทําการกําจัดสีเปนเวลานานดวยการตรึงเซลสดวยแคลเซียมอัลจีเนต
เจล (Calalginate gel) พบวาสามารถกําจัดสีไดรอยละ 65.7 ในเวลา 16 วัน  

Aoshima และคณะ (1985) ศึกษาความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสา พบวามีใน
พวกราที่มีสายใยสีขาว  (White-rot fungi) โดยเฉพาะในเห็ด  Coriolus versicolor  Ps4a ซึ่ ง
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 80 เมื่อเล้ียงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวย น้ําตาลกลูโคส
รอยละ 5 เปปโตนรอยละ 0.5 โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.1 แมกนีเซียมซัลเฟต
รอยละ 0.05 ในสารละลายสีน้ํากากสาจากโรงงานผลิตยีสตทําขนมปง  100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน  MDA นี้ เกิดจากเอนไซมภายในเซล ซึ่งถูกชักนําโดยสี ในน้ํา
กากสา  (Molasses pigment) เอนไซมนี้ มี  2 ชนิดคือ  เอนไซมที่ ข้ึนอยู กับน้ํ าตาล  (Sugar 
dependent enzyme) และเอนไซมที่ไม ข้ึนอยูกับน้ําตาล (Sugar independent enzyme) การ
กําจัดสีของเอนไซมดังกลาวเปนการยอยสลายสีของน้ํากากสานั่นเอง 

Watanabe และคณะ (1982) ศึกษาเห็ด Corioles sp. No. 20 ซ่ึงสามารถใชกําจัดสีใน
น้ํากากสาไดรอยละ 80 เมื่อเล้ียงในอาหารเชื้อที่ประกอบดวย แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4) 2SO4) 1.5 
กรัม โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 10 กรัม แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H2O) 
0.5 กรัม ในสารละลายสีเมลานอยดินที่สังเคราะห ข้ึนเองดวยวิธีการขางตนปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร ความเปนกรด-เบส 6.4 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห การกําจัดสี
พบวาเกิดจากเอนไซมภายในเซล (Intracellular enzyme) ซึ่งสามารถสกัดไดจากสายใยของเห็ดที่
กําลังเจริญ เอนไซมน้ีมีชื่อวา ซอรโบสออกซิเดส (Sorbose oxidase) ปฏิกิริยาของเอนไซมนี้จะไป
ออกซิไดสกลูโคสใหได แอคทีฟออกซิเจน (Active oxygen) และแอคทีฟออกซิเจนนี้จะไปกําจัดสี
เมลานอยดิน 
  



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 

งานวิจัยนี้ไดจัดทําข้ึนเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรและหาภาวะที่เหมาะสมซึ่งมีผลตอการ
ลดลงของสีและสารประกอบโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสในระบบการ
ทํางานทั้งแบบกะและแบบตอเนื่อง ผลสืบเนื่องจากงานวิจัยนี้สามารถนํามาเปนขอมูลสําหรับ
ขยายสวนอุปกรณใชในภาคอุตสาหกรรมตอไป 

งานวิจัยนี้แบงไดเปน 4 ตอน คือ 
ตอนที่ 1 สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา  

แบงการทดลองออกเปน 3 สวน คือ 

1.1) การวิเคราะหหาคาสมบัติของน้ํากากสา ซึ่งตัวแปรที่วิเคราะห ไดแก คาความเปน
กรด-เบส คาการนําไฟฟา อุณหภูมิ สี ซีโอดี บีโอดี ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย 
และของแข็งไมละลายน้ํา เปนตน  

1.2) การห าค วามยาวคลื่ น ใน การดู ด กลื น แส งขอ งน้ํ าก ากส า โด ย เค รื่ อ ง  UV 
spectrophotometer  

1.3) การทดสอบการเกิดออกซิ เดชันของน้ํ ากากส าใน เครื่อ งโพ เทนทิ โอสแตต 
(Potentiostat/Galvanostat)  

ตอนที่ 2 ระบบปฏิบัติการแบบกะ 

ทําการศึกษาการบําบัดสีและสารอินทรียในน้ํากากสา โดยเริ่มแรกเปนการศึกษาหาภาวะที่
เหมาะสมสําหรับเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสและการตกตะกอน ซึ่งจัดใหมีการ
ศึกษาแยกกันของเครื่องปฏิกรณทั้งสองกอนนํามาผสมผสานกันหรือทํางานรวมกันในภายหลัง 
เมื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมตอการลงทุนกับภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองแบบกะจะถูกนํา
มาใชกับระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่องในลําดับตอไป ข้ันตอนของการศึกษามีดังนี้ 

แบงการศึกษาออกเปน 6 สวน คือ 

2.1) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน 
2.2) ศึกษาชนิดของเม็ดข้ัวไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 
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2.3) ศึกษารูปแบบการทํางานรวมกันของเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส
และถังตกตะกอน 

2.4) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในเครื่องปฏิกรณที่
ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส  

2.5) ศึกษาผลกระทบของความเขมกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส  

2.6) ศึกษาและหาสมการจลนพลศาสตร (Kinetics equation) 

ตอนที่ 3 ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง 

ทําการศึกษาการบําบัดสีและสารอินทรียในน้ํากากสา โดยการนําขอมูลจากสวนของระบบ
ปฏิบัติการแบบกะมาประยุกตการทํางานและใชอางอิงในการทํางานของระบบตอเนื่องซึ่งมีความ
ซับซอนมากกวาระบบแบบกะ ข้ันตอนของการศึกษามีดังนี้ 

แบงการศึกษาออกเปน 2 สวน 
3.1) ศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ (Steady state)  
3.2) ศกึษาผลกระทบจากการยอนกลับและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ (Steady state) 

ตอนที่ 4 ตนทุนการบําบัด 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

1) เครื่องวัดความเปนกรด-เบส ย่ีหอ Horiba รุน F-22 
2) ข้ัวไฟฟา ไดแก ไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด (Ti/RuO2) เม็ดไทเทเนียม และ

เม็ดแกรไฟต 
3) เครื่องกวนแมเหล็ก 
4) เครื่องชั่งละเอียด และเครื่องชั่งหยาบ ย่ีหอ Sartorius  
5) ตูอบ (Drying oven) ย่ีหอ Termaks รุน series TS 8000  
6) นาฬิกาจับเวลา ย่ีหอ Casio 
7) เครื่องวิเคราะหคา TOC (Total organic carbon)  
8) เครื่อง UV spectrophotometer ย่ีหอ Jasco รุน V – 530 
9) กระดาษกรองเบอร 1 ย่ีหอ Whatman เสนผานศูนยกลางขนาด 110 มิลลิเมตร 
10) กระดาษกรอง GF/C ย่ีหอ Whatman เสนผานศูนยกลางขนาด 47 มิลลิเมตร 
11) เครื่องดูดสุญญากาศพรอมขวดดูดสุญญากาศ (Suction pump) 
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12) หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 
20x 150 หรือ 25x150 มิลลิเมตร มีฝาทําดวยทีเอฟอี (Tetrafluoroethylene, TFE) 

13) ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
14) ขวดบีโอดี (BOD bottle) ขนาด 250 - 300 มิลลิลิตร พรอมจุกปด 
15) ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส 
16) ชุดกลั่น (Distillation apparatus) 
17) เครื่องทําน้ํากล่ัน ย่ีหอ Becthai รุน 2004  
18) เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
19) เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส  
20) ถังตกตะกอน (Precipitated tank) 
21) เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (Control air) 
22) เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) ย่ีหอ Fusheng รุน HTA-120 
23) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน GPR-1820HD 
24) ปม รุน NH-5PX 
25) เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow meter) 
 

3.3 การติดตั้งระบบ 

การทํางานประกอบดวย 2 ระบบ คือระบบกะและระบบตอเนื่อง 

       3.3.1 ระบบแบบกะ 

         1) ถังตกตะกอน ใชศึกษาความเขมขนของอะลูมิเนียมซัลเฟต แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบ
ดวย 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ถังตกตะกอน (1)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2)  มอเตอรใบพัด (3) 

  (3) 

(2)(1)
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1.1) ถังแกว ขนาด 12 ลิตร 
                1.2) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน GPR-1820HD 

1.3) มอเตอรใบพัด 

2) เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส ใชศึกษาและเปรียบเทียบข้ัวอิเล็กโทรด 
แสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบดวย  

รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2)  
ข้ัวแคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5)  เครื่องควบคุมอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7) 

ขวดเก็บสาร (8)  วาลว (9)  ถังเก็บน้ํากากสา (10)  เม็ดอิเล็กโทรด (11) 

2.1) เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก  20.5 เซนติเมตร ความหนา 0.5 เซนติเมตร 

2.2) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน GPR-1820HD  
2.3) ข้ัวไฟฟาแคโทด ทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทเินียมออกไซด 
2.4) ข้ัวไฟฟาแอโนด ทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
2.5) ปม รุน NH-5PX  
2.6) เครื่องควบคุมอากาศ ความดันอากาศที่ใช 2.0-2.5 บาร 
2.7) เครื่องอัดอากาศ ความดันอากาศสูงสุด 10 บาร  
2.8) ขวดเก็บสาร ขนาด 150 มิลลิลิตร  

(8) 

(9) 
(1) 

(7) 

(2) 

(5) 

(6) 

(10) 

(3) 

(11) 

(4) 
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2.9) วาลว ชนิด Ball valve 
2.10) ถังเก็บน้ํากากสา ขนาด 50 ลิตร 
2.11) เม็ดแกรไฟตหรือเม็ดไทเทเนียม หนัก 500 กรัม   

3) เครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสรวมกับการตกตะกอน แบงออกเปน 2 รูป
แบบ คือ  

3ก) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลส เรียกวา Pretreatment process แสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งประกอบดวย 
 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2)  ข้ัว
แคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5)  เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7)  
 ขวดเก็บสาร (8)  วาลว (9)  ถังเก็บน้ํากากสา (10)  เม็ดอิเล็กโทรด (11)  ถังตกตะกอน (12)  

ขวดดูดสุญญากาศและกรวยกรอง (13)  เครื่องดูดสุญญากาศ (14) 

3.1ก) ใชเครื่องมือและอุปกรณการทดลองเหมือนกับการทดลองที่ 3.3.1 หัวขอ 2  
      3.2ก) เม็ดแกรไฟต หนัก 500 กรัม  
      3.3ก) ถังตกตะกอน ขนาด 12 ลิตร 
      3.4ก) ขวดดูดสุญญากาศ ขนาด 500 มิลลิลิตร และกรวยกรองขนาด 110 มิลลิเมตร 

3.5ก) เครื่องดูดสุญญากาศ  

 

(8) 

(11) 
(1) 

 (9) 

   (10) 

(2) 

(12) 

(3) 
  (4) 

  (6) 
  (7) 

(5) (13) (14) 
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3ข) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังจากผานเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส เรียกวา Postreatment process แสดงดังรูปที่ 3.4 ซึ่งประกอบดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2)  ข้ัว
แคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5)  เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7)   

วาลว (8)  ถังเก็บน้ํากากสา (9)  เม็ดอิเล็กโทรด (10)  ถังตกตะกอน (11)  
ขวดดูดสุญญากาศและกรวยกรอง (12)  เครื่องดูดสุญญากาศ (13) 

3.1ข)   ใชเครื่องมือและอุปกรณการทดลองเหมือนการทดลองที่ 3.3.1 หัวขอ 3ก 

3.3.2 ระบบแบบตอเนื่อง 

1) นํารูปแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส (Pretreatment process) มาใชศึกษาอัตราการไหลตางๆ  แสดงดังรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบ
ดวย 
  
 
 

(1) 

(3) 
(4)

(6) 

(12) 

(8) 

  (9) 

 (10) 

(11) 

(2) 

 (5) 
   (7) 

(13) 



 50

 

รูปที่ 3.5 เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ข้ัว
แคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5) เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7)   

ขวดเก็บสาร (8)  วาลว (9)  ถังเก็บน้ํากากสา (10)  เม็ดอิเล็กโทรด (11)  
 ถังตกตะกอน (12) ถังพักตะกอน (13)  เครื่องวัดอัตราการไหล (14) 

 
1.1) เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส ขนาดเสนผานศุนยกลางภายนอก 
         20.5 เซนติเมตร ความหนา 0.5 เซนตเิมตร 
1.2) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน GPR-1820HD 
1.3) ข้ัวไฟฟาแคโทด ทําจากไททาเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
1.4) ข้ัวไฟฟาแอโนด ทําจากไททาเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
1.5) ปม รุน NH-5PX  
1.6) เครื่องควบคุมอากาศ ความดันอากาศที่ใช 2.0-2.5 บาร 
1.7) เครื่องอัดอากาศ ความดันอากาศสูงสุด 10 บาร 
1.8) ขวดเก็บสาร ขนาด 150 มิลลิลิตร 
1.9) วาลว ชนิด ball valve 
1.10) ถังเก็บน้ํากากสา ขนาด 50 ลิตร 
1.11) เม็ดแกรไฟต หนัก 1000 กรัม 
1.12) เครื่องตกตะกอน ขนาด 10 ลิตร 
1.13) ถังพักตะกอน ขนาด 10 ลิตร 
1.14) เครื่องวัดอัตราการไหล ซึ่งใชในชวง 0.5-1.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

(11) 

(9) 

(1) 

  (5) 

(8)  (10) 

(12) 

(13) 

(14) 

(4) 

 (6) 
(7) 

(3) 

(2) 
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2) นํารูปแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส (Pretreatment process) มาใชในการศึกษาการปอนยอนกลับ แสดงดังรูปที่ 3.6 ซึ่ง
ประกอบดวย 
  

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ข้ัว
แคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5)  เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7)  

วาลว (8) ถังเก็บน้ํากากสายอนกลับ (9) เม็ดอิเล็กโทรด (10)  ถังตกตะกอน (11)   
ถังพักตะกอน (12)  เครื่องวัดอัตราการไหล (13)  ถังเก็บน้ํากากสา 

กอนบําบัด (14)  ถังเก็บน้ํากากสาหลังบําบัด (15)    
 

2.1) ใชเครื่องมือและอุปกรณการทดลองเหมือนการทดลองที่ 3.3.2 หัวขอ 1 
2.2) ถังเก็บน้ํากากสายอนกลับ ขนาด 50 ลิตร 
2.3) ถังเก็บน้ํากากสากอนบําบัด ขนาด 30 ลิตร 
2.4) ถังเก็บน้ํากากสาหลังบําบัด ขนาด 2 ลิตร 

3.4 สารเคมี  
ชื่อสารเคมี    (บริษัท, ความบริสุทธิ์) 

1) โคบอลคลอไรด (CoCl2.6H2O)    (Merck, AR grade) 
2) โพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6)   (Carlo, AR grade) 
3) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)    (Merck, AR grade) 

(8) 

(1) 

(3) 

(10) 

 (9) 

 (11) 

 (12) 

 (15) 
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4) กรดซัลฟวริก (conc.H2SO4)    (Fisher, 98%) 
5) กรดไนตริก (conc.HNO3)    (Carlo, 65%) 
6) ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)     (POCh. S.A., AR grade) 
7) ไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) (Unilab, AR grade) 
8) สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) (Labchem, AR grade) 
9) โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  (Univer, AR grade) 
10) ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)   (Univer, AR grade) 
11) ไดโซเดียมฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O)  (Univer, AR grade) 
12) แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)     (Univer, AR grade) 
13) แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4•7H2O)  (Univer, AR grade) 
14) แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl2) (Univer, AR grade) 
15) เฟอรริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O)  (Univer, AR grade) 
16) แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4•H2O)  (Univer, AR grade) 
17) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)     (Univer, AR grade) 
18) โซเดียมไอโอไดด (NaI)      (Labchem, AR grade) 
19) โซเดียมเอไซด (NaN3)      (Labchem, AR grade) 
20) โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O) (Univer, AR grade) 
21) โซเดียมคลอไรด (NaCl)     (Carlo, AR grade) 

3.5 น้ําตัวอยาง 

น้ําตัวอยางที่นํามาใชเพื่อการบําบัดในงานวิจัยนี้ คือน้ํากากสาไดรับความอนุเคราะหมาจาก
บริษัท สุราแสงโสม จํากัด จ.นครปฐม โดยน้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําเสียกอนเขาบอบําบัด ซึ่งมี
ลักษณะสีน้ําตาลเขม กลิ่นซีอิ๊ว มีคาความเปนกรด–เบสในชวง 4-5 กอนการบําบัดจําเปนตองใช
น้ําตัวอยางที่ไดจากการสังเคราะหมาจากการนําน้ํากากสาที่มีความเขมขนสูงไปผสมกับน้ํากลั่น
ดวยอัตราเจือจาง 10 เทา เพราะน้ํากากสาเริ่มตนมีความสกปรกสูง 

3.6 ขั้นตอนการวิจัย 

ตอนที่ 1 สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา 

3.6.1) เก็บนํ้ากากสาจากบริษัท สุราแสงโสม จํากัด จังหวัดนครปฐมและวิเคราะห
สมบัติของน้ํากากสาเบ้ืองตนทั้งทางกายภาพและเคมี ปจจัยที่วิเคราะหมีดังนี้ 

- ความเปนกรด-เบส 
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- อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
- การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
- ของแข็งละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Total dissolved solids : TDS  
- ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Total suspended solids: TSS  
- ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Total solids: TS  
- บีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Biological oxygen demand: BOD  
- ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Chemical oxygen demand: COD  
- สี (หนวยสี) 

หมายเหตุ วิธีการวิเคราะหอยูในภาคผนวก ค 

3.6.2) หาคาความยาวคล่ืนสูงสุด (λmax) ของการดูดกลืนแสงในน้ํากากสาดวยเครื่อง 
UV/Vis spectrophotometer   

หมายเหตุ วิธีการวิเคราะหอยูในภาคผนวก ค 

3.6.3) การทดสอบการเกิดออกซิเดชันของน้ํากากสาในเครื่องโพเทนทิโอสแตต 
(potentiostat) ที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ (พรเลิศและเกรียงไกร, 2547) 

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ใชสําหรับศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของ
น้ํากากสา โดยใชแทงแพลทินัมเปนข้ัวนับ (Counter Electrode, C.E.), สวนขั้วทํางาน (Working 
Electrode, W.E.) เปนแพลทินัมชนิดที่ข้ัวเปนตัวหมุน (Pt-RDE) ที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอ
นาที และขั้วไฟฟาอางอิงคือข้ัวไฟฟาอางอิงปรอทอิ่มตัว ในการศึกษา จะใชอัตราการตรวจกราด 
(Scan rate) ที่ 0.5 มิลลิโวลตตอวินาที   
                                        
                                 
 
 
 

  
 
                                        
                                        รูปที่ 3.7 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat  
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                                      รูปที่ 3.8  Rotating Disc Electrode (RDE)  

วิธีการทดลอง 

การหากราฟโพลาไรเซชันดวยโปรแกรม GPES 

1) ตรวจสอบการทํางานของ USB interface กอนการเปดเครื่องทุกครั้ง (ดูไดจากการ
ทํางานของพัดลมระบายความรอน) 

2) เปดเครื่อง Autolab แลวตามดวยคอมพิวเตอร อุนเครื่อง Autolab กอนการทดลอง 20 
นาที 

3) เปดโปรแกรม GPES เลือกเมนู Method                    Cyclic voltammetry (staircase)                         
                              Normal ดังแสดงในรูปที่ 3.9   
                             

 
 
 
 
 
  
 

              รูปที่ 3.9 การเปดโปรแกรม GPES 

4) ใน หนาที่ 1 และ หนาที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ใหปอนคาตางๆที่ใชในการทดสอบตาม
รูปที่ 3.3 และสามารถระบุรายละเอียดของชิ้นงานที่ทดสอบได โดยปอนชื่อชิ้นงานและ
รายละเอียดในสวน Title and subtitle ในหนา 1 

Counter Electrode Reference 
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 รูปที่ 3.10  การปอนคาพารามิเตอรในการทดสอบดวยโปรแกรม GPES 

5) เมื่อตอสายตางๆ เขาที่ Test cell เรียบรอยแลว เริ่มทําการทดสอบโดย กดปุม Cell 
enable ที่เครื่อง Potentiostat แลวกดปุม start ที่หนาจอ GPES 

6) หลังการทํ างาน  ถาตองการเก็บคาพารามิ เตอรที่ ใช  เลือกเมนู  File แลวเลือก                         
Save procedure as ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และถาตองการเก็บผลกราฟที่ไดเลือก File  
จากนั้นเลือก  Save work data ที่หนาตาง Data presentation  

7) ถาตองการ Load ผลการทดลองที่ เคยทํามาวิเคราะห  ให เลือก  File ตอมาเลือก                 
Load scan แลวเลือกชื่อ File ที่ทําการ Save ไว 

 

 
รูปที่ 3.11 วิธีการบันทึกคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 
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ตอนที่ 2 ระบบปฏิบัติการแบบกะ 

3.6.4) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน  

วิธีการทดลอง 

1) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา ผสมกับสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟตที่ระดับ
ความเขมขนในชวง 0 - 27 กรัมตอลิตร 

2) ทําการติดตั้งและเชื่อมระบบเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา 
3) ทําการทดลองตามหลักการ Jar test 
4) เก็บน้ําตัวอยางหลังการบําบัดแลวดวยปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 

3.6.5) ศึกษาชนิดของเม็ดขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลส  

วิธีการทดลอง 

1) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา ปริมาตร 10 ลิตร ความเปนกรด-เบส 3 ถูกปม
เขาไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE  

2) บรรจุเม็ดขั้วไฟฟาลงไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ซึ่งเม็ดขั้วไฟฟาที่ใชในการเปรียบ
เทียบมีดวยกัน 2 ชนิด คือ เม็ดไทเทเนียม และเม็ดแกรไฟต ทําหนาที่เปนขั้ว
แอโนด น้ําหนักที่ใช 500 กรัม โดยประมาณ ตะแกรงที่รองรับเม็ดเบดนี้ทําจาก
ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด สวนตะแกรงขั้วแคโทดก็ทําดวยวัสดุเดียวกัน
กับตะแกรงที่รองรับ ความสูงของเบด 1.5 ซม. ระยะหางของผิวเบดถึงขั้วแคโทด 
3 ซม.  

3) ทําการติดตั้งและตอเชื่อมระบบเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา เพ่ือจายกระแสไฟฟา
ใหกับระบบโดยมีการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ไวที่ 7 แอมแปร และใชสาร
ละลายโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนคงที่ 10 กรัมตอลิตร ความดันลม 
1.5-2.5 บาร ระยะเวลาการทดลองทั้งหมด 4 ชั่วโมง 

4) เก็บน้ําตัวอยางที่อัตราเจือจางเริ่มตน 10 เทา 100 มิลลิลิตร และน้ําที่ผานการ
บําบัดดวยเครื่อง 3PE ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง รวมเปนระยะเวลา 
4 ชั่วโมง 

5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 
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3.6.6) ศึกษารูปแบบการทํางานรวมกันของเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลสและการตกตะกอน 

ไดทําการเปรียบเทียบ 2 รูปแบบ ไดแก การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 
(Pretreatment process) และการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE (Postreatment 
process) 

3.6.6ก) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE หมายถึง การบําบัดดวยเทคนิค
สารชวยตกตะกอนกอนผานเทคนิคเคมีไฟฟา ซึ่งแยกออกเปน 2 สวนคือ การบําบัดดวยการตก
ตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE และการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE  

วิธีการทดลอง 

1) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา มีคาความเปนกรด-เบส 4.77 ถูกผสมกับสารตก
ตะกอนอะลูมิเนียมซัลเฟตความเขมขน 4 กรัมตอลิตร ในถังตกตะกอนเรียบรอย
แลว ตอมาทําการแยกตะกอนออกดวยการกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 หลัง
จากนั้นน้ํากากสาที่ผานการกรองแลวในถังพักจะถูกปมไปยังเครื่องปฏิกรณ 3PE 
ปริมาณ 8 ลิตร 

2) บรรจุเม็ดขั้วไฟฟาลงไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ซึ่งเม็ดขั้วไฟฟาเปนเม็ดแกรไฟต 
น้ําหนักที่ใช 500 กรัม โดยประมาณ ความสูงของเบด 1.5 ซม. ระยะหางของผิว
เบดถึงขั้วแคโทด 3 ซม. ความดันลม 1.5-2.5 บาร 

3) ทําการติดตั้งและตอเชื่อมระบบเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา เพื่อจายกระแสไฟฟาให
กับ ระบบ โดยมีการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ไวที่ 7 แอมแปร และใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนคงที่ 10 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการทดลอง
ทั้งหมด 4 ชั่วโมง 

4) เก็บน้ําตัวอยางน้ําที่อัตราเจือจาง 10 เทา 100 มิลลิลิตร ตามดวยน้ําที่ผานการตก
ตะกอน 100 มิลลิลิตร และน้ําที่ผานการบําบัดดวยเครื่อง 3PE ปริมาณ  100 
มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง รวมเปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 

3.6.6.ข) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE หมายถึง การบําบัดดวยเทคนิค
สารชวยตกตะกอนภายหลังจากผานเทคนิคเคมีไฟฟา  
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วิธีการทดลอง  

1) บรรจุเม็ดขั้วไฟฟาลงไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ซึ่งเม็ดขั้วไฟฟาเปนเม็ดแกรไฟต 
น้ําหนักที่ใช 500 กรัม โดยประมาณ 

2) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา ถูกปมเขาไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ปริมาณ 8
ลิตร ซึ่งทําการติดตั้งและตอเชื่อมเครื่องปฏิกรณเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา เพื่อ
จายกระแสไฟฟาใหกับเครื่อง โดยมีการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ 7 แอมแปร และ
ใชสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนคงที่ 10 กรัมตอลิตร ระยะเวลา
การทดลองทั้งหมด 4 ชั่วโมง 

3) หลังจากนั้นน้ําที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ 3PE จะไหลเขาถังตกตะกอนเปนถังผสม
ที่มีใบพัดกวน โดยน้ําตัวอยางนี้จะถูกผสมดวยสารตกตะกอนอะลูมิเนียมซัลเฟต 
ความเขมขน 4 กรัมตอลิตร สุดทายนี้น้ําที่ผานเครื่องตกตะกอนมาแลวจะถกูกรอง
ดวยกระดาษกรองเบอร 1 

4) เก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนที่อัตราการเจือจาง 10 เทา 100 มิลลิลิตร ตามดวยน้ําที่
ผานการบําบัดดวยเครื่อง 3PE ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง รวมเปน
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง และน้ําสุดทายที่ผานการตกตะกอน 100 มิลลิลิตร 

5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 

3.6.7) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในเครื่อง
ปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 

วิธีการทดลอง 

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.6ก   
2) โดยใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในชวง 1-10 กรัมตอลิตร และ

เวลาการทดลองเพิ่มข้ึนจาก 4 ชั่วโมง เปน 6 ชั่วโมง  

3.6.8) ศึกษาผลกระทบของความเขมของกระแสไฟฟาในเคร่ืองปฏิกรณที่ขั้วอิเล็ก
โทรดมีรูพรุนแบบพัลส  

วิธีการทดลอง 

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.7  
2) โดยใชความเขมของกระแสไฟฟา 4-10 แอมแปร  
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3.6.9) ศึกษาและหาสมการจลนพลศาสตร (Kinetics equation) 

วิธีการทดลอง 

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.8 

2) โดยนําภาวะการทดลองที่ดีที่สุดทั้งความเขมขนโซเดียมคลอไรดและความเขม
กระแสไฟฟามาใช 

3) ทําการทดลองโดยการควบคุมอุณหภูมิของระบบ 3 คา คือ 31.5 39 และ 45 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ตอนที่ 3 ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง 

3.6.9) ศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุดและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ (Steady state)  

วิธีการทดลอง 

       3.6.9ก)  อัตราการไหลที่เหมาะสม  

1) บรรจุเม็ดขั้วไฟฟาลงไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ซึ่งเม็ดขั้วไฟฟาเปนเม็ดแกรไฟต 
น้ําหนักที่ใช 1000 กรัม โดยประมาณ 

2) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา ที่ผสมกับสารตกตะกอนอะลูมิเนียมซัลเฟต
ความเขมขน 4 กรัมตอลิตร เรียบรอยแลว จึงถูกปมเขาไปในถังผสมที่มีใบพัด
กวน ตอมาน้ําตัวอยางไดถูกสงไปยังถังพักตะกอนเพื่อใหเกิดการตกตะกอน สุด
ทายน้ําที่ลนออกจากถังพักตะกอนก็ถูกปมโดยผานเครื่องวัดอัตราการไหล (Flow 
meter) ในชวงระหวาง 0.5-1.5 ไปยังเครื่องปฏิกรณ 3PE ปริมาตร 10 ลิตร 

3) ทําการติดตั้งและตอเชื่อมระบบเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา เพ่ือจายกระแสไฟฟา
ใหกับระบบ โดยควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ไวที่ 10 แอมแปร และใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขน 5 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการทดลองทั้ง
หมด 6 ชั่วโมง 

4) เก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนที่อัตราการเจือจาง 10 เทา 100 มิลลิลิตร ตามดวยน้ําที่
ผานการตกตะกอน  100 มิลลิลิตร และน้ําที่ผานการบําบัดดวยเครื่อง 3PE 
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง รวมเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง   

5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 
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วิธีการทดลอง 

 3.6.9ข)  เวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.9ก 
2) โดยเวลาการทดลองเพิ่มข้ึนจาก 6 ชั่วโมง เปน 12 ชั่วโมง 

3.6.10) ศึกษาผลกระทบจากการปอนยอนกลับและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

วิธีการทดลอง 

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.9ข  
2) เมื่อเวลาการทดลองถึงชั่วโมงที่ 11 จึงเริ่มกระบวนการไหลยอนกลับเปนเวลาทั้ง

หมด 9 ชั่วโมง เก็บตัวอยางทุกๆ ชั่วโมงของการปอนยอนกลับ กําหนดใหน้ําที่
ปอนยอนกลับมีอัตราการไหลเปน 0.45 ลิตรตอช่ัวโมง คิดเปนรอยละ 90 สวนน้ํา
ที่ไหลเขามาในระบบและออกนอกระบบมีอัตราการไหลเทากัน โดยมีคาเทากับ 
0.05 ลิตรตอช่ัวโมง คิดเปนรอยละ 10   

 
 



บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

การบําบัดสีและสารอินทรียในน้ํากากสานี้ ไดทําการศึกษาโดยอาศัยทฤษฎีของเคมีไฟฟา 
ฟลูอิไดเซชัน และการตกตะกอนดวยสารชวยตกตะกอน โดยผานทางเครื่อง 3PE กับการตก
ตะกอน ซึ่งเครื่อง 3PE นี้มีหลักการทํางานรวมกันของทฤษฎีเคมีไฟฟากับฟลูอิไดเซชัน สวนถังตก
ตะกอนมีหลักการทํางานพื้นฐานมาจากการตกตะกอนดวยสารเคมี การบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
สุรานี้ แบงการศึกษาออกเปน 4 สวน คือ สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา ระบบปฏิบัติการแบบกะ 
ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง และตนทุนการบําบัด 

4.1 สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา 

 แบงการทดลองออกเปน 3 สวน คือ 
 4.1.1) การวิเคราะหหาคาสมบัติของน้ํากากสา 

กอนทําการทดลอง ไดวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํากากสาดังกลาว
เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม สมบัติตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 
4.1 ซึ่งผลการวิเคราะหสมบัติของน้ํากากสา พบวาน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขม มีกลิ่นคลายซีอิ๊ว และ
มีตะกอนมาก น้ํากากสามีความเขมขนของสารอินทรียสูง โดยตัวแปรที่เก่ียวของกับสารอินทรีย ได
แก ซีโอดี และบีโอดี  ซึ่งซีโอดีมีคาในชวง 65,600-143,462 มิลลิกรัมตอลิตร บีโอดีมีคาในชวง
15,750-88,500 มิลลิกรัมตอลิตร คาเหลานี้เมื่อเทียบกับคามาตรฐานของน้ําเสียโดยทั่วไป เห็นได
วา มีคาสูงกวาคามาตรฐานมาก นอกจากนี้สีของน้ํากากสาที่วัดไดมีคาสูงมากเชนเดียวกัน คือมี
คาในชวง 103,270 – 115,100 หนวยสีของแพลทินัม-โคบอลต แมไมมีคามาตรฐานของสีในน้ํา
เสีย แตมีขอกําหนดวาสีของน้ําเสียตองไมเปนที่พึงรังเกียจ ขณะที่คาของแข็งตางๆ ไดแก ของแข็ง
แขวนลอย ของแข็งละลายน้ํา และของแข็งทั้งหมดจัดวาไมผานเกณฑการบําบัด โดยของแข็ง
แขวนลอยมีคาในชวง 2,475-6,080 มิลลิกรัมตอลิตร ของแข็งละลายน้ํ า 80,550-110,367 
มิลลิกรัมตอลิตร และของแข็งทั้งหมด 83,900-115,267 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังนั้นน้ําเสีย
จากโรงงานสุรา จึงตองผานการบําบัดกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติเพื่อใหเกิดผล
กระทบนอยสุด 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ํากากสาจากโรงงานสุรา 

พารามิเตอร ปริมาณ คามาตรฐานน้ําทิ้ง 
คาความเปนกรด – เบส 4.54-4.84 5.5-9 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 53 – 100 ≤ 40 
คาการนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 16.04-23.4 ไมไดกําหนด 
ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 80,550-110,367 ≤ 3,000 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลกิรัมตอลิตร) 2,475-6,080 ≤ 150 
ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 83,900-115,267 ไมไดกําหนด 
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 65,600-143,462 ≤ 400 
คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 15,750-88,500 < 60 
สี (หนวยของแพลทินัม – โคบอลต) 103,270 – 115,100 ไมพึงรังเกียจ 

4.1.2) การหาความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงของน้ํากากสาโดยเครื่อง UV 
spectrophotometer  

รูปที่  4.1 เปนกราฟของ  Spectrum measurement แสดงความสัมพันธระหวางคา
ความยาวคลื่นกับคาการดูดกลืนแสง พบวา น้ํากากสาสามารถดูดกลืนแสงไดดีที่สุด  ณ 
ความยาวคลื่น 456 นาโนเมตร เหตุที่เลือกความยาวคลื่นนี้มาใชเพราะเมื่อเพิ่มน้ําหนักของสาร
โพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนตซึ่งเปนสารที่ใหสีใกลเคียงกับสีน้ํากากสาแลวคาการดูดกลืนที่
ความยาวคลื่น 456 นาโนเมตร สูงขึ้นตามสัดสวนของน้ําหนักที่ใหไป  

        

 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นกับคาการดูดกลืนแสง 
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รูปที่ 4.2 เปนกราฟของ Quantitative analysis แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขม
ของสีกับคาการดูดกลืนแสง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชหาสมการความสัมพันธระหวางคาความเขม
ของสีกับคาการดูดกลืนแสงของน้ํากากสาเพื่อใชเปนมาตรฐานและเปนตัวเทียบสีน้ํากากสาที่ไม
ทราบความเขมขนที่แนนอน ซึ่งพบวาความเขมของสีเปนฟงกชันอยูกับคาการดูดกลืนของแสง 
(Conc. =  f(abs)) สมการที่ไดจากการทดลองคือ  abs  = 0.0003(conc.) + 0.027, R2 =  0.9996  
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                               รูปที่ 4.2 กราฟ Quantitative analysis 
 

4.1.3) ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร เกิ ด อ อ ก ซิ เด ชั น ข อ งน้ํ า ก า ก ส า ใ น เค รื่ อ ง 
Potentiostat/Galvanostat) 
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รูปที่ 4.3 กราฟโพลาไรเซชันของน้ํากล่ันที่ความเปนกรด-เบสตางๆ 

pH 2 pH 3 

pH 4 

pH 5 
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รูปที่ 4.3 เปนกราฟโพลาไรเซชันของน้ํากลั่น ไดทําการศึกษาที่คาความแตกตางของความ
เปนกรด-เบสตางๆ ไดแก 2 3 4 และ 5 พบวา น้ํากล่ันที่ทุกคาของความเปนกรด-เบสใหกระแสการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเริ่มมีข้ึนที่คาศักยไฟฟา 1.4 V เนื่องจากน้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 
เทา มีน้ํากลั่นเปนสวนผสมอยูดวย ดังนั้นการเกิดกระแสออกซิเดชันของน้ํากากสาเจือจางที่เกิดขึ้น
ที่ศักยไฟฟามากกวา 1.4 โวลต นั้นจะถือวาเปนกระแสไฟฟาออกซิเดชันของน้ํากลั่นในน้ํากากสา 
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รูปที่ 4.4 กราฟโพลาไรเซชันของน้ํากากสาที่ความเปนกรด-เบสตางๆ 

รูปที่ 4.4 เปนกราฟโพลาไรเซชันของน้ํากากสาเจือจาง 10 เทา ไดทําการศึกษาที่คาความ
เปนกรด-เบสตางๆ ไดแก 2 3 4 และ 5 พบวา ทุกคาของความเปนกรด-เบสที่กลาวมาขางตน จะ
เริ่มเกิดกระแสไฟฟาออกซิเดชันของน้ํากากสาที่คาความตางศักยตั้งแต 0.25 โวลต เปนตนไป ที่นา
สังเกตคือ น้ํากากสา ณ ระดับความตางศักย 0.8 โวลต โดยเฉพาะที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 2 
เกิดกระแสไฟฟาออกซิเดชันสูงกวาน้ํากากสาที่ความเปนกรด-เบสอื่นๆ โดยที่ความเปนกรด-เบส
เทากับ 2 ใหความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาโดยประมาณ 0.0045 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
แสดงวาความเปนกรด-เบสมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของระบบ โดยพบวาที่ความเปนกรด-เบสต่ํา
ใหการเกิดออกซิเดชันไดดีกวาที่ความเปนกรด-เบสสูง เพราะเนื่องจากมีปริมาณไฮโดรเจนไอออน 
(H+) อยูในระบบมากทําใหมีคาการนําไฟฟาที่มาก สงผลใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลตางๆ เชน น้ํา
หรือสารอินทรียไปยังขั้วแอโนดเพื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนไปไดดี ขณะเดียวกัน การที่มี
ปริมาณไฮโดรเจนไอออน (H+) มากทําใหการเกิดปฏิกิริยารีดักชันมากดวยเชนกัน  

4.2 ระบบปฏิบัติการแบบกะ 

4.2.1) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน                  
ไดศึกษาผลของสารชวยตกตะกอนที่มีตอการลดลงของสีและสารอินทรียในน้ํากากสา สารชวยตก
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ตะกอนที่ใชคือ อะลูมิเนียมซัลเฟตหรือสารสม ชวงความเขมขนที่ใชทําการทดลองอยูระหวาง 0 ถึง 
27 กรัมตอลิตร  

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของคาความเปนกรด-เบสกับเวลา พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของอะลูมิเนียมซัลเฟตมากขึ้นทําใหคาความเปนกรด-เบสลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากเกิดกลไกของ
กระบวนการจบักอน โดยการแตกตัวของอะลูมิเนียมซัลเฟตแสดงในสมการที่ 4.1  

Al2 (SO4) 3                              2Al3+ + 3(SO4) 2-                       (4.1) 

อะลูมิเนียมซัลเฟตเกิดปฏิกิริยากับไอออนที่อยูในสารละลายไดเปนสารประกอบเชิงซอนรูป
แบบตางๆ ซึ่งโครงสรางของสารประกอบเชิงซอนนี้ข้ึนอยูกับคาความเปนกรด-เบสในน้ําเสีย และ
โครงสรางที่มีความเสถียรคืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด การละลายของอะลูมิเนียมซัลเฟตนี้ทําใหคา
ความเปนกรด-เบสของน้ํากากสาลดลง เนื่องจากการลดลงของไฮดรอกไซดไอออน  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของความเปนกรด-เบสกับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับความ 
เขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 

0
5

10
15

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
ความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต (กรัมตอลิตร)

กา
รน
ําไฟ

ฟา
(มิล

ลิซี
เมน

ตต
อเซ

นติ
เมต

ร)



 66

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต พบวา 
การนําไฟฟาจะเกี่ยวของกับไอออนที่มีประจุบวกและลบ ถาในสารละลายมีปริมาณของไอออน
มากการนําไฟฟาก็มากดวยเชนกัน เมื่อเติมอะลูมิเนียมซัลเฟตซึ่งจัดเปนเกลือซัลเฟตชนิดหนึ่งลง
ไปทําใหเกิดการแตกตัวของอะลูมิเนียมซัลเฟตไดเปนอะลูมิเนียมไอออน และซัลเฟตไอออน จึง
เสมือนเปนการเพิ่มไอออนลงไปในน้ํากากสา ดังนั้นการนําไฟฟาจึงเพิ่มข้ึนนั่นเอง  
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           รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสี 

            กับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับความเขมขนของอะลูมิเนียม
ซัลเฟต พบวา สามารถแยกพิจารณาไดเปน 2 กรณี คือ ชวงความเขมขน 0 ถึง 4 กรัมตอลิตร สาร
เมลานอยดินซึ่งมีประจุลบถูกดุลประจุใหเปนกลาง (Charge neutralization) ดวยไอออนเชิงซอนที่
มีประจุบวกโดยการจับกันจะอาศัยแรงทางไฟฟาของประจุที่แตกตางกันดึงดูดเขาไป ซึ่งลักษณะ
ของการจับกันแสดงดังรูปที่ 4.8 (Migo, 1997) 

 

           รูปที่ 4.8 กลไกการรวมตัวกันของสารเมลานอยดินกับสารชวยตกตะกอน 
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ขณะเดียวกันก็จะเกิดแรงผลักในตัวคลายๆกับการศึกษาระยะหางของนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนใน
อะตอมจนกระทั่งไดระยะหางที่พอดีระหวางแรงดูดกับแรงผลักกัน เรียกวาระยะสมดุล ซึ่งการลอม
รอบสารเมลานอยดินเปนชั้นๆ (Double layer) แตละชั้นจะมีความหนาแนนของอะลูมิเนียม
ไอออนที่ตางกันไปโดยชั้นที่ใกลกับสารเมลานอยดินจะหนาแนนที่สุด และลดหลั่นไปตามระยะหาง
ที่มากขึ้น จากนั้นอนุภาคคอยๆใหญข้ึนเนื่องจากอนุภาคที่เปนกลางสามารถจับกับอนุภาคที่เปน
กลางมากมายไดดวยแรงแวนเดอวาลวเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญข้ึน น้ําหนักมากขึ้นจึงตกลงดวย
แรงโนมถวงของโลก (Cohen, 1971 และ O’Melia, 1972)  

จากการทดลอง อธิบายไดวา การเติมสารชวยตกตะกอน คือ อะลูมิเนียมซัลเฟตระหวาง 0 
ถึง 4 กรัมตอลิตร ลงไปทําใหแตกตัวเปนอะลูมิเนียมไอออน  (Al 3+)  และซัลเฟตไอออน (SO4)2- 
แสดงในสมการที่ 4.1 กลุมไอออนประจุบวกที่เขามาจับกับสารเมลานอยดินประจุลบนี้ อาจเปน
ก ลุ ม ไอออน เชิ งซ อ น ขอ งอะลู มิ เนี ยม  ที่ เรี ย ก ว า  Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) 
complexes โดยกลุมไอออนเชิงซอนของอะลูมิเนียมเหลานี้เกิดจากอะลูมิเนียมไอออนในสาร
ละลายรวมตัวกับ Polyhydroxides เกิดเปนโครงสรางตางๆ ซึ่งขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-เบส เชน 
Monomeric, Dimeric และ Polymeric เปนตน  
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เป น ต น  โด ย โค รงส ร า งข อ ง  Dimeric แล ะ 

Polymeric aluminum (III) hydroxo complexes แสดงดังรูปที่ 4.9  (Mollah, 2001)  

 
 ก         ข 
รูปที่ 4.9 โครงสรางของ Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) complexes  

(ก) Dimeric Al3+
  
hydroxo complexes  

(ข) Polymeric Al3+
  
hydroxo complexes 
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ไอออนเชิงซอนนี้เองไดถูกดูดซับบนสารเมลานอยดินดวยแรงทางไฟฟาและระยะหางที่ไกลออกไป
จากสารเมลานอยดินอิทธิพลของแรงทางไฟฟาจะนอยลงการจับกันระหวางกลุมอนุภาคที่เปน
กลางจะมีแรงออนๆ คือแรงแวนเดอวาลว อธิบายไดวาอนุภาคที่เปนกลางที่มีสารเมลานอยดินเปน
องคประกอบนี้จะจับกับอนุภาคที่เปนกลางที่เกิดจากอะลูมิเนียมไอออนกบัไฮดรอกไซดไอออนเกิด
เปนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) จัดเปนรูปแบบที่มีความเสถียรมากกอนที่จะไปจับกันเกิด
การตกตะกอนตามแรงโนมถวงของโลกลงมาได

 
 (Kobya, 2003) 

สวนความเขมขนของอะลูมิเนียมซัลเฟตมากกวา 4 กรัมตอลิตร เกิดกระบวนการจับกอนที่
ไมมีเสถียรหรือกลาวไดวาเกิดการผลักกันของประจุที่มากเกินพอ  ดังนั้นความเขมขนของ
อะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 4 กรัมตอลิตร ทําใหบําบัดสีไดรอยละ 63.1  

รูปที่  4.10 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดี กับความเขมขน
อะลูมิเนียมซัลเฟต พบวาลักษณะของกราฟมีจุดสูงสุดเหมือนกับการลดลงของสี สามารถอธิบาย
ไดเหมือนกัน  โดยอาศัยกระบวนการของสารชวยตกตะกอน (Cohen, 1971 และ O’Melia, 1972) 
ซ่ึงถาใสอะลูมิเนียมซัลเฟตมากเกินไปทําใหไมมีเสถียรภาพสําหรับการรวมตัวกันของกลุมอนุภาค 
(Destabilization) เนื่องจากอิทธิพลของแรงทางไฟฟาที่มีมากเกินไป กอใหเกิดการผลักกันของ
ประจุหรือกลาวไดวาเสียสมดุลไป ความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 4 
กรัมตอลิตร สามารถบําบัดซีโอดีไดรอยละ 10.1 สวนคาบีโอดีบําบัดไดนอยมาก 
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         รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดี 

          กับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 
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           รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของ 
           แข็งแขวนลอยกับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับความเขม
ขนอะลูมิเนียมซัลเฟต พบวาทุกครั้งที่ทําการผานกระบวนการตกตะกอนแลวจะตองกรองตะกอน
หนักออกจากน้ําตัวอยางโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 กอนไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C เพ่ือ
หาของแข็งแขวนลอย จากผลการทดลอง เห็นไดวาชวงแรกของการเพิ่มความเขมขนของ
อะลูมิเนียมซัลเฟต จาก 1-2 กรัมตอลิตร ภาวะนี้มีความเขมขนต่ําตะกอนเกิดการรวมกันใหญข้ึน
และการจับตัวกันของตะกอนจับกันแบบไมแข็งแรงและแนนหนาพอหรือในขณะที่กรองอาจแตก
ออกเนื่องจากอิทธิพลของแรงภายนอก (การเท) จึงทําใหกระดาษกรองเบอร 1 ไมสามารถดักจับ
อนุภาคที่มาจากการบําบัดดวยการตกตะกอนได จึงลอดผานกระดาษกรองเบอร 1 ไปแตเมื่อกรอง
ดวยกระดาษกรอง GF/C กลับมีตะกอนบน GF/C มาก การที่ตะกอนไมสามารถผานกระดาษกรอง 
GF/C แสดงวามีของแข็งแขวนลอยมาก ดังนั้นรอยละของของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึน ตอมาเมื่อเพิ่ม
จาก 2-4 กรัมตอลิตร พบวาตะกอนถูกกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 มากขึ้น น้ําตัวอยางจึงมี
ตะกอนลดลง ดังนั้นเมื่อกรองดวยกระดาษ GF/C จึงพบตะกอนบนกระดาษนอยลง แสดงวาของ
แข็งแขวนลอยลดลง ที่ระดับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร เปนความเขมขนที่
เหมาะสมที่สุดทําใหการลดลงของแข็งแขวนลอยสูงที่สุดคือรอยละ 39 แตถาเติมความเขมขนของ
อะลูมิเนียมซัลเฟตมากกวา 4 กรัมตอลิตร ผลที่เกิดขึ้นคือตะกอนไมเสถียร ซึ่งสามารถอธิบายได
เหมือนกับการลดลงของสี และซีโอดี สวนของแข็งละลาย พบวาไมสามารถลดลงดวยวิธีการเติม
สารเคมี เพราะการเติมสารเคมีทําใหคาของแข็งละลายเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีไอออนในสารละลาย
มากขึ้นนั่นเอง 
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ในการศึกษาความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน สรุปไดวาความเขมขนของสาร
ละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร ทําใหลดคาการวิเคราะหทางน้ําเสียไดดี ดังนั้นความเขม
ขนของสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร จึงถูกนํามาใชในการศึกษาตอไป 

4.2.2) ศึกษาชนิดของเม็ดขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลส 

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบชนิดของเม็ดขั้วไฟฟาทั้ง 2 ชนิด ตอประสิทธิภาพในการ
บําบัดสีและสารอินทรีย เม็ดขั้วไฟฟาที่นํามาใช ไดแก เม็ดไทเทเนียม และเม็ดแกรไฟต ซึ่งทําหนาที่
เปนขั้วแอโนด อยางละ 500 กรัม ตัวแปรที่ควบคุมไดแก ความเปนกรด-เบสเทากับ 3 กระแสไฟฟา 
7 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร และปริมาณของน้ํากากสาเจือจาง 
10 เทา จํานวน 8 ลิตร 
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       รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลา 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลา ซึ่งในการทดลองตองทํา
การปรับคาความเปนกรด-เบสเปน 3 ดวยกรดซัลฟูริกเพราะจากผลการทดลอง Cyclic voltametry 
การเกิดออกซิเดชันของน้ํากากสาจะใหผลดีที่คาความเปนกรด-เบสต่ํา และที่ภาวะความเปนกรด-
เบสต่ํานี้ทําใหมีไฮโดรเจนไอออนมากกวาภาวะปกติ สงผลใหเห็นความแตกตางของการเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียที่ชัดเจนขึ้นสําหรับข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ชนิด ผลการทดลองในรูปที่ 
4.12 พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือคาความเปนกรด-เบสเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาในการ
ทดลองเพิ่มข้ึน ที่เปนเชนนี้เพราะผลจากการปรับคาความเปนกรด-เบสในน้ํากากสาทําใหมี
ปริมาณไฮโดรเจนไอออนมากการเคลื่อนที่ไปที่เม็ดขั้วไฟฟาโดยการแพร ไมเกรชัน และการพาเพื่อ
ไปเกิดปฏิกิริยารีดักชันเปนแกสไฮโดรเจนยอมเกิดขึ้นไดงาย สวนผลของออกซิเดชันทางออมไมมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงของไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซดไอออนสามารถอธิบายไดวาปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ํา (ดังสมการที่ 4.6) ทําใหไฮโดรเจนไอออนลดลง 2 โมล แตก็ไดไฮโดรเจนไอออนกลับ
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มาอีก 2 โมล จากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับแกสคลอรีน (ดังสมการที่ 4.7)  ผลของการเพิ่มข้ึนของ
ความเปนกรด-เบสนี้ จะเห็นไดวา ตั้งแตชั่วโมงที่ 2 เปนตนไป สําหรับเม็ดแกรไฟตใหคาความเปน
กรด-เบสสูงกวาไทเทเนียม สันนิษฐานไดวาเม็ดแกรไฟตมีจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันที่ข้ัวแคโทดดีกวาเม็ดไทเทเนียม เพราะความหนาแนนที่ไมเทากันชวยใหอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาแตกตางกัน ซึ่งเม็ดแกรไฟตมีความหนาแนนนอยกวาเม็ดไทเทเนียม ดังนั้นจึงกอใหเกิดขอ
ดี คือ  

- เม็ดของแข็งเคล่ือนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอ 

- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ํา
หนักมากจะอยูสวนลาง       

- พ้ืนที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับของไหลจะมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเบด
นิ่ง 

ดังนั้นทําใหการถายโอนมวลของสารที่เขาไปเกิดปฏิกิริยาเปนไปอยางทั่วถึง พรอมกันนี้
เทคนิคฟลูอิไดเซชันสามารถปองกันการเกิดฟลมที่ผิวหนาของเม็ดอิเล็กโทรดได เพราะการสั่น
สะเทือนนี้ทําใหฟลมมีขนาดลดลงมาก การขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดจึง
ลดลง 
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แกรไฟต ไทเทเนียม  
  รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับเวลา 

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับเวลา พบวาน้ํากากสาที่อัตราเจือ
จาง 10 เทา มีคาการนําไฟฟา 4.5 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร ตองทําการปรับคาความเปนกรด-เบส
ดวยกรดซัลฟูริกเปน 3 และเติมโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตรลงไป ทําใหคาการนําไฟฟาของน้ํา
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กากสาเริ่มตนกอนผานกระบวนการเคมีไฟฟาเพิ่มข้ึนเปน 19 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร เหตุที่ทํา
การปรับคาความเปนกรด-เบสและเติมโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตรลงไปเพราะตองการเพิ่มคา
การนําไฟฟาของระบบและเพื่อใหเห็นความแตกตางที่ชัดเจนของผลการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของสารอินทรียสําหรับข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ชนิด หลังจากผานกระบวนการเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่
ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสทําใหปริมาณไอออนในระบบลดลง สามารถอธิบายไดวาไอออน
หายไปไดหลายกระบวนการ เชน น้ําเคลื่อนที่ไปรับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันทํา
ใหไฮโดรเจนไอออนหายไป (ดังสมการที่ 4.6) สวนคลอไรดไอออนหายไปจากการเคลื่อนที่ไปให
อิเล็กตรอนที่ข้ัวแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ดังสมการที่ 4.5) ขณะเดียวกันคลอไรดไอออน
สามารถหายไปจากการออกซิไดสสารอินทรีย เปนตน กล่ินของแกสคลอรีนที่เกิดขึ้นนี้เองเปนสิ่งที่
บงบอกวาไอออนมีการสูญหายไปมากกวาปกติเพราะถาไมมีกลิ่นไอออนทั้งหมดในระบบควรจะไม
มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากจํานวนไอออนที่หายไป 4 โมล จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของคลอไรด
ไอออนและปฏิกิริยารีดักชันของน้ํา (ดังสมการที่ 4.5 - 4.6) กับจํานวนไอออนที่เกิดขึ้น 4 โมล จาก
ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับแกสคลอรีน (ดังสมการที่ 4.7) ควรจะหักลางกันไป ดวยเหตุนี้ทําใหเกิดการ
สูญเสียไอออน การนําไฟฟาจึงลดลง                     
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        รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลา 

รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลา พบวารอยละการลด
ลงของสีมากข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน โดยเม็ดแกรไฟตสามารถบําบัดสีไดรอยละ 27 สวนเม็ดไทเทเนียม
สามารถบําบัดสีไดรอยละ17 ณ ชั่วโมงที่ 4 การลดลงของสีเกิดขึ้นจากออกซิเดชันของสารอินทรีย
ทั้งทางตรงและทางออม สําหรับโดยทางตรงนั้น เม็ดแกรไฟตซึ่งทําหนาที่เปนขั้วแอโนดจะมโีมเลกุล
ของน้ําเคลื่อนเขามาที่ผิวสัมผัสและถูกดูดซับที่เม็ดแกรไฟตเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหอนุมูลอิสระ
ของไฮดรอกซิล (Hydroxy radicals) ซึ่งเกาะบนพื้นผิวของเม็ดแกรไฟตนี้ ดวยการที่เปนอนุมูล
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อิสระซึ่งไมมีความเสถียรทําใหเกิดการออกซิไดสสารอินทรียเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด และ
ผลิตภัณฑอ่ืนๆ ดังสมการที่ 4.2-4.3 

MOx  +  zH2O                           MOx(OH)z  +   zH+ +  ze-                      (4.2) 
                         R   +   MOx(OH)z                      CO2  +  zH+  +  ze- +  MOx                   (4.3) 

สวนทางออมเปนการเกิดออกซิเดชันโดยผานทางสารซึ่งทําหนาที่ เปนตัวออกซิไดส 
(Oxidizing agent) คือ ไฮโปคลอไรท (OCl-) และคลอไรดไอออน (Cl-) ทําใหสารอินทรียที่มีอยูใน
น้ํากากสาลดลง เกิดผลิตภัณฑสุดทายคือ แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) กลไกการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งหมดเปนไปตามสมการที่ 4.4-4.8 (Manisankar, 2004) โดยเริ่มตนจากโซเดียมคลอไรดที่ใสลง
ไปในน้ํากากสาเจือจางเกิดการละลายและแตกตัว ไดดังสมการ 4.4                         

                     NaCl                               Na+      +        Cl-                                                  (4.4)  
 
การแตกตัวไดใหโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออน ตอมาคลอไรดไอออน สามารถเกิด

การออกซิไดสสารอินทรียได เลย และคลอไรดไอออนบางตัวทําหนาที่ เปนตัวรีดิวซ(ตัวให
อิเล็กตรอน) ไปเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนดไดเปนคลอรีนดังสมการที่ 4.5                     

                                         2Cl-                           Cl2      +       2e-                                                             (4.5)       

สวนน้ําทําหนาที่เปนตัวออกซิไดส (ตัวรับอิเล็กตรอน) เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโนดไดเปนแกส
ไฮโดรเจนดังสมการที่ 4.6    

                             2H2O   +   2e-                              H2      +       2OH-                        (4.6)       

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาที่ 4.5 และ สารตั้งตนของปฏิกิริยาที่ 4.6 กลาวคือ คลอรีนและน้ําสามารถ
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง ไดเปนดังสมการที่ 4.7  

               Cl2     +      H2O                            HCl     +      HOCl                           (4.7)                         

ซ่ึงไฮโปคลอไรตที่เกิดขึ้นเปนสารออกซิไดส สามารถไปออกซิไดสสารเมลานอยดินในน้ํากากสาเกิด
เปนแกสคารบอนไดออกไซดกับน้ําดังสมการที่ 4.8         

CaHbNcOd      +      [O]                        aCO2    +    b/2H2O   +   c/2N2                          (4.8)            
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  รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางการลดลงของซีโอดีกับเวลา 

รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลา พบวารอยละการ
ลดลงของซีโอดีเพิ่มข้ึนเมื่อเวลามากขึ้น ซึ่งเม็ดแกรไฟตสามารถบําบัดซีโอดีไดรอยละ 17 สวนเม็ด
ไทเทเนียมสามารถบําบัดไดรอยละ 9 ณ ชั่วโมงที่ 4 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลา 

รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลา พบวารอยละการ
ลดลงของบีโอดีเพิ่มข้ึนเมื่อเวลามากขึ้น โดยเม็ดแกรไฟตสามารถบําบัดไดรอยละ 23 สวนเม็ด
ไทเทเนียมสามารถบําบัดไดรอยละ 15 ณ ชั่วโมงที่ 4   

รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลา พบ
วารอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนเมื่อเวลามากขึ้น เห็นไดวาเม็ดแกรไฟตสามารถ
บําบัดไดรอยละ 91 สวนเม็ดไทเทเนียมสามารถบําบัดไดรอยละ 84 ณ ชั่วโมงที่ 4 เหตุที่เปนเชนนี้
เพราะของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสาเปนสารจําพวกสารอินทรียและสารอนินทรียที่แขวนลอยอยู
ในน้ํากากสาสามารถเกิดการทําลายดวยกระบวนการเคมีไฟฟาทําใหของแข็งแขวนลอยหรือ
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ตะกอนถูกกําจัดไป  
      
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลา 

นอกจากนี้ในสวนการบําบัดของแข็งละลายโดยใชเครื่องปฏิกรณ 3PE ปรากฏวาสามารถ
บําบัดของแข็งละลายไดไมเกินรอยละ 5 ทั้งนี้การเติมสารเคมีทั้งสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต กับ
สารละลายโซเดียมคลอไรดลงไปทําใหเกิดปริมาณของแข็งละลายเพิ่มมากขึ้น จึงกอใหเกิดปญหา
มลภาวะหรือสรางของเสียใหกับระบบอีก 

จากผลการทดลองในสวนของการศึกษาและเปรียบเทียบชนิดของเม็ดข้ัวไฟฟา ไดขอสรุปวา 
เม็ดแกรไฟตใหผลการบําบัดที่ดีกวาเม็ดไทเทเนียม และเมื่อพิจารณาทางดานเศรษฐศาสตรแลว 
พบวาเม็ดแกรไฟตมีราคาถูกกวาเม็ดไททาเนียมประมาณ 100 เทา ดังนั้นเม็ดแกรไฟตจึงถูกนํามา
ใชในการศึกษาตอไป 

4.2.3) ศึกษารูปแบบการทํางานรวมกันของเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลสและการตกตะกอน 

ในการทํางานรวมกันของเครื่อง 3PE และการตกตะกอนนี้ ไดทําการทดลองเปรียบเทียบ 2 
แบบ คือ (โดยตัวแปรควบคุมเหมือนหัวขอ 4.2.2 และที่เพ่ิมเติมคือใชอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอ
ลิตร กับสารกอการจับกลุมที่มีประจุลบ 1 หยดตอลิตร เปนสารชวยตกตะกอน) 

4.2.3.1) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE   
               แบงออกเปน 2 สวน คือ 
            ก) การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE  

              ข) การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับ
กลุมกอนผานเครื่อง 3PE 
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4.2.3.2) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE   

 
 
 
 
 
 
 
 

               รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่การทํางานตางๆ พบวา
ทั้งการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE และ การบําบัด
ดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE มีทิศ
ทางไปในทางเดียวกัน คือ ความเปนกรด-เบสมแีนวโนมที่ลดลงเรื่อยๆ ตามเวลาหรือมีความเปน
กรดเพ่ิมข้ึนผลการทดลองแสดงดังตารางที่4.2  

ตารางที่ 4.2 ความเปนกรด-เบสกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

ตัวแปร การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเคร่ือง 3PE 

การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผานเคร่ือง 

3PE 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+ 

 สารกอการจับกลุม 

 
อะลูมิเนียมซัลเฟต 

ความเปนกรด-เบส 

3.78 3.65 3.3 3.21 3.50 

สามารถอธิบายไดเปน 2 กระบวนการ คือ  

1) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE    

1.1) ในขั้นตอนของการบําบัดดวยการตกตะกอนกอน พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่
ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนใหความเปนกรด-เบสไมแตกตางจากการบําบัดดวยการตกตะกอนที่
ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุม โดยน้ํากากสามีคาความเปนกรด-เบสลดลง
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จากเริ่มตน 4.77 มาเปน 3.78 และ 3.65 ตามลําดับ การลดลงของความเปนกรด-เบสนี้เกิดขึ้นมา
จากกลไกของกระบวนการจับกอนและกระบวนการจับกลุม เนื่องจากไฮดรอกไซดไอออนเก่ียวของ
กับกลไกการตกตะกอน โดยอะลูมิเนียมไอออนจะถูกดึงไปทําปฏิกิริยารวมกับไฮดรอกไซดไอออน
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมข้ึน ซึ่งโครงสรางของสารประกอบเชิงซอนและกลไก
การตกตะกอนนี้ข้ึนอยูกับคาความเปนกรด-เบส  ดังนั้นปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในน้ํากากสาลด
ลงความเปนกรดมากขึ้น  

1.2) ในขั้นตอนของการบําบัดดวยเครื่อง 3PE นั้นเกิดขึ้นหลังจากการบําบัดดวยการตก
ตะกอนเรียบรอยแลว พบวา การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผาน
เครื่อง 3PE ทําใหคาความเปนกรด-เบสลดลงจาก 3.78  เปน 3.3  ขณะที่การบําบัดดวยการตก
ตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE คาความเปน
กรด-เบสลดลงจาก 3.65 มา 3.21 ผลที่ไดนี้สามารถอธิบายไดวา ไฮโดรเจนไอออนสวนเกินมาจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรง (ดังสมการที่ 4.2-4.3) ซึ่งน้ําเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหอนุมูลอิสระ
ของไฮดรอกซิลบนตัวรองรับเม็ดแกรไฟตเกิดผลิตภัณฑไฮโดรเจนไอออน ตอมาสารอินทรียจึงถูก
ออกซิไดสดวยอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลบนตัวรองรับเม็ดแกรไฟตไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจน
ไอออน  และอื่นๆ เชนกัน  ดังนั้นไฮโดรเจนไอออนจึงเกิดขึ้นมาจากสวนนี้  ขณะที่ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทางออมไมทําใหไฮโดรเจนไอออนกับไฮดรอกไซดไอออนเปลี่ยนไป                                                          

2) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE  

ในสวนของการบําบัดดวยเครื่อง 3PE และตามดวยการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟต พบวา คาความเปนกรด-เบสลดลงจาก 4.62 มาเปน 3.50 การเปลี่ยนแปลง
ของคาความเปนกรด-เบสนอยกวาการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE ทั้งนี้เนื่อง
จากน้ํากากสาเจือจาง 10 เทา มีคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนกอนการบําบัดเปน 4.62 การนําไฟ
ฟาไมมากนัก การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดข้ึนไมดีและการเกิดข้ึนเปนไปอยางชาๆ เมื่อเทียบกับคาความ
เปนกรด-เบสที่ต่ํากวา ซึ่งการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE มีปจจัยสนับสนุนจาก
การตกตะกอนมากอน ทําใหคาความเปนกรด-เบสต่ํามีไฮโดรเจนไอออนที่พรอมไปเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันอยูแลว ประกอบกับเหตุผลทาง Cyclic voltametry ในหัวขอที่ 4.1.3 ซึ่งจากการศึกษาพบ
วาความเปนกรด-เบสต่ําระบบเกิดปฏิกิริยาไดดี  

รูปที่ 4.19 – 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลา และความ
สัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดกัีบเวลา ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 
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             รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลง 
     ของสีกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

 
หมายเหตุ 10ท คือ อัตราเจือจางของน้ํากากสา 10 เทา 

 
 

               รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของ 
  ซีโอดีกับเวลาที่การทํางานตางๆ 
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ตารางที่ 4.3 รอยละการลดลงของสีกับเวลา (สุดทาย) ที่การทํางานตางๆ   

ตัวแปร 
การบําบัดดวยการตกตะกอน

กอนผานเครื่อง 3PE 
การบําบัดดวยการตกตะกอน

กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผานเคร่ือง 

3PE 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

 
อะลูมิเนียมซัลเฟต 

สี 

26 26 71 75 45 

ตารางที่ 4.4 รอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลา (สุดทาย) ที่การทํางานตางๆ 

ตัวแปร การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผานเคร่ือง 

3PE 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

 
อะลูมิเนียมซัลเฟต  

ซีโอดี 

15 13 18 25 14 

จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 อธิบายไดวาการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 
ใหผลการบําบัดสีและซีโอดีไดดีกวาการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE เมื่อ
พิจารณาเฉพาะการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE เห็นไดวารูปแบบของการบําบัด
ดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ให
ผลการลดลงของสีและซีโอดีมากที่สุดคือ รอยละ 75 และ 25 ตามลําดับ ลําดับข้ันตอนของแตละ
ปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดเปน 2 กระบวนการ คือ  

1) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE    

 1.1) ในขั้นตอนของการบําบัดดวยการตกตะกอนกอน พบวาการผานกระบวนการตก
ตะกอนกอนทําใหเกิดการบําบัดสีและสารอินทรีย การบําบัดเกิดขึ้นดวยกลไกการตกตะกอนดังที่
ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.2.1 ซึ่งวาดวยการศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตก
ตะกอนในเครื่องตกตะกอน ขอดีของการตกตะกอนคือน้ํากากสามีคาความเปนกรด-เบสลดลง ทํา
ใหการนําไฟฟาสูงขึ้น ดังนั้นจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นดีทั้งทางตรง
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และทางออม ซึ่งสารอินทรียและสีจึงถูกออกซิไดสไป ผลการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนสําหรับ
การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE บําบัดสีไดรอยละ 26 
และบําบัดซีโอดีไดรอยละ 15 ขณะที่การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวม
กับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE บําบัดสีไดรอยละ 26 และบําบัดซีโอดีไดรอยละ 13 
การที่รูปแบบของการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับ
กลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหคาการบําบัดดีเพราะการเติมสารกอการจับกลุมที่มีประจุลบลงไปมี
ผลตอการรวมตัวของตะกอนเกิดเปนกลุมตะกอนที่ใหญและมีน้ําหนักมาก หรือกลาวไดวากลุม
ตะกอนมีความเสถียรมาก  

1.2) ในขั้นตอนของการบําบัดดวยเครื่อง 3PE พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE บําบัดสีไดรอยละ 71 และบําบัดซีโอดีไดรอยละ 18 ขณะที่ 
การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 
3PE บําบัดสีไดรอยละ 75 และบําบัดซีโอดีไดรอยละ 25 ตามลําดับ ซึ่งลําดับข้ันตอนของการเกิด
ปฏิกิริยาแสดงในหัวขอที่ 4.2.2 สมการที่ 4.2-4.6 สารอินทรียในน้ํากากสาจึงถูกออกซิไดสไปเปน
แกสคารบอนไดออกไซดดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยทางตรงและทางออม ความแตกตางของการ
บําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE ทั้ง 2 แบบนั้น พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัย
สําคัญ ดังนั้นเมื่อนําไปใชจริงในอุตสาหกรรม ควรพิจารณาถึงความคุมคาในการลงทุนดวย เพราะ
ย่ิงเติมสารเคมีมากตนทุนการบําบัดก็จะสูง  

2) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE (Postreatment process) 

เปนการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังจากน้ําเสียไดผานกระบวนการบําบัดเคมีไฟฟาแลว 
การที่น้ํากากสาเขาสูการบําบัดทางเคมีไฟฟากอนทําใหจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึน
ไมดี เพราะน้ํากากสาเริ่มตนมีคาความเปนกรด-เบส 4.77 ปริมาณของไฮโดรเจนไอออนในน้ํากาก
สาที่ไปเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทดนอย ผลที่เกิดข้ึนคือบําบัดสีและซีโอดีไดรอยละ 45 และ 14
ตามลําดับ 

รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่การทํางาน
ตางๆ พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE กับการ
บําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 
3PE ใหผลการบําบัดที่ดีกวาการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE เมื่อพิจารณาการ
บําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเคร่ือง 3PE และการบําบัดดวยการ
ตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลการ
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บําบัดไมแตกตางกัน โดยผลการบําบัดเมื่อสิ้นสุดการทํางานเปนไปตามตารางที่ 4.5 จากการ
ทดลองพบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE บําบัด
บีโอดีไดรอยละ 20  สวนการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอ
การจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE บําบัดบีโอดีไดรอยละ 22  และการบําบัดดวยการตกตะกอนหลัง
ผานเครื่อง 3PE บําบัดบีโอดีไดรอยละ 25 เนื่องจากสารเมลานอยดินในน้ํากากสาเปนสารอินทรีย
ซ่ึงจุลินทรียสามารถยอยสลายไดมีความเก่ียวของกับคาบีโอดี แนวโนมการลดลงของบีโอดีจึงสอด
คลองกับการลดลงของสีและซีโอดี  

 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของ 
                                       บีโอดีกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

ตารางที่ 4.5 รอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลา (สุดทาย) ที่การทํางานตางๆ 

ตัวแปร การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผานเคร่ือง 

3PE 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

 
อะลูมิเนียมซัลเฟต  

บีโอดี 

8 10 20 22 25 

รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่รูป
แบบการทํางานตางๆ พบวาผลการบําบัดเมื่อสิ้นสุดการทํางานแสดงในตารางที่ 4.6 พบวา การ
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บําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE กับการบําบัดดวยการตก
ตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลลัพธของ
การบําบัดของของแข็งแขวนลอยไมตางกัน เมื่อนําผลการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 
3PE เทียบกับของการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE พบวาแตกตางกันเกือบรอย
ละ 25 ณ ชั่วโมงที่ 4 และผลการบําบัดของแข็งละลาย พบวาบําบัดไดนอย คือไมเกินรอยละ 5        

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของ 
             แข็งแขวนลอยกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

ตารางที่ 4.6 รอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลา (สุดทาย) ที่การทํางานตางๆ 

ผลการทดลองในสวนของการศึกษาการทํางานแบบตางๆ ไดขอสรุปโดยภาพรวมของการ
บําบัดวา การทํางานแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอ
การจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลการบําบัดที่ดีที่สุด เนื่องจากพิจารณาจากคาวิเคราะหทาง
น้ําเสียแลวเห็นไดวาไมมีความแตกตางจากการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัล

ตัวแปร การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผาน
เคร่ือง 3PE 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 
อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+   

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

 
อะลูมิเนียมซัลเฟต  

ของแข็งแขวนลอย 
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เฟตกอนผานเครื่อง 3PE ซึ่งการลงทุนในภาคอุตสาหกรรมนั้น การเติมสารกอการจับกลุมลงไปอาจ
จะไมคุมคา เพราะเปนสารที่มีราคาแพงกวาอะลูมิเนียมซัลเฟตมาก ทําใหไมคุมคาตอการลงทุน 
ผลของการเติมสารกอการจับกลุม ลงไปทําใหการจับตัวกันของตะกอนเหนียวแนนและมีประสิทธิ
ภาพมากเปรียบเหมือนแขนที่เขาไปโอบตะกอนใหอยูรวมกัน เปนผลใหตะกอนจะมีขนาดใหญและ
มีความเสถียร 

4.2.4) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในเครื่อง
ปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส  

ในหัวขอนี้ทําการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในน้ําเสียตอ
คาการลดลงของสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ในชวง 1- 10 กรัมตอลิตร ในการติดตั้งการ
ทดลองนี้ไดนําผลสรุปจากภาวะตางๆ ที่เหมาะสมของหัวขอที่ 4.2.1-4.2.3  คือ ความเขมขนของ
อะลูมิเนียมซัลเฟต  4 กรัมตอลิตร เม็ดแกรไฟต และการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ขณะที่ตัวแปรที่ควบคุมไวใหคง
ที่เปนไปตามหัวขอที่ 4.2.3 เวลาท่ีใชทําการทดลองทั้งหมดเพิ่มเปน 6 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.23 แสดงความความสัมพันธของความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดตางๆ พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสาร
กอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ทําใหคาความเปนกรด-เบสลดลงตามเวลา  
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                                 ใหกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 
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จากการทดลองเห็นไดวา สําหรับกระบวนการตกตะกอนที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 
10 กรัมตอลิตรใหคาความเปนกรด-เบสลดลงมากที่สุดโดยเปลี่ยนจาก 4.77 เปน 3.8 และเมื่อผาน
กระบวนการเคมีไฟฟาเปลี่ยนจาก 3.8 มาอยูที่ 3.01 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบทุกๆ ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดพบวาใหผลการลดลงของความเปนกรด-เบสแตกตางกัน ที่เปนเชนนี้เพราะการ
เติมโซเดียมคลอไรดเก่ียวของกับคาความเปนกรด-เบส โดยคาการนําไฟฟาของระบบเพิ่มข้ึน ทําให
การเคลื่อนที่ของสารที่จะไปเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางตรงเกิดขึ้นไดงายจึงเปนสาเหตุใหได
ไฮโดรเจนไอออนมาก ซึ่งที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตรไดไฮโดรเจนไอออน
มากกวาที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด  1 และ 5 กรัมตอลิตรตามลําดับ  ขณะที่ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทางออมไมมีผลตอการเกิดไฮโดรเจนไอออนดังที่ไดเคยกลาวมาแลว 

รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดตางๆ พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับ
กลุมกอนผานเครื่อง 3PE และการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปทําใหคาการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึนในชวง
แรก ตอมาเมื่อเขาสูกระบวนการเคมีไฟฟาจะเห็นไดวาคาการนําไฟฟาลดลงตามเวลา สําหรับผล
การตกตะกอนดวยอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุม และการเติมโซเดียมคลอไรดลง
ไปทําใหคาการนําไฟฟาเปล่ียนไปดังนี้ 

- ณ ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร เปลี่ยนจาก 3.89 เปน 7.14 
มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร 

- ณ ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร เปลี่ยนจาก 3.89 เปน 14.16 
มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร 

- ณ ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร เปล่ียนจาก 3.96 เปน 24.9 
มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร 

ผลการทดลอง สามารถอธิบายไดวาชวงแรกการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนเนื่องจาก 2 ปจจัย คือ
จากการเติมสารชวยตกตะกอนอะลูมิเนียมซัลเฟตและการเติมโซเดียมคลอไรด ซึ่งทั้ง 2 ปจจัยที่ได
กลาวมานั้นทําใหเกิดการแตกตัวของสารในน้ํากากสาไดไอออนบวกและลบ การนําไฟฟาจึงมาก
ข้ึนตาม  ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร จะใหคาการนําไฟฟาสูงสุด เพราะมีการ
เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดดวยความเขมขนมากกวาตัวอยางอื่นๆ เมื่อเขาสูกระบวนการทาง
เคมีไฟฟาซึ่งเปนชวงตอจากกระบวนการตกตะกอน พบวาคาการนําไฟฟาของทุกความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดมีแนวโนมลดลงเล็กนอย เพราะไอออนในน้ํากากสาหายไปจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและปฎิกิริยารีดักชัน ขณะเดียวกันไอออนปริมาณไมนอยสามารถเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออมไดเชนกัน   
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NaCl 10 g/l NaCl 5 g/l NaCl 1 g/l  
     รูปที่ 4.24 ความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับเวลาที่ 

         ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
        เมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ตางๆ พบวาทุกๆ ระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเมื่อผานกระบวนการตกตะกอนแลว
อุณหภูมิของระบบคงอยูที่ 30 องศาเซลเซียส โดยปกติเมื่อผานกระบวนการเคมีไฟฟาอุณหภูมิสูง
ข้ึนตามเวลาที่ทําการบําบัดและคงที่ในที่สุด สามารถอธิบายไดวา เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานในรูปแบบตางๆ กลาวคือ กระแสไฟฟาถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานทางเคมี และบางสวน
ของกระแสไฟฟาสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน นอกจากนี้การทําปฏิกิริยาตางๆ กอใหเกิด
ปรากฏการณฟลมข้ึน จึงเปนสาเหตุของการขวางกั้นการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวเม็ดขั้วไฟฟาทําให
อิเล็กตรอนไมสามารถสงผานใหไอออนบวกมารับได ดังนั้นการสะสมความรอนของเม็ดขั้วไฟฟาจึง
เกิดขึ้น นํามาซึ่งความแตกตางระหวางอุณหภูมิ (Temperature gradient) ที่ผิวเม็ดขั้วไฟฟากับน้ํา
กากสาที่ไกลออกไป เมื่ออุณหภูมิแตกตางกัน 2 จุด การถายโอนความรอนจึงเกิดขึ้นอุณหภูมิของ
น้ํากากสามีคาเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิของน้ํากากสาเพ่ิมข้ึนอยางสม่ําเสมอ เนื่องจาก
เครื่องปฏิกรณ 3PE ไดนําเทคนิคฟลูอิไดเซชันมาประยุกตใช ซึ่งปองกันการเกิดฟลมได จากการ
ทดลองแสดงวา ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร อุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงเล็ก
นอย เพราะมีปริมาณไอออนในน้ํากากสามากทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดงาย อิเล็กตรอนที่อยูที่ผิว
เม็ดขั้วไฟฟาไดถายเท ฉะนั้นการสะสมความรอนจึงลดลง 
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           รูปที่ 4.25 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลาที่ 

               ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
            เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลา ที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดตางๆ พบวาทุกๆ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดมีผลตอรอยละการ
ลดลงของสีกับเวลา โดยการลดลงของสีมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผานไป และคงที่เม่ือเขาสูสมดุล
ของการเกิดปฏิกิริยา ผลการบําบัดเมื่อส้ินสุดการทํางานที่ 6 ชม. เปนดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 86 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 93 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 97  

ผลการทดลอง พบวาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร ใหรอยละการลด
ลงของสีสูงสุดคือ 97 สามารถอธิบายลําดับการเปลี่ยนแปลงและผลกระทบของโซเดียมคลอไรดได
โดยแยกออกเปน 2 ชวง ดังนี้ 

            1) ชวงแรกเปนการผานกระบวนการตกตะกอน โดยการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุม ผลที่เกิดข้ึนคือ เทคนิคการตกตะกอนทําใหบําบัดสี
ไดรอยละ 23-24 โดยมีกลไกการตกตะกอนเปนไปตามการศึกษาในหัวขอที่ 4.2.1 

 pretreat electrochem 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 

เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

2) ชวงที่สองเปนการผานกระบวนการเคมีไฟฟา ผลที่เกิดคือ กระบวนการเคมีไฟฟาทําให
บําบัดสีไดรอยละ 97 สําหรับการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร ซ่ึง
กลไกการกําจัดสีดวยกระบวนการเคมีไฟฟานั้น ไดกลาวไวดังหัวขอที่ 4.2.2 สมการที่ 4.2-4.8 มา
แลว สรุปโดยยอคือ มีกระบวนการออกซิเดชันเกิดข้ึนทั้งทางตรงและทางออม ในกรณีที่กระบวน
การออกซิเดชันเกิดขึ้นทางตรง เชน คลอไรดไอออนที่เติมลงไปสามารถออกซิไดสสารอินทรียที่มีอยู
ในน้ํากากสา หรือสารอินทรียถูกออกซิไดสดวยอนุมูลอิสระที่ เม็ดข้ัวไฟฟาจนเกิดเปนแกส
คารบอนไดออกไซดในที่สุด เปนตน ในกรณีของกระบวนการออกซิเดชันทางออมนั้นเกิดจากคลอ
ไรดไอออนมีประจุลบไปเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เม็ดแกรไฟตซ่ึงเปนข้ัวไฟฟาแอโนดใหแกส
คลอรีน โดยแกสนี้ละลายในน้ําเปล่ียนเปนไฮโปรคลอไรต ซ่ึงเปนสารออกซิไดสสามารถไปออกซิ
ไดสสารอินทรียไดในที่สุด จากเหตุผลในสวนของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางออมนี้เห็นไดวา
คลอไรดไอออนเกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงถามีปริมาณคลอไรดไอออนมากการนําไฟฟาก็จะ
ดี โอกาสที่จะเกิดการออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออมยอมเกิดข้ึนไดดีเชนกัน  

รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธของลําดับการบําบัดสีกับเวลา ที่ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดตางๆ พบวาลําดับการเปล่ียนแปลงของสี เม่ือเวลาผานไป 6 ชม. เห็นไดวาที่ระดับความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตรใหคาการลดลงของสีไดเดนชัด โดยเฉพาะชั่วโมงที่ 4 
เปนตนไป และที่ช่ัวโมงที่ 6 ใหคาการบําบัดสีรอยละ 97 สวนความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัม
ตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 93 และความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 
86 ดังนั้นปริมาณโซเดียมคลอไรดมีผลตอการบําบัดสี 
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รูปที่ 4.27 ลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่ความเขมขน 
   ของโซเดียมคลอไรด 1 5 10 กรัมตอลิตร  

เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

รูปที่ 4.28-4.29 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลา และการ
ลดลงของบีโอดีกับเวลา ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ พบวา ทุกๆ ความเขมขนของสาร
ละลายโซเดียมคลอไรด ทําใหการบําบัดซีโอดีกับเวลา และการบําบัดบีโอดีกับเวลา มีแนวโนมเพ่ิม
ข้ึนตามเวลาและคงที่เม่ือเขาสูสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา  

ผลการบําบัดซีโอดีเม่ือส้ินสุดการทํางานที่ 6 ชม. เปนดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดซีโอดีไดรอยละ 26 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดซีโอดีไดรอยละ 27 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดซีโอดีไดรอยละ 31 

ผลการบําบัดบีโอดีเม่ือส้ินสุดการทํางานที่ 6 ชม. เปนดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดบีโอดีไดรอยละ 18 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดบีโอดีไดรอยละ 21 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดบีโอดีไดรอยละ 28 

 
1 กรัมตอลิตร 

 
5 กรัมตอลิตร 

 
10 กรัมตอลิตร 

     10ท    0  1 ชม.  3 ชม.     4 ชม.     5 ชม.      6 ชม. 2 ชม. 

     10ท    0  1 ชม.  3 ชม.     4 ชม.     5 ชม.      6 ชม. 2 ชม. 

     10ท    0  1 ชม.  3 ชม.     4 ชม.     5 ชม.      6 ชม. 2 ชม. 
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จากการทดลอง พบวาความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร ใหประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีและบีโอดีไดดีที่สุด โดยการทํางานของการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุม สามารถลดสารอินทรียและสีได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับ 
เวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ  

เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับ 
เวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 

เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่
ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตางๆ พบวา รอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยเพ่ิมข้ึนตามเวลา  

 pretreat electrochem 
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ผลการบําบัดของแข็งแขวนลอยเมื่อส้ินสุดการทํางานที่ 6 ชม. เปนดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 82 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 89 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 94 

ผลการบําบัดของแข็งแขวนลอยสามารถอธิบายโดยแยกเปน 2 ชวงไดวา 

1) กระบวนการตกตะกอนดวยถังตกตะกอน ผลการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอนเปน
ดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 45  

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 32 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 22 

จากการทดลอง พบวาที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร ถือวาตะกอน
แขวนลอยไมเสถียร เนื่องจากการเติมโซเดียมคลอไรดมากเกินไป ทําใหโซเดียมไอออนและคลอ
ไรดไอออนมาขัดขวางการรวมตัวกันของสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกับสารเมลานอยดินที่รวมตัวกัน
ดวยความเสถียรแตกอนแลว ดังนั้นที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร ใหผลการ
บําบัดที่ดีกวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 และ 10 กรัมตอลิตร  

2) ชวงที่สอง จากผลการบําบัดดวยเคมีไฟฟา ที่เวลา 1 ช่ัวโมง อัตราการเปล่ียนแปลงของ
การบําบัดสูงมาก หลังจากนั้นอัตราการบําบัดมีแนวโนมลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล แสดงดังรูปที่ 
4.30 เม่ือเปรียบเทียบทุกความเขมขนของโซเดียมคลอไรด พบวา ที่ระดับความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดสูงทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพดี ซ่ึงความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร ใหผล
การบําบัดที่ดีที่สุด กลาวคือบําบัดไดรอยละ 94 การลดลงของของแข็งแขวนลอยเกิดข้ึนจาก
กระบวนการเคมีไฟฟา ทั้งนี้เปนเพราะของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสาเปนสารจําพวกสารอินทรีย
และสารอนินทรียที่แขวนลอยอยูในน้ํากากสา สารเมลานอยดินจัดเปนสารอินทรียที่แขวนลอยใน
น้ํากากสา เม่ือมีปรมิาณคลอไรดไอออนมาก สงผลใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งทางตรงและทาง
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ออมไดมากเชนกัน จึงนําไปสูการทําลายเมลานอยดินหรือของแข็งแขวนลอยได ขนาดของแข็ง
แขวนลอยเปลี่ยนจากขนาดใหญมาเปนขนาดเล็กลง และสลายตัวไปในที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอย 
กับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ  

เมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

จึงสรุปไดวา โซเดียมคลอไรดมีผลตอการลดลงของคาวิเคราะหทางน้ําเสีย เพราะโซเดียม
คลอไรดจัดเปนสารตั้งตนของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออม ดังนั้นการที่มี
คลอไรดอยูในน้ํากากสามากยอมนําไปสูการเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน ซึ่งความเขมขนโซเดียมคลอไรด 
10 กรัมตอลิตร ทําใหเกิดการลดลงของคาวิเคราะหทางน้ําเสียดีที่สุด จึงนํามาประกอบการศึกษา
ในขั้นตอนตอไป 

4.2.5) ศึกษาผลกระทบของความเขมกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรด
มีรูพรุนแบบพัลสและเครื่องตกตะกอน 

ในหัวขอนี้ศึกษาผลของความเขมกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลสและการตกตะกอนที่มีตอคาการลดลงสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสา สืบ
เนื่องจากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.4 ทําใหไดความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสมคือ 
10 กรัมตอลิตร ในการทดลองนี้ทําการปรับคาความเขมกระแสไฟฟาที่ 4, 7 และ 10 แอมแปร ตาม
ลําดับ ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร  

รูปที่ 4.31 แสดงความความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ความเขมกระแส
ไฟฟาตางๆ พบวา การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับ
กลุม ทุกๆ ความแตกตางของความเขมกระแสไฟฟาใหผลที่คลายกัน นั่นคือคาความเปนกรด-เบส
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ลดลงเรื่อยๆ ตามเวลา ดังแสดงในตารางที่ 4.7 เห็นไดวาความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหคา
การลดลงของความเปนกรด-เบสมากที่สุด โดยกระบวนการตกตะกอนจะเปลี่ยนแปลงจาก 4.77 
มาเปน 3.85 และเมื่อผานกระบวนการเคมีไฟฟาไดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 3.85 มาอยูที่ 2.74 ดัง
นั้นความเขมกระแสไฟฟาเกี่ยวของกับความเปนกรด-เบส เพราะความเขมกระแสไฟฟาสูงการเกิด
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ผิวขั้วไฟฟาของไอออนยอมเกิดไดงายกวา
ความเขมกระแสไฟฟาต่ํา ซึ่งสอดคลองตามหลักการของฟาราเดยที่กลาวไววาปริมาณของผลิต
ภัณฑที่ไดจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณประจุที่ผานเขาไปในระบบ นํามาซึ่งผลดีของการเกิด
ออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออมสําหรบัสารอินทรีย ออกซิเดชันโดยทางตรงทําใหไดไฮโดรเจน
ไอออนเพิ่มข้ึน น้ํากากสาจึงมีความเปนกรด-เบสลดลง 

ตารางที่ 4.7 ความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 

 
ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
ความเปนกรด-เบส  

3.85 3.46 3.01 2.74 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ 

ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขน 
โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟา
ตางๆ พบวา ในชวงของกระบวนการตกตะกอน การเติมสารอะลูมิเนียมซัลเฟตและการเติมสาร
โซเดียมคลอไรดทําใหการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน โดยเกลือซัลเฟตและเกลือคลอไรดนั้นสามารถแตกตัว

   0  1   6  4    2    5    10ท   3 

 pretreat electrochem 
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ใหไอออนได ดังนั้นการนําไฟฟาจึงมากขึ้นดวย เมื่อเขาสูชวงกระบวนการเคมีไฟฟาซึ่งเปนชวงหลัง
การตกตะกอน พบวาคาการนําไฟฟาของทุกความเขมกระแสไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ
โดยมีแนวโนมลดลงเล็กนอย ที่เปนเชนนี้เพราะการเกิดปฏิกิริยามีทั้งการใหไอออนและการหายไป
ของไอออนในระบบ สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออม   
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10 A 7 A 4 A  
รูปที่ 4.32 ความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับเวลาที่ 
ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขน 

โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

รูปที่ 4.33 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ระดับความเขมกระแสไฟฟา
ตางๆ พบวา เมื่อผานกระบวนการตกตะกอนแลวอุณหภูมิไมมีการเปลี่ยนแปลงยังคงอยูที่ 30 
องศาเซลเซียส แตเมื่อผานกระบวนการเคมีไฟฟาอุณหภูมิระบบสูงขึ้นตามเวลาที่ทําการบําบัดและ
คงที่ในที่สุด สาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในรูปแบบตางๆ กลาวคือ กระแสไฟฟาถูก
เปลี่ยนไปเปนพลังงานทางเคมี และบางสวนของกระแสไฟฟาสูญเสียไปในรูปแบบความรอน จาก
การทดลองเห็นไดวา ที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร อุณหภูมิของระบบสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ความเขมกระแสไฟฟาอื่นๆ ที่เปนเชนนี้เพราะปรากฏการณฟลมที่เกิดข้ึนรอบเม็ดแกรไฟตและการ
ขวางกั้นของอนุภาคในน้ําเสีย ซึ่งน้ํากากสามีตะกอนสูงมากกอใหเกิดการขวางกั้นปฏิกิริยาบนพื้น
ผิวได ที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปรมีปริมาณอิเล็กตรอนบนผิวเม็ดอิเล็กโทรดที่สูงเมื่อการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นไมตอเนื่อง อิเล็กตรอนไมสามารถถายเทมาใหไอออนหรือไอออนที่จะเขาไปรับ
อิเล็กตรอนเปนไปไดยาก ความรอนสะสมจึงเกิดขึ้น นอกจากนี้ความรอนอาจเกิดขึ้นมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาไดเชนกัน  

 

  pretreat 

10ท 0 6  5   4 3  2  1 
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       รูปที่ 4.33 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลาที่ความ 

       เขมกระแสไฟฟาตางๆเมื่อใหความเขมขน 
   โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟ
ฟาตางๆ พบวา ทุกๆ ความเขมกระแสไฟฟามีผลทําใหรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึนตามเวลาและ
คงที่เมื่อเขาสูสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา เมื่อเวลาของการบําบัดผานไป 6 ชั่วโมง ไดผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 รอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 

 
ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
สี  

23.5 78 96 98 
 

จากผลการทดลอง พบวาที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหการบําบัดสีสูงที่สุด 
กลาวคือรอยละ 98 สามารถอธิบายลําดับการเปลี่ยนแปลงของสี ไดโดยแยกออกเปน 2 ชวงดังนี้ 

1) ชวงแรกเปนการผานกระบวนการตกตะกอน สามารถบําบัดสีไดรอยละ 23.5 การลดลง
ของสีเกิดขึ้นดวยกลไกการตกตะกอนดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.2.1  

 pretreat 

10ท 2  1 5  4   3  0   6 

electrochem 
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2) ชวงที่สองเปนการผานกระบวนการเคมีไฟฟา ผลที่เกิดข้ึนคือ กระบวนการเคมีไฟฟาทํา
ใหบําบัดสีไดดีที่สุดถึงรอยละ 98 กลไกการลดลงของสีสําหรับกระบวนการเคมีไฟฟาไดอธิบายไว
ในหัวขอที่ 4.2.2  

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ 
ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ  เมื่อใหความเขมขน 

โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลติร 

 

   

     
รูปที่ 4.35 ลําดับการเปล่ียนแปลงของสีกับเวลาที่ความเขม 

กระแสไฟฟา 4 7 10 แอมแปร เมื่อใหความเขมขน 
โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 
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 pretreat 

 
4  แอมแปร 

 
7  แอมแปร 

 
10  แอมแปร 

      10ท       0 1 ชม.  3 ชม.       4 ชม.     5 ชม.      6 ชม.  2 ชม. 

      10ท       0 1 ชม.     3 ชม.       4 ชม.     5 ชม.  6 ชม.    2 ชม. 

      10ท       0 1 ชม.  3 ชม.       4 ชม.     5 ชม.      6 ชม.  2 ชม. 
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รูปที่ 4.35 แสดงลําดับการบําบัดสีกับเวลา ที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ พบวา ลําดับ
การเปลี่ยนแปลงของสี เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง เห็นไดวาที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปรให
คาการลดลงของสีมากสุด  โดยใหคาการบําบัดสีถึงรอยละ 98 ลักษณะของสีใกลเคียงกับสีของน้ํา  

รูปที่ 4.36-4.37 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาและบีโอดี
กับเวลา ที่ระดับความเขมกระแสไฟฟาตางๆ พบวา ทุกความเขมกระแสไฟฟาใหรอยละการลดลง
ของซีโอดีเพิ่มข้ึนตามเวลา และรอยละการลดลงของบีโอดีเพิ่มขึ้นตามเวลาเชนกัน ผลการบําบัด
เมื่อเวลาผานไปครบ 6 ชั่วโมงเปนดังตารางที่ 4.9 และ 4.10 

ตารางที่ 4.9 รอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 
 

ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
ซีโอดี  

3-13 23 31 35 

ตารางที่ 4.10 รอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 
 

ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
บีโอดี  

15-26 21 28 54 

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่ความเขม 
กระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงบีโอดีกับเวลาที่ 
ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขน 

 โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

จากการทดลอง พบวาความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหประสิทธิภาพการบําบัดของ
ซีโอดีและบีโอดีไดดีที่สุด กลาวคือ บําบัดไดรอยละ 35 และ 54 ตามลําดับ  

รูปที่ 4.38 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่
ระดับความเขมกระแสไฟฟาตางๆ  พบวาทุกความเขมกระแสไฟฟามีผลทําใหรอยละการลดลงของ
ของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนตามเวลา ผลการบําบัดเมื่อเวลาผานไปครบ 6 ชั่วโมงเปนดังตารางที่ 
4.11 

ตารางที่ 4.11 รอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 

 
ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
ของแข็งแขวนลอย  

21 50 94 98 
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  รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอย 
  กับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขน 

   โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

รูปที่ 4.39 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของประสิทธิภาพทางกระแสไฟฟา (Current 
efficiency) กับเวลาที่ระดับความเขมของกระแสไฟฟาตางๆ โดยประสิทธิภาพทางกระแสไฟฟา
สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 4.9 
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางรอยละของประสิทธิภาพทาง 

  กระแสไฟฟากับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ  
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.])()[(                                     (4.9) 

            CODt     =   ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียที่เวลา t ชั่วโมง   
(มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 

          CODt+∆t   =  ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียที่เวลา t+∆t  ชั่ว
โมง (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 

     F      =   คาคงที่ของฟาราเดย (คูลอมบตอโมลของออกซิเจน) 

     V      =   ปริมาตรของอิเล็กโตรไลต (ลิตร) 

     I       =   กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

   ∆t      =   เวลาที่เปลี่ยนไป (ชั่วโมง) 

พบวาที่ความเขมกระแสไฟฟา 4 7 และ 10 แอมแปร ไดรอยละของประสิทธิภาพทาง
กระแสไฟฟาเปน 10 7 และ 4 ตามลําดับ โดยที่ความเขมกระแสไฟฟา 4 แอมแปร ใหรอยละของ
ประสิทธิภาพทางกระแสไฟฟาสูงที่สุด เมื่อพิจารณาจากขอมูลรอยละของประสิทธิภาพทางกระแส
ไฟฟาแลว ความเขมกระแสไฟฟา 4 แอมแปรมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชตอไป แตเนื่องจากการ
บําบัดดวยเครื่อง 3PE นี้ใหรอยละการลดลงของซีโอดีมีคานอยเมื่อเทียบกับรอยละการลดลงของสี 
ตัวอยางเชน ที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหรอยละการลดลงของซีโอดี เทากับ 35 สวน
รอยละการลดลงของสีเทากับ 98 (ดังรูปที่ 4.36) ดังนั้นวิธีการนี้จึงมีความเหมาะสมกับการบําบัดสี 
จึงเลือกใชกระแสไฟฟา 10 แอมแปรในการทดลองตอไป 

จากการศึกษาที่ผานมาตั้งแตหัวขอที่ 4.2.1-4.2.5 ไดภาวะที่ดีที่สุด คือ 

- ความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร 
- เม็ดแกรไฟต 500 กรัม 
- รูปแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอ

การจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE  
- ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 
- ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร 

แตเมื่อพิจารณาโดยภาพรวม การลงทุนในอุตสาหกรรมตองการลดตนทุนในการบําบัดให
ไดมากที่สุด เนื่องจากผลการบําบัดของน้ําเสียนี้ เห็นไดวา การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
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อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE และการบําบัดดวยการตก
ตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลการบําบัดของน้ําเสียไมแตกตางกัน 
เมื่อพิจารณาผลการบําบัดของน้ําเสียสําหรับความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร กับ
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร พบวาใหผลการบําบัดของสีตางกันไมเกินรอยละ 
4 ที่เวลา 6 ชั่วโมง (ดังรูปที่ 4.26) ดังนั้นในการทดลองระบบตอเนื่องจึงใชเลือกใชภาวะที่เหมาะสม
คือ 

- ความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร 
- เม็ดแกรไฟต 1000 กรัม 
- รูปแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานดวย

เครื่อง 3PE 
- ความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร 
- ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร 

4.2.6) ศึกษาและหาสมการจลนพลศาสตร (Kinetics equation) (Levenspiel, 1999; ชู
ชาติ, 2524) 

1) หาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฎิกิริยา (Rate constant หรือ คา k) 

รูปที ่ 4.40-4.43 แสดงปฏิกิริยาอันดับตางๆ ของความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยน
ของสีกับเวลาที่อุณหภูมิ 31.5 องศาเซลเซียส ซึ่งคาตัวแปรตางๆ เปนไปตามตารางที่ 4.12   

 y  = 0.0052x
R2  = 0.9885

0
0.1
0.2
0.3
0.4

0 20 40 60
t (min)

-ln
(1-

Xa
) y = 0.0059x

R2 = 0.9873

0
0.1
0.2
0.3
0.4

0 20 40 60
t (min)

Xa
/(1

-X
a)

 
รูปที่ 4.40 ปฏิกิริยาอันดับที่ 1                        รูปที่ 4.41 ปฏิกิริยาอันดับที่ 2 
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y = 1E-10x
R2 = 0.9849
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y = 2E-14x
R2 = 0.9724
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           รูปที่ 4.42 ปฏิกิริยาอันดับที่ 3                    รูปที่ 4.43 ปฏิกิริยาอันดับที่ 4 

ตารางที่ 4.12 คาตัวแปรของปฏิกิริยาอันดับตางๆ ที่อุณหภูม ิ 31.5 องศาเซลเซียส 

1st 2nd 3rd 4th 
  
Equation 0.0052x 0.0059x 1E-10x  2E-14x  

R2 0.9885 0.9873 0.9849 0.9724 
K 0.0052       

 
ผลที่ได พบวา ที่อุณหภูมิ 31.5 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเปนอันดับที่ 1 เพราะพิจารณา

จากคา R2 มีคา 0.9885 ซึ่งมีคามากที่สุด ไดคา k เทากับ 0.0052 s-1  

รูปที่ 4.44-4.47 แสดงปฏิกิริยาอันดับตางๆ ของความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยน
ของสีกับเวลาที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส ซึ่งคาตัวแปรตางๆ เปนไปตามตารางที่ 4.13 

y = 0.0056x
R2 = 0.972

0
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y = 0.0064x
R2 = 0.969
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        รูปที่ 4.44 ปฏิกิริยาอันดับที่ 1              รูปที่ 4.45 ปฏิกิริยาอันดับที่ 2 
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y = 1E-10x
R2 = 0.9544
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              รูปที่ 4.46 ปฏิกิริยาอันดับที่ 3           รูปที่ 4.47 ปฏิกิริยาอันดับที่ 4     

ตารางที่ 4.13 คาตัวแปรของปฏิกิริยาอันดับตางๆ ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 

1st 2nd 3rd 4th     
Equation 0.0056x 0.0064x 1E-10x   2E-14x  

R2 0.9720 0.9690 0.9544 0.9303 

K 0.0056       

ผลที่ได พบวา ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเปนอันดับที่ 1 เพราะพิจารณาจาก
คา R2 มีคา 0.9720 ซึ่งมีคามากที่สุด ไดคา k เทากับ 0.0056 s-1  

รูปที่ 4.48-4.51 แสดงปฏิกิริยาอันดับตางๆ ของความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยน
ของสีกับเวลาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ซึ่งคาตัวแปรตางๆ เปนไปตามตารางที่ 4.14 

y = 0.0058x
R2 = 0.9979
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             รูปที่ 4.48 ปฏิกิริยาอันดับที่ 1               รูปที่ 4.49 ปฏิกิริยาอันดับที่ 2 
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y = 1E-10x
R2 = 0.9806
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              รูปที่ 4.50 ปฏิกิริยาอันดับที่ 3                  รูปที่ 4.51 ปฏิกิริยาอันดับที่ 4     

 

ตารางที่ 4.14 คาตัวแปรของปฏิกิริยาอันดับตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

1st 2nd 3rd 4th   
Equation 0.0058x 0.0061x  1E-10x 1E-14x  

R2 0.9979 0.9925 0.9806 0.9630 

K 0.0058       

ผลที่ได พบวา ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเปนอันดับที่ 1 เพราะพิจารณาจาก
คา R2 มีคา 0.9979 ซึ่งมีคามากที่สุด ไดคา k เทากับ 0.0058 s-1  

  2) หาคาความถี่หรือปจจัยพรีเอ็กโปเนนเชียล (Frequency or pre-exponential factor ; 
Ko) กับพลังงานกระตุน (Activation energy ; Ea) 

ตารางที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของอัตราการเกิดปฎิกิริยากับอุณหภูมิ 

T (oC) T (K) 
T
1 (K-1) K (S-1) )ln(K  

31.5 305 0.00328 0.0052 -5.2591 

39 312 0.00321 0.0056 -5.1850 

45 318 0.00314 0.0058 -5.1499 

 
จากกฎของอารเรเนียส (Arrhenius’ law) 
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E

o
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ekk
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=             (4.10) 

                                    )ln(ln o
a k

RT
E

k +
−

=                                        (4.11) 
 

รูปที่ 4.52 แสดงความสัมพันธระหวางล็อกกาลิทึมฐานอีของคาคงที่อัตราการเกิดปฎิ
กิริยา(ln k) กับสวนกลับของอุณหภูมิ (1/T) 

y = -790.98x - 2.6579
R2 = 0.9839

-5.28
-5.26
-5.24
-5.22
-5.2

-5.18
-5.16
-5.14
-5.12

3.10E-03 3.15E-03 3.20E-03 3.25E-03 3.30E-03

1/T (K-1)

ln 
(K)

 
รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางล็อกกาลิทึมฐานอีของคาคงที่ 

อัตราการเกิดปฎิกิริยา (ln k) กับสวนกลับ 
ของอุณหภูมิ (1/T) 

 ผลการทดลองนี้ เห็นไดวา กราฟตัดแกน x จะไดคา ln (Ko)  มีคา –2.6579 ดังนั้นจะไดคา 
Ko เทากับ 0.0701 S-1 สวนความชันของกราฟ จะไดคา –Ea/R เทากับ –790.98 ฉะนั้น   Ea เทากับ 
6576.21 จูลตอโมล หรือประมาณ 6.576 กิโลจูลตอโมล 
 
 สมการจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาของสี คือ 

                                                            kCr =−                                                     (4.12) 

                                       )(Cekr RT
Ea

o

−

=−             (4.13) 
 

                                       )(07.0
98.790

Cer T
−

=−           (4.14) 
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4.3) ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง  

             แบงออกเปน 2 สวน คือ 
4.3.1)  ศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุดและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

          ก1) อัตราการไหล 

 ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุด โดยนําภาวะของการทํางานในระบบกะ
มาประยุกตใชกับระบบตอเนื่อง ซึ่งการทดลองในระบบกะที่ผานมาปริมาตรทั้งหมดที่ใชในการ
บําบัด 8 ลิตร เวลาของการบําบัดที่ดีที่สุด 6 ช่ัวโมง จากการคํานวณดังสมการที่ 4.14 ทําใหได
อัตราการไหลที่ควรเลือกใช คือ 8/6 ลิตรตอช่ัวโมง หรือ 1.33 ลิตรตอช่ัวโมง  

 
                                                      

t
VQ =                                                (4.15) 

เมื่อ  Q = อัตราการไหล มีหนวยเปนลิตรตอช่ัวโมง 
 V  = ปริมาตรทั้งหมดในเครื่อง 3PE มีหนวยเปนลิตร 
 t  =  เวลาการบําบัดที่ดีที่สุด มีหนวยเปนชั่วโมง 

รูปที่ 4.53 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 
โดยรอยละการลดลงของสีแปรผกผันกับอัตราการไหล กลาวคือ รอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึนเมื่อ
อัตราการไหลลดลง ซึ่งผลการบําบัดสีเมื่อสิ้นชั่วโมงที ่6 เปนดังตารางที่ 4.16 

ตารางที่ 4.16 รอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

 
ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 
 (อะลูมิเนียมซัลเฟต) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
0.5  

(ลิตรตอชั่วโมง) 
1.0 

(ลิตรตอชั่วโมง) 
1.5  

(ลิตรตอชั่วโมง) 
 
สี  

30 
70 58 52 

ผลที่ไดรับอธิบายไดวาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง สามารถบําบัดสีไดสูงสุดรอยละ 
70 ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่ออัตราการไหลต่ําน้ํากากสาใชเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณนาน (Resident 
time) ในทํานองเดียวกัน น้ํากากสามีเวลาสัมผัสกับเม็ดขั้วไฟฟามากขึ้นเชนกัน (Contact time) 
ฉะนั้นโอกาสที่สารอินทรียจะเกิดปฏิกิริยายอมเปนไปไดดี สีของน้ํากากสาจึงลดลงมาก ซึ่งกลไก
ของกระบวนการตกตะกอนและเคมีไฟฟาไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.2.1-4.2.2 นอกจากนี้ พบวาที่
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อัตราการไหลต่ําจะทําใหการบําบัดสีเขาสูภาวะสมดุลชากวาที่อัตราการไหลสูง (ลําดับการเปล่ียน
แปลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ จะแสดงดังรูปที่ 4.54) 

รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลง 
ของสีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

 

                     

                 

                 
 

รูปที่ 4.54 ลําดับการเปล่ียนแปลงของสีกับเวลาที่ 
อัตราการไหล 0.5 1.0 1.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

รูปที่ 4.55 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการ
ไหลตางๆ โดยรอยละการลดลงของซีโอดีเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลลดลง ซึ่งผลการบําบัดซีโอดีเมื่อ
ส้ินชั่วโมงที ่6 เปนดังตารางที่ 4.17 

0
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เวลา (ช่ัวโมง)

รอย
ละ
กา
รล
ดล
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0.5 l/hr 1.0 l/hr 1.5 l/hr

10ท    0    1     2     3    5    6   4 

pretreat electrochem 

      10ท     0    1 ชม.  3 ชม  4 ชม.  5 ชม. 6 ชม.    2 ชม. 

      10ท    0  1 ชม.  3 ชม  4 ชม.  5 ชม. 6 ชม.    2 ชม. 

      10ท     0  1 ชม.   3 ชม.  4 ชม.  5 ชม. 6 ชม.    2 ชม. 

0.5 ลิตรตอชั่วโมง 

1.0 ลิตรตอชั่วโมง 

1.5 ลิตรตอชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.17 รอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 
 

ตัวแปร 
การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 

 (อะลูมิเนียมซัลเฟต) 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 

0.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.0 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

 
ซีโอดี  

5-8 
24 22 21 

จากผลการทดลอง พบวาอัตราการไหลต่ําใหรอยละการลดลงของซีโอดีสูงขึ้นตามเวลา
ที่ใชในการบําบัด กลาวคือ ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละการลดลงของซีโอดีสูงสุด 
24  

 
   รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลง 

   ของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

รูปที่ 4.56 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการ
ไหลตางๆ โดยรอยละการลดลงของซีโอดีเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลลดลง ซึ่งผลการบําบัดบีโอดีเมื่อ
ส้ินชั่วโมงที่ 6 เปนดังตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 รอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 
 

ตัวแปร 
การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 

 (อะลูมิเนียมซัลเฟต) 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 

0.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.0 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

 
บีโอดี  

5-8 
32 29 29 

ผลที่ได พบวา อัตราการไหลต่ําใหรอยละการลดลงของบีโอดีสูงขึ้นตามเวลาที่ใชในการ
บําบัด กลาวคือ ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ทําใหรอยละการลดลงของบีโอดีมีคาสูงสุด 32     

รูปที่ 4.56 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลง 
                ของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

รูปที่ 4.57 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่
อัตราการไหลตางๆ โดยรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลลดลงเชน
เดียวกับในกรณีของสี ซีโอดี และบีโอดี ซ่ึงผลการบําบัดของแข็งแขวนลอยเมื่อส้ินชั่วโมงที่ 6 เปนดัง
ตารางที่ 4.19 
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ตารางที่ 4.19 รอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 
 

ตัวแปร 
การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 

 (อะลูมิเนียมซัลเฟต) 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 

0.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.0 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

 
ของแข็งแขวนลอย  

24 
75 73 69 

ผลที่ได พบวา อัตราการไหลต่ําใหรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยสูงข้ึนตามเวลา
ที่ใชในการบําบัด ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยสูง
สุดคือ 75  

        รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของ 
          ของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

 
ข1) เวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

   หัวขอนี้ไดทําการศึกษาโดยขยายเพิ่มเติมจากหัวขอ ก1 เพื่อศึกษาหาเวลาที่เขาสู
ภาวะคงที่ของระบบตอเนื่อง ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง และเวลาการทดลองทั้งหมด 12 
ช่ัวโมง  
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รูปที่ 4.58 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 
ลิตรตอช่ัวโมง โดยรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึนตามเวลาและเขาสูภาวะคงที่ในที่สุด (ลําดับการ
เปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.59) 

รูปที่ 4.58 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสี 
                                               กับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

 
 

             

             

               
 

               รูปที่ 4.59 ลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลา 
                          ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 
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จากกราฟเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงรอยละการลดลงของสีสูงมากในชวงแรกและ
ลดลงในเวลาตอมา จนกระทั่งเขาสูช่ัวโมงที่ 9-10 อัตราการเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ 2 เมื่อเวลา
มาถึงชั่วโมงที่ 11-12 การเปลี่ยนแปลงของสีไมมีความเปล่ียนแปลง ซ่ึงใหผลการบําบัดสีรอยละ 
79 ณ ช่ัวโมงที่ 11 เปนเวลาที่เขาสูภาวะคงที่หรือภาวะสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา   

รูปที่ 4.60 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหล 
0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยรอยละการลดลงของซีโอดีเพ่ิมข้ึนตามเวลาและเขาสูภาวะคงที่ในที่สุด  

 

  รูปที่ 4.60 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดี 
กับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

จากกราฟเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงรอยละการลดลงของซีโอดีสูงมากในชวงแรก
และลดลงเมื่อเวลาเปลี่ยนไปจนกระทั่งเมื่อเขาสูช่ัวโมงที่ 6 เปนตนมา ความแตกตางของซีโอดีไม
เกินรอยละ 1-2 เมื่อเวลามาถึงชั่วโมงที่ 11-12 การเปลี่ยนแปลงรอยละการลดลงของซีโอดีไมมี
ความแตกตางเลย โดยมีคารอยละ 27 โดยประมาณ ณ ช่ัวโมงที่ 11 นี้เปนเวลาที่เขาสูภาวะคงที่
หรอืภาวะสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา   

รูปที่ 4.61 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหล 
0.5 ลิตรตอช่ัวโมง พบวารอยละการลดลงของบีโอดีเพิ่มข้ึนตามเวลาและเขาสูภาวะคงที่ในที่สุด 

 

 

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10 12

เวลา (ช่ัวโมง)

รอย
ละ
กา
รล
ดล
งข
อง
ซีโอ

ดี

10ท 1 3  9 75 11

pretreat electrochem 



 112

รูปที่ 4.61 ความสัมพันธรอยละการลดลงของบีโอดี 
   กับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

จากกราฟเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีสูงมากใน
ชวงแรกและลดลงในเวลาตอมา เมื่อเวลามาถึงชั่วโมงที่ 9-12 การเปล่ียนแปลงรอยละการลดลง
ของบีโอดีมีคาในชวง 32-33 โดยมีความแตกตางนอยมากไมเกินรอยละ 1 ณ ชั่วโมงที่ 11 นี้จัดเปน
เวลาที่เขาสูภาวะคงที่หรือภาวะสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา 

รูปที่ 4.62 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่
อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนตามเวลาและ
เขาสูภาวะคงที่ในที่สุด  

รูปที่ 4.62 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็ง 
              แขวนลอยกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 
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จากผลการทดลองพบวา อัตราการเปลี่ยนแปลงรอยละการลดลงของแข็งแขวนลอยสูง
มากในชวงแรกและลดลงในชวงเวลาตอมา เมื่อเวลาดําเนินมาถึงชั่วโมงที่ 10-12 คารอยละการลด
ลงของแข็งแขวนลอยมีความแตกตางนอยมากไมเกินรอยละ 1 โดยมีคาประมาณ 95-96 ณ ช่ัวโมง
ที่ 11 นี้จัดเปนเวลาที่เขาสูภาวะคงที่หรือภาวะสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา 

ตารางที่ 4.20 แสดงรอยละการลดลงของคารบอนอินทรียทั้งหมดกับเวลาที่อัตราการ
ไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยทําการหาคาคารบอนอินทรียทั้งหมดของทั้งน้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 
10 เทาเริ่มตน น้ํากากสาที่ผานกระบวนการตกตะกอน และน้ํากากสาที่ผานกระบวนการตก
ตะกอนกอนเขาสูกระบวนการเคมีไฟฟา ตามลําดับ ณ เวลาที่เขาสูภาวะสมดุลในที่นี้เลือกชั่วโมงที่ 
12 มาทําการวิเคราะห พบวาผลการบําบัดน้ํากากสาที่ผานกระบวนการตกตะกอนและน้ํากากสาที่
ผานกระบวนการเคมีไฟฟา ณ เวลาที่เขาสูสมดุล 12 ชั่วโมง มีคารอยละ 11 และ 17 ตามลําดับ  

ตารางที่ 4.20 รอยละการลดลงของคารบอนอินทรียทั้งหมดกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ขวดที่ คารบอนอินทรียทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการลดลงของคารบอน 
อินทรียทั้งหมด 

10ท 4465 0 
0 3966 11 
12 3737 17 

 
ในสวนของการศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุดและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ จึงสรุปไดวา 

อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง และเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ 11 ชั่วโมง เปนภาวะที่ดีและมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาศึกษาในลําดับตอไป ดวยการที่อัตราการไหลต่ําน้ํากากสามีเวลาสัมผัสกับ
เม็ดแกรไฟตมากขึ้น หรืออาจจะกลาวไดวามีเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณมากขึ้น โอกาสที่จะเกิด
ปฏิกิริยายอมมีมากขึ้นเชนกัน และในดานการลงทุนการใชเวลามากการลงทุนยอมมาก ที่ชั่วโมงที่ 
11-12 สําหรับการบําบัดสี ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอยไมมีความแตกตางกันมากนัก ช่ัวโมงที่ 
11 จึงถูกนํามาใชเปนเวลาที่เขาสูภาวะสมดุลของปฏิกิริยา ทั้งหมดนี้ไดนํามาศึกษาตอในระบบตอ
เนื่องแบบยอนกลับตอไป 

4.3.2) ศึกษาอัตราการปอนยอนกลับและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

หัวขอนี้ไดทําการศึกษาโดยขยายเพิ่มเติมจากหัวขอ ข1 เพ่ือศึกษาผลของอัตราการปอน
ยอนกลับและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ของระบบแบบตอเนื่อง โดยนําอัตราการไหลของน้ํากากสาที่ดี
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ที่สุดคือ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงทําการทดลองนานถึง 11 ชั่วโมงกอนที่จะเริ่มตนกระบวนการปอน
ยอนกลับ 

รูปที่ 4.63 แสดงความสัมพันธรอยละการลดลงของสีกับเวลา สําหรับอัตราการไหล 0.5 
ลิตรตอช่ัวโมง โดยรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึนตามเวลาและคงตัวในที่สุด หลังจากนั้นเมื่อระบบ
ถูกรบกวนดวยการไหลปอนกลับ ระบบจะปรับตัวใหเขาสูภาวะคงตัวอีกครั้งหนึ่ง 

 

รูปที่ 4.63 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหล 
ผานเครื่องวัดอัตราการไหล  0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยมีอัตราการปอนยอน 

กลับรอยละ 90 และอัตราการไหลเขากับออกรอยละ 10 

จากกราฟจะเห็นไดวา เมื่อเขาสูช่ัวโมงที่ 11 รอยละการลดลงของสีเปน 80 เพราะเขาสู
สมดุลของการเกิดปฏิกิริยา จุดนี้ถือวาเปนภาวะคงที่ซ่ึงถาทําการบําบัดตอไปรอยละการลดลงของ
สีจะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก จึงเริ่มกระบวนการปอนยอนกลับโดยใหอัตราการปอนยอนกลับ
เปน 0.45 ลิตรตอช่ัวโมง (หรือคิดเปนรอยละ 90 ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 
ลิตรตอช่ัวโมง) สวนอัตราการไหลของน้ํากากสาเขาถังผสมน้ํากากสาเปน 0.05 ลิตรตอช่ัวโมง และ
อัตราการไหลออกของน้ํากากสาที่ผานการบําบัดแลวเปน 0.05 ลิตรตอช่ัวโมงเทากัน (หรือคิดเปน
รอยละ 10 ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง) สาเหตุที่เลือกอัตรา
การปอนยอนกลับเปนรอยละ 90 ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 
เพราะตองการใหน้ําหลังการบําบัดมาผสมกับน้ํากากสาที่ไมผานการเจือจางมากที่สุด เพื่อ
ประหยัดคาใชจายของน้ําประปา ซึ่งจากการทดลองจนกระทั่งเขาสูภาวะคงที่นั้น ทําใหประหยัดน้ํา
ที่ใชในการผสมไดกวา 4 ลิตร ประกอบกับเหตุผลของความสามารถของปม (Peristatic pump) 
และขนาดสายยางที่ใชมีอัตราการไหลออกต่ําสุดที่สามารถทําไดอยูที่ 0.05 ลิตรตอช่ัวโมง 

0
25
50
75

100

0 3 6 9 12 15 18

เวลา (ชั่วโมง)

รอย
ละ
กา
รล
ดล
งขอ

งส
ี

 pretreat electrochem 

 2   10ท   5   8   11  14  17 

recycle 



 115

(Minimum flow rate) ผลจากไหลปอนกลับอธิบายไดวา ชวงเวลาที่ไหลยอนกลับ 1 ช่ัวโมงแรก 
(หรือช่ัวโมงที่ 12) พบวารอยละการลดลงของสีเปน 80 ซึ่งมีความแตกตางจากชั่วโมงที่ 11 นอย
มากโดยมีความแตกตางรอยละ 1 โดยประมาณ การที่รอยละการลดลงของสียังคงที่อยูเนื่องมา
จากน้ําใหมยังไมเขาสูเครื่องปฏิกรณ ณ จุดนี้ถือวาเปนจุดเริ่มตนของการรบกวนระบบอันจะนําไป
สูภาวะไมคงตัว (Unsteady state) อีกครั้งหนึ่ง เมื่อระบบเริ่มดําเนินมาถึงชวงเวลาไหลยอนกลับช่ัว
โมงที่ 2-4   (หรือช่ัวโมงที่ 13-15) ระบบเกิดการปรับตัวเพื่อเขาสูสมดุลของการเกิดปฏิกิริยาอีกครั้ง 
ขณะที่ชวงเวลาไหลยอนกลับดําเนินมาถึงชั่วโมงที่ 5 เปนตนไป (หรือช่ัวโมงที่ 16 เปนตนไป)  จะได
วา รอยละการลดลงของสีอยูที่ 88-89 ซึ่งเขาสูภาวะคงที่อีกครั้งหนึ่ง เพราะฉะนั้นอาจอนุมานไดวา
ช่ัวโมงที่ 5 (หรือช่ัวโมงที่ 16 ของการทํางาน) จัดเปนเวลาของการเขาสูภาวะคงที่ครั้งแรก ลําดับ
การเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่อัตราการปอนยอนกลับ แสดงดังรูปที่ 4.64 

 

 

 

 

                                           
 

รูปที่ 4.64 แสดงลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลา ที่อัตราการไหลผาน 
เครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยมีอัตราการ 

ปอนยอนกลับรอยละ 90 และอัตราการไหลเขากับออกรอยละ 10 
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14 ชม.  15 ชม. 16 ชม. 

   7 ชม.  8 ชม. 

 12 ชม.    13 ชม. 

17 ชม.    18 ชม. 
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4.4) ตนทุนการบําบัด 

 แบงออกเปน 2 สวน คือ 

4.4.1 ระบบกะ เมื่อพิจารณาจากการคํานวณในภาคผนวก ง ที่ ง.1 กระบวนการบําบัดน้ํา
เสียโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสสําหรับระบบกะ พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ 
ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร สามารถบําบัดสี 
ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 98 35 54 และ 98 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใชจายในการ
บําบัด 319.73 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือ 8.64 เหรียญตอลูกบาศกเมตร จะเห็นไดวาระบบกะมี
ตนทุนที่สูง โดยคาใชจายหลักมาจากคาไฟฟาและคาสารเคมีในการดําเนินงาน อยางไรก็ตาม
ระบบกะเปนระบบที่ไมนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรม  

4.4.2 ระบบตอเนื่อง เมื่อพิจารณาจากการคํานวณในภาคผนวก ง ที่ ง.2 กระบวนการ
บําบัดน้ําเสียโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสสําหรับระบบเนื่อง พบวาภาวะที่
เหมาะสมคือ อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร สามารถบําบัดสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 
79 27 32 และ 96 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใชจายในการบําบัด 226.12 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือ 
6.11 เหรียญตอลูกบาศกเมตร จะเห็นไดวา คาใชจายในระบบกะสูงกวาในระบบตอเนื่องที่เปนเชน
นี้เนื่องมาจากเหตุผลของการเติมสารเคมี โดยระบบกะใชโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร (170 
บาท) สวนระบบตอเนื่องใชโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร (95 บาท) อยางไรก็ตามเมื่อมีกระบวน
การปอนยอนกลับรวมดวยจะทําใหตนทุนต่ํากวา 226.12 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือต่ํากวา 6.11 
เหรียญตอลูกบาศกเมตร  

หมายเหตุ การบําบัดดวยเครื่อง 3PE เปนวิธีที่สามารถใชในการบําบัดสีไดเปนอยางดี แต
อยางไรก็ตามไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดต่ํากวาคามาตรฐานเนื่องจากน้ําเสียมีความสกปรกสูง
มาก (ดังตารางที่ 4.1)    

  
 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุราดวยการอาศัยทฤษฎีพื้นฐานเคมีไฟฟา ฟลูอิไดเซชัน 
และการตกตะกอนดวยสารชวยตกตะกอนมาใช โดยผานทางเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลสรวมกับการตกตะกอน ทําใหสามารถบําบัดสีและสารอินทรียในน้ําเสียได จากการทดลอง
สามารถแบงไดออกเปน 3 ตอน  

ตอนที่1 สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา 
1.1) การวิเคราะหหาคาสมบัติทางน้ําของน้ําเสียที่ไดรับจากโรงงาน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ซึ่งคาพารามิเตอรที่วิเคราะห พบวาคาวิเคราะหทั้งหมดไมผานเกณฑของมาตรฐานน้ํา
ทิ้งของอุตสาหกรรม  

1.2) ทําการหาคาความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงในน้ํากากสาโดยใชเครื่อง UV 
Spectrophotometer ไดคาความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) 456 นาโนเมตร  

1.3) ศึกษาและเปรียบเทียบการเกิดออกซิเดชันของน้ํากากสาที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 
ในเครื่องโพเทนทิโอสแตต (Potentiostat/Galvanostat) สรุปไดวา น้ํากากสาสามารถ
เกิดการออกซิเดชันไดดีที่ภาวะความเปนกรด แตเนื่องจากการลงทุนที่สูงสําหรับการใช
กรดในการปรับคาความเปนกรด-เบส ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมทําการปรับคาความเปน
กรด-เบสเลย คาความเปนกรด-เบสของน้ํากากสาอยูที่ 4.77 โดยประมาณ 

ตอนที่ 2 ระบบปฏิบัติการแบบกะ 

2.1) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน ซึ่งความเขมขน
ของอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 4 กรัมตอลิตร ใหรอยละการลดลงของสี ซีโอดี 
และของแข็งแขวนลอย 63.1 10.1 และ 39 ตามลําดับ 

2.2) ศึกษาและเปรียบเทียบชนิดของเม็ดข้ัวไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส พบวาเม็ดแกรไฟตซึ่งทําหนาที่เปนข้ัวไฟฟาแอโนดใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมด็
ไทเทเนียม และดวยการที่เม็ดแกรไฟตมีตนทุนถูกกวาเม็ดไทเทเนียมจึงเปนเหตุผลใน
การนําเม็ดแกรไฟตมาใช โดยผลที่ไดรับของเม็ดแกรไฟตและไทเทเนียมสามารถบําบัดสี 
ซีโอดี บีโอดีและของแข็งแขวนลอยไดดังนี้ 
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เม็ดแกรไฟต สามารถบําบัดสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยบําบัดไดรอยละ 
27 17 23 และ 90 ตามลําดับ 

เม็ดไทเทเนียม สามารถบําบัดสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยบําบัดไดรอย
ละ 17 10 15 และ 84 ตามลําดับ 

2.3) ศึกษารูปแบบการทํางานรวมกันของเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสและ
การตกตะกอน พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับ
สารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลการบําบัดที่ดีที่สุด แตผลการทดลองที่ได
ไมแตกตางจากการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 
3PE ซึ่งผลการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการ
จับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE สามารถบําบัดสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 75 25 22 และ 80 ตามลําดับ 

2.4) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในการบําบัดดวยการ
ตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE 
พบวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดมีผลตอการบําบัดสีและสารอินทรียไมมากนัก 
ภาวะที่ดีที่สุดคือ 10 กรัมตอลิตร ใหรอยละการลดลงของสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็ง
แขวนลอย 97 31 28 และ 94 ตามลําดับ 

2.5) ศึกษาผลกระทบของความเขมกระแสไฟฟาในการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE พบวาความเขม
กระแสไฟฟามีผลตอการบําบัดสีและสารอินทรียมาก คาที่ไดจากการศึกษาคือความเขม
กระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหรอยละการลดลงของสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็งแขวนลอย 
98 35 54 และ 98 ตามลําดับ 

2.6) ศึกษาและหาสมการจลนพลศาสตร (Kinetic equation) ของสี ซึ่งเปนสมการอันดับที่ 1  

                      )(07.0
98.790

Cer T
−

=−  

 
ตอนที่ 3 ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง 

3.1) ศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุดและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ พบวาอัตราการไหลที่ดีที่สุดตอ
การบําบัดคือ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ใหคารอยละการลดลงของสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็ง
แขวนลอย 70 24 32 และ 75 ตามลําดับ และเมื่อหาเวลาที่เขาสูภาวะคงที่สําหรับอัตรา
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การไหล 0.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดเวลาที่เขาสูภาวะคงที่คือ 11 ชั่วโมง ใหรอยละการลดลง
ของสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็งแขวนลอย 79 27 32 และ 96 ตามลําดับ 

3.2) ศึกษาผลกระทบจากอัตราการปอนยอนกลับ (Recycle flow rate) และเวลาที่เขาสู
ภาวะคงที่ พบวาอัตราการปอนยอนกลับเปน 0.45 ลิตรตอชั่วโมง (หรือคิดเปนรอยละ 
90 ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง) สวนอัตราการไหล
ของน้ํากากสาเขาถังผสมน้ํากากสาเปน 0.05 ลิตรตอช่ัวโมง และอัตราการไหลออกของ
น้ํากากสาที่ผานการบําบัดแลวเปน 0.05 ลิตรตอชั่วโมง เทากัน (หรือคิดเปนรอยละ 10 
ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง) สามารถสรุปไดวา 
อัตราการไหลที่ดีที่สุดตอการบําบัดคือ 0.5 ลิตรตอชั่วโมง และเวลาที่เขาสูภาวะคงที่คือ 
11 ชั่วโมง เมื่อเริ่มกระบวนการปอนยอนกลับระบบไดปรับตัวเขาสูภาวะคงที่โดยใช
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง ใหคาการบําบัดสีรอยละ 89 

ขอเสนอแนะ 
- ในการศึกษาระบบกะ แมวาจะไดภาวะที่ดีที่สุดก็ตาม แตในการทํางานจริงภาวะ

ตางๆ ยอมมีปจจัยอื่นอีกมาก จําเปนตองปรับใหเหมาะสมกับสภาพการลงทุนดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ความหมายของคาพารามิเตอรในน้ํา (เกรียงศักดิ์, 2539 ; กรรณิการ, 2544) 
 

  คาพารามิเตอร (Parameter) 

 จากที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาส่ิงเจือปนในน้ําเสียมีหลายชนิด ดังนั้นเพื่อความเหมาะ
สมและสะดวกในการวิเคราะหสิ่งเจือปนดังกลาว จึงไดมีการกําหนดใชคาพารามิเตอรคาที่สําคัญ
และมักจะกําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งที่ควรทราบ 

 1. คาความเปนกรด-เบส (pH) หรือ (Positive potential of the hydrogen ions) เปนคาที่
แสดงถึงภาวะความเปนกรดและเบส ซึ่งส่ิงที่ชี้บอกความเปนกรดคือ ความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออน [H+] และ ส่ิงที่ชี้บอกความเปนเบสคือ ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน [OH-] เนื่อง
จากความเปนกรด-เบสสเกลอยูในชวง 0 ถึง 14 โดยสามารถแบงภาวะความเปนกรด เบส และ
กลางไดดังนี้ กลาวคือ เมื่อ ความเปนกรด-เบสมีคาเทากับ 7 แสดงวาสารละลายมีสภาพเปนกลาง 
ถาคาความเปนกรด-เบสมีคานอยกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนกรด หรือคาความเปนกรด-เบสมี
คามากกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนเบส โดยทั่วไปคาความเปนกรด-เบสของสารละลายใน
สภาพปกติจะมีคาในชวง 6-8 ซึ่งจะไมเปนอันตรายตอสิ่งชีวิต คาความเปนกรด-เบสมีสมการดังนี้ 

]log[ +−= HpH  
 

 2. คาการนําไฟฟา (Conductivity) เปนการวัดความสามารถของน้ําที่จะใหกระแสไฟฟา
ไหลผาน คุณสมบัติขอนี้ขึ้นอยูกับความเขมขน ชนิดของไออนในน้ําและอุณหภูมิ คาการนําไฟฟา
นั้นไมไดเปนคาเฉพาะไอออนตัวใดตัวหนึ่ง แตเปนคารวมของไอออนทั้งหมดในน้ํา คาการนําไฟฟา
เพิ่มข้ึนก็แสดงวามีสารที่แตกตัวไดในน้ําเพิ่มข้ึน และคาการนําไฟฟาลดลงแสดงวามีสารที่แตกตัว
ไดในน้ําลดลง  

 3. สี (Color) สีของน้ําตามธรรมชาติ เปนผลจากการที่น้ําไหลผานสารอินทรียตางๆ เชน 
ใบไม ใบหญา ซากสัตว เปนตน ซึ่งมีลิกนินเปนองคประกอบ เม่ือสลายตัวจะใหสารจําพวกแทนนิน 
กรดฮิวมิค และฮิวเมตซึ่งเปนสารมีสี นอกจากนี้สีของน้ําอาจเกิดมาจากไอออนของโลหะจากโรง
งานอุตสาหกรรม เชน เหล็ก แมงกานีส เปนตน เนื่องจากสีในน้ํามักเปนพวกคอลลอยด มีประจุ
โดยรวมเปนลบ สีสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ  
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1) สีจริง (True color) ซึ่งเปนสีของน้ําที่ไดทําการกําจัดความขุนออกไปแลวโดยการ
เซนตริฟวจ (Centrifuge) 

2) สีปรากฏ (Apparent color) เปนสีที่เกิดขึ้นจากสารที่ละลายในน้ํารวมทั้งจากสาร
แขวนลอยในน้ําดวย การหาสีปรากฏหาไดโดยตรงไมตองผานการเซนตริฟวจหรือ
การกรองกอน 

 4. บีโอดี (BOD) หรือ (Biochemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที่
แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียชนิดที่ยอยสลายได (Decomposable) ภายใตภาวะที่มี
ออกซิเจน ผลพลอยไดจากการออกซิเดชันนี้ทําใหแบคทีเรียไดรับพลังงานไปใชในการเจริญเติบโต
เกิดคารบอนไดออกไซด น้ํา หรือแอมโมเนีย ข้ึนอยูกับชนิดของอาหาร คาบีโอดีหาไดจากการ
ทดลองในหองปฏิบัติการ โดยการวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO: Dissolved Oxygen) ที่ถูก
ใชไปโดยจุลชีพ ในการยอยสลายสารอินทรีย ณ ปจจุบัน เรียกวา DO0 และในการยอยสลายสาร
อินทรียภายในเวลา 5 วัน ภายใตอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เรียกวา DO5 

 5. ซีโอดี (COD) หรือ (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่
ตองการเพื่อใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําทางเคมีใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
โดยอาศัยหลักที่วาสารอินทรียเกือบทั้งหมด (มียกเวนบางตัวเปนสวนนอย) สามารถที่จะถูกออกซิ
ไดซโดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรงภายใตภาวะที่เปนกรด ดังสมการ 

 
Organic C + Oxidant                    CO2  +  H2O  +  Reduced Oxidant   
                                          H+ 
จัดเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงใหทราบวาน้ํานั้นมีความสกปรกที่เกิดจากสารอินทรีย อยูใน

ระดับมากนอยเพียงใด  

6. ของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) ของแข็ง หมายถึงสารหรือส่ิงเจือปนที่เหลืออยูภาย
หลังจากผานการนําน้ําออกแลว ไมรวมถึงสารที่ระเหยไปกับน้ํา ส่ิงที่เหลืออยูหรือตะกอนมีทั้งสาร
อินทรียและสารอนินทรีย ซึ่งอาจจะละลายน้ําหรือไมละลายก็ได สามารถแบงของแข็งออกเปน
ชนิดตาง ๆ  

1) ของแข็งละลายน้ํา (Total Dissolved Solids, TDS) คือของแข็งสวนที่ละลาย  ใน
น้ํา ได ไดแก เกลืออนินทรียตางๆ หรืออินทรียสาร 

2) ของแข็งที่ไมละลายน้ําหรือของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Undissolved Solids หรือ 
Total Suspended Solids, TSS) แบงออกเปน 
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2.1) Suspended Solids คือของแข็งที่ไมละลายน้ําและสามารถแขวนลอยอยู
ในน้ําได ตะกอนมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 

2.2) Stable Solids คือของแข็งที่ไมละลายน้ํา ตะกอนมีขนาดใหญและมี
ความถวงจําเพาะสูงกวาน้ํา เมื่อตั้งทิ้งไวสามารถจะตกลงมานอนที่กน
ภาชนะได 

3) ของแข็งระเหย (Volatile Solids) คือของแข็งที่ระเหยไดเมื่อนําไปเผาในอากาศที่
อุณหภูมิสูง 550 – 600 องศาเซลเซียส  

4) ของแข็งคงตัว (Fixed Solids) คือของแข็งหรือข้ีเถาที่เหลือจากการเผาของแข็งที่
อุณหภูมิสูง 550 – 600 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 
ดัชนีคุณภาพของนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. คาความเปนกรด-เบส 
(pH value) 

5.5 – 9.0 pH Meter 

2. คา TDS 
 (Total Dissolved Solid) 

- ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรอง
รับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรม ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น
สมควรแตไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มีคา
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร หรือลงสูทะเล คา TDS ในน้ําทิ้ง
จะมีคามากกวาคา TDS ที่มีอยูในแหลง
น้ํ ากรอยหรือน้ํ าทะเลได ไม เกิน  5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ  
103 – 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่งโมง 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 

ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตก
ตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบบําบัดน้ําเสียตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร
แตไมเกิน 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

กรองผานกระดาษกรองใย
แ ก ว  (Glass Fiber Filter 
Disc) 

4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 

ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะ
ทําการเก็บตัวอยาง 

5. ซัลไฟด  
(Sulfide as H2S) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ไทเทรต 
 

6. ไซยาไนด  
(Cyanide as HCN) 
 
 

ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร กล่ันและตามดวยวิธี 
Pyridine Barbituric Acid  
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ดัชนีคุณภาพของนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
7. น้ํามันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease) 

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตก
ตางแลว แตละประเภทของแหลงรองรับ
น้ําทิ้ งหรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แตไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

สกัดดวยตัวทําละลาย  แลว
แยกหาน้ําหนักของน้ํามัน
และไขมัน 
 
 

8. สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 
9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร กลั่ น และตามด วย วิธี  4-
Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ 
(Free Chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร lodometric Method 

12. คาบีโอดี 5 วันที่
อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส (Biochemical 
Oxygen Demand: 
BOD) 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ที่คณะกรรมควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต
ไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

Azide Modification ที่ 
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 วัน 

13. คาทีเคเอ็น 
(TKN หรือ Total 
Kjeldahl) 

ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แตไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

Kjeldahl 

14. คาซีโอดี 
(Chemical Oxygen 
Demand : COD) 
 
 
 
 
 

ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตรแลวแตละ
ประเภทของแหล งรองรับน้ํ าทิ้ ง  หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แตไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Potassium Dichromate 
Digestion 
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ดัชนีคุณภาพของนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

15. โลหะหนัก  
(Heavy Metal) 
1. สังกะสี (Zn) 

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Direct Aspiration หรือวิธี 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP 

2.โครเมียมชนิดเฮ็ก-ซะวา
เลนท (Hexavalent 
Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  

3.โครเมียมชนิดไตรวา
เลนท (Trivalent 
Chromium) 

ไมเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร  

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  
10. อารเซนิก (As) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือ
วิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP 

11. ปรอท (Hg) 
 

 

ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic absorption Cold 
Vapor Technique 
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12. เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือ
วิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP 

 
แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ. ศ. 2539) 

ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลง
กํ า เนิ ด ป ระ เภ ท โรงงาน อุ ต ส าหก รรม และนิ ค ม อุ ต ส าห ก รรม  ตี พิ ม พ ใน                     
ราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539  
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ภาคผนวก ค 
 

การหาคาคุณสมบัติของน้ําเสีย 
 
1. ความเปนกรด-เบส (pH) 

วิธี วิ เคราะห : วิ เคราะห โดยตรงด วยเครื่อง  pH meter 7020 Electronic Instrument 
Limited 
หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่อง pH meter ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 

2. คาการนําไฟฟา (Conductivity) 

วิธีวิเคราะห: วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่องคาการนําไฟฟาศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 

3. สี (Color) 

การวัดสีของน้ําเสียวิธีการหนึ่งคือ การใชวิธีเปรียบเทียบโดยใชหลอดเนสเลอร (Nessler 
tube) ซ่ึงตัวอยางน้ํ าที่ตองการวัดสีจะถูกเปรียบเทียบกับสารละลายสีมาตรฐานที่ทราบ         
ความเขมขน ในการวัดสีครั้งนี้ใชเครื่อง Spectrophotometer ในการหาความสัมพันธระหวางคา 
Absorbance กับคาหนวยสีของสารละลายสีมาตรฐานซึ่งจะใชเปน Calibration Curve ในการหา
หนวยสีของน้ําเสยีที่ตองการวัด 

อุปกรณที่ใช 

1. UV Spectrophotometer ย่ีหอ Jasco รุน V - 530 
2. เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางสารเคมีที่ใช  

สารเคมีที่ใช 

สารละลายสตอคสีมาตรฐาน โดยละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6) 1.246 
กรัม  และโคบอลตัสคลอไรด  (CoCl2•6H2O) 1.00 กรัม  ในน้ํากลั่นซึ่งเติมกรดไฮโดรคลอริก        
100 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากล่ันจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ซึ่งจะไดสารละลายที่มี          
ความเขมของสีเทากับ 500 หนวย 

วิธีวิเคราะห  
แบงออกเปน 3 ข้ันตอนใหญคือ 
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  1. หาคาความยาวคลื่นที่สารดูดกลืน (Spectrum measurement)  

     1.1)  เตรียมอนุกรมของสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 10, 20, 50, 100, 200, 300 และ  
  400 หนวยสี ตามลําดับ โดยทําการเจือจางปริมาตรสารละลายสต็อคสีมาตรฐาน 
  ดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร 

    1.2)  นําอนุกรมสีทั้งหมดมาทําการวัดการดูดกลืน (Absorbance) ดวยเครื่อง UV  
  Spectrophotometer โดยใชคาความยาวคลื่นในชวงกวางคือ  190-1100  นาโน 
  เมตร การกําหนดชวงการดูดกลืนแสงใหกวางๆ เพ่ือใหไดรับขอมูลคาการดูดกลืน 
  แสงที่เหมาะสมกอนนํามาใชเปนคาความยาวคลื่นที่ดีที่สุดของสารนั้น 

 2. การทํา Calibration curve (Quantitative analysis)  

2.1) เตรียมอนุกรมของสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 50 100 200 300 และ 400 
หนวยโดยทําการเจือจางปริมาตรสารละลายสต็อคสีมาตรฐานดวยน้ํากล่ันให
เปน 100 มิลลิลิตร 

2.2) ทําการปอนคาความเขมขนของหนวยสีขางตน และวัดคาการดูดกลืนตางๆ 
2.3) นําขอมูลที่ไดระหวางความเขมขนกับคาการดูดกลืนไปสรางกราฟมาตรฐาน จะ

ไดสมการการดูดกลืนของแสง และคาคงที่ตางๆ 

3.  การวัดน้ําตัวอยางที่ไมทราบความเขมขน (Fixed wavelength)  

3.1) ทําการปอนคาความยาวคลื่นที่แนนอนของสารนั้นและติดตั้งระบบเครื่อง Auto 
zero ใหเรียบรอย 

3.2) น้ําตัวอยางที่นํามาวัดการดูดกลืนแสงควรผานการเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนออกที่ 
           ความเร็วรอบ 10000 รอบตอนาที เปนเวลานาน 15 นาที 
3.3) วัดคาการดูดกลืนแสงและนํามาคํานวณความเขมขนจากสมการที่ไดจากขั้น

ตอนที่ 2 

ขอเสนอแนะ 

กอนการวัดดวยเครื่อง UV Spectrophotometer น้ําตัวอยางควรผานการเหวี่ยงดวยเครื่อง
เหว่ียงหนีศูนยกลางกอน 
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4. การวิเคราะหหาของแข็งท้ังหมด (TS) 
ตัวอยางน้ําที่ผสมเขากันอยางดีในถวยระเหยซึ่งทราบน้ําหนักจะถูกนําไประเหยดวยไอน้ํา

จนแหงแลวนําไปอบที่ 103 – 105 oC  ทําใหเย็นและชั่งน้ําหนัก น้ําหนักสวนที่เพ่ิมคือน้ําหนักของ
ของแข็งทั้งหมดในน้ํา 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1) ถวยระเหย 
2) เครื่องอังน้ํา 
3) โถทําแหง 
4) ตูอบ 
5) ตาชั่งละเอียด 

วิธีวิเคราะห 

1) นําถวยระเหยไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 – 105 oC เปนเวลา 1 ชม. ปลอยทิ้งใหเย็น
ในโถทําแหง 

2) นําถวยระเหยมาชั่งน้ําหนัก สมมุติมีน้ําหนัก A กรัม 
3) เขยาตัวอยางน้ําใหเขากันอยางดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรแนนอนลงในถวย

ระเหย ดวยปริมาตรตัวอยางน้ําที่ใชนั้น   จะตองทําใหเหลือกากแหงภายหลังการอบ
อยูในชวง 10 – 200 มก. 

4) นําถวยระเหยที่ใสตัวอยางน้ํามาระเหยในเครื่องอังน้ําจนแหง และนําเขาตูอบที่ควบ
คุมอุณหภูมิไวที่ 103 – 105 oC เปนเวลาอยางนอย 1 ชม. 

5) นําออกจากตูอบ ปลอยทิ้งใหเย็นในโถทําแหง ช่ังน้ําหนัก สมมุติมีน้ําหนัก B กรัม 
6) ทําการอบซ้ํา จนไดน้ําหนักคงที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักนอยกวา 4% ของน้ํา

หนักหนกอน 
 

การคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 

ของแข็งทั้งหมด (มก./ล)       =  (B – A)

C
.x 106

A = น้ําหนักถวยระเหยอยางเดียว, กรัม 
B = น้ําหนักถวยระเหยและของแข็ง, กรัม 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา, มล. 
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5. การวิเคราะหหาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
ของแข็งที่แขวนลอยทั้งหมดหมายถึงสวนของของแข็งที่ เหลือคางอยูบนกระดาษ        

กรองใยแกวหลังจากการกรองน้ําตัวอยางที่ทราบปริมาตรแนนอน แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียสและทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนคือน้ําหนักของ
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําที่ใช 

เครื่องมือและอุปกรณ 

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

วิธีวิเคราะห 
1) นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

1 ชั่งโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น 
2) ชั่งน้ําหนักกระดาษกรอง GF/C สมมุติมีน้ําหนัก A กรัม 
3) ตอชุดเครื่องมือสําหรับกรอง ใชปากคีบกระดาษกรอง GF/C วางบนกรวยบุคเนอร 

เปดเครื่องดูดสุญญากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํากลั่น 3 ครั้ง โดยใชครั้งละ 20 
มิลลิลิตร เปดเครื่องดูดสุญญากาศตอใหดูดน้ําออกจนแหง ทิ้งน้ําลางไป 

4) เลือกปริมาตรตัวอยางน้ําที่จะใช ซึ่งควรเลือกใหมีคาของแข็งแขวนลอยที่ติดบน
กระดาษกรองไมเกิน 200 มิลลิกรัม และไมควรต่ํากวา 1 มิลลิกรัมเมื่อเลือกปริมาตร
แลว ทําการเขยาตัวอยางน้ําใหเขากันอยางดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรลงกรอง
โดยคอย ๆ เททีละนอยอยางตอเนื่องจนหมด ใชน้ํากลั่นฉีดลางภาชนะที่ใชตวง       
ตัวอยาง และฉีดน้ํากลั่นที่ดานขางของกรวยบุคเนอรรวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C 
ปลอยใหเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกจนแหง ปดเครื่อง 

5) นํากระดาษกรองใยแกวไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส อยางนอย
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกจากตูอบ ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก
กระดาษกรอง สมมุติมีน้ําหนัก B กรัม 

6) ทําขอ 5 ซ้ํา จนไดน้ําหนักคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักนอยกวา 4% ของ  
น้ําหนักครั้งกอน 
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การคํานวณ 
 
 

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

6.  การวิเคราะหหาของแข็งละลายน้ํา (TDS) 

หมายถึง สวนของน้ําตัวอยางที่กรองผานกระดาษกรองใยแกวแลวนําไปใสถวยระเหยที่
ทราบน้ําหนักที่แนนอน  และนําไประเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวจึงนําไปอบแหงที่  103 -105      
องศาเซลเซียส น้ําหนักสวนที่เพิ่มคือน้ําหนักของของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมด 
เครื่องมือและอุปกรณ 

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

วิธีวิเคราะห 
1) นําน้ําตัวอยางมากรองเอาสารแขวนลอยออกทั้งหมดกอนโดยกรองผานกระดาษกรอง

ใยแกวและเครื่องกรองสุญญากาศ 
2) นํ าน้ํ าตั วอย างที่ ได จากการกรองใส ถ วยระ เหยนํ าไปอบแห งที่  103 – 105                

องศาเซลเซียส ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นชั่งหาน้ําหนัก 

การคํานวณ 
 
 

 
 
 
 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  
(B – A) 

C 
x 106 

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

ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  (B – A) 
C 

x 106 
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7. การวิเคราะหหาซีโอดีดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed Reflux, Titrimetric method) 

สําหรับการวิเคราะห COD มี 2 แบบ คือวิธีรีฟลักซแบบปดและวิธีรีฟลักซแบบเปด แตใน
การทดลองจะใชวิธีรีฟลักซแบบปด โดยมีหลักการดังนี้ 

 ภายใตสภาวะการรีฟลักซในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนที่มีอุณภูมิสูง สารอินทรียใน
น้ําจะถูกออกซิไดสโดยสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมตที่ทราบความเขมขนและมีปริมาณเกินพอ
ที่ทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซแลว ทําการวัดปริมาณโปตัสเซียมไดโครเมตที่เหลือ โดยนําไป
ไทเทรตกับ เฟรัสแอมโมเนียซัลเฟต  (Ferrous Ammonium Sulfate, FAS) และใช เฟอโรอิน 
(Ferroin) เปนอินดิเคเตอร ทําใหทราบปริมาณของโปตัสเซียมไดโครเมตที่ใชในการออกซิไดส   
สารอินทรียไดปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 
 
เมื่อรีฟลักซดวย K2Cr2O7 + H2SO4  
 

CHO + Cr2O7
2- + H+ ⎯→⎯  CO2 + H2O + Cr3+ + Cr2O7

2-   (ค1)  
 (เกินพอ)         (เหลือ) 

 
หาปริมาณ Cr2O7

2-
 ที่เหลือโดยการไทเทรตดวย FAS ที่มีเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร 

 
6Fe2+ + Cr2O7

2-+ 14H+ ⎯→⎯  6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O   (ค2) 
  สีเหลือง   สีน้ําตาลแดง 
 
Cr2O7

2-
  ที่เหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ (FAS) ไดโครมิก (Cr3+) จนหมด แลว Fe2+ จึงทําปฏิกิริยา

กับเฟอโรอีนไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไทเทรต 

เครื่องมือและอุปกรณ 

1) หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 
20 x150 หรือ 25 x150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยมีทีเอฟอี 

2) บล็อก (Block) หรือที่ใสหลอดแกวแบบตัน ทําดวยอลูมิเนียม ความลึกของชองใส
หลอดประมาณ 45 - 50 มิลลิเมตร การใหความรอนเพื่อตมยอยสลายกระทําโดยวาง
บล็อกบนเตาแผน 

3) ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
4) บิวเรต 
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5) ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
1) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับยอยสลาย  (Standard 

potassium digestion solution) 0.1 นอรมัล 
- นํา K2Cr2O7 อบที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่งโมง แลงชั่งน้ําหนัก K2Cr2O7 

มา 4.913 กรัม  ละลายในน้ํ ากลั่น  500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน         
167 มิลลิลิตร และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ทิ้งใหละลายและปลอยใหเย็นจึง
เจือจางดวยน้ํากล่ันเปน 1,000 มิลลิลิตร 

2) กรดซัลฟวริกที่เติมซิลเวอรซัลเฟต (Conc.sulfuric acid with silver sulfate) 
- ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม เติมลงในกรดซัลฟวริกเขมขนซึ่งมีน้ํา

หนัก 4.1 กิโลกรัม (2.5ลิตร) ทิ้งไว 1 - 2 วัน ซิลเวอรซัลเฟตจึงละลาย 
3) สารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟตไทแทรนต (Ferrous ammonium 

sulfate titrant) เขมขนโดยประมาณ 0.05 นอรมัล 
- ล ะ ล าย ไอ ร อ อ น  (II) แ อ ม โม เนี ย ซั ล เฟ ต  (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) ช นิ ด             

AR. Grade ประมาณ 19.6 กรัมในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
ทําใหเย็นแลวเจือจาง 1000 มิลลิลิตร 

- สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอน (Standardize) กอนใชทุกครั้ง
ดวยสารละลายมาตรโพแทสเซียมไดโครเมต  ทําไดดังนี้คือนํา K2Cr2O7 5 
มิลลิลิตร มาเติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตรแลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 15 มิลลิลิตร 
ทิ้งไวใหเย็นแลวนํามาไทเทรตกับสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช 
เฟอโรอิน (Ferroin) จํานวน 2 - 3 หยดเปนอินดิเคเตอร จุดยุติจะเปลี่ยนจากสี
เหลืองเปนสีน้ําตาลแดง 

4) สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
5) สารละลายมาตรฐานโปตัส เซียมไฮโดรเจนฟธาเนต  (Potassium Hydrogen 

Phthalate หรือ KHP)  
 - ชั่ง KHP จํานวน 425 มิลลิกรัมที่บดแหงและอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
ละลายดวยในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน  1 ลิตรสารละลายนี้จะมีคาซี โอดี          
500 มิลลิกรัมตอลิตร (ปกติเก็บไวในตูเย็นไดนาน 3 เดือน) 
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วิธีวิเคราะห 
1) ตองลางหลอดแกวและฝาปดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 20% เสมอทุกครั้งกอนใช

งาน 
2) เลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 
3) ถาตัวอยางน้ํามีซีโอดีต่ําใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร (ปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 5 มิลลิลิตร) และถาซีโอดีสูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16 x 100 มิลลิเมตร
(ปริมาตรน้ําตัวอยาง 2.5 มิลลิลิตร)  

4) การเลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา ถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติหรือน้ําที่มีคาซีโอดีต่ําๆ 
(<40 มิลลิกรัมตอลิตร) ควรใชตัวอยางน้ํา 10 มิลลิลิตร โดยใชหลอดแกวขนาด       
25 x 150 มิลลิเมตร แตถาซีโอดีสูงกวานั้นใหใชหลอดแกวขนาด 20 x 150 โดยเลือก
ใชปริมาณตัวอยางน้ํามากที่สุด 5 มิลลิลิตร หรือใชนอยกวา แลวเติมน้ํากล่ันใหเปน   
5 มิลลิลิตร และถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีสูงมากตองเจือจางตองเจือจางตัวอยางน้ํา
กอนนํามาใช การเลือกขนาดตัวอยางน้ําที่จะใชวิเคราะหใหเหมาะสมอาจดูไดจาก  
ตารางที่ ค1 

5) ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมน้ํายายอยสลายหรือโปตัสเซียม  
ไดโครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆในปริมาณที่แสดงอยูในตารางที่ ค2 ปดฝา
ใหแนนและเขยาผสมกันใหดี สําหรับแบลงคใชน้ํากล่ันแลวทําเหมือนตัวอยางทุก
อยาง 

6) วางหลอดแกวในบล็อคแลวใสตูอบ ตั้งอุณหภูมิไวที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
2 ชั่วโมง 

7) เมื่อครบ 2 ชั่งโมงแลว นําออกจากตูอบปลอยทิ้งใหเย็น 
8) เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลั่นฉดีลางสารละลาย 
9) ในหลอดแกวใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด 

แลวไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจาก สี
เหลือง ⎯→⎯  เขียวอมเหลือง ⎯→⎯  ฟา ⎯→⎯  น้ําตาลแดง ซึ่งแสดงวาถึงจุด
ยุติ จดปริมาณ FAS ที่ใชไทเทรต 

ขอเสนอแนะ 

1) น้ําตัวอยางที่นํามาวัดหาคา COD ควรผานการเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบตอ
นาทีเปนเวลานาน 10 นาที  
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2) นําน้ําตัวอยางที่ผานการเหวี่ยงแลว มาใชในการทดลองถาน้ําตัวอยางมีความสกปรก
สูงหรือมีความเขมขนสูงตองทําการเจือจางตามสัดสวนของตาราง ค (1) แลวจึงนํามา
ใชในการทดลองลําดับตอไปได 

 
ตารางที่ ค (1) ปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหหาซีโอดี* 

ชวงซีโอดี 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 

* เมื่อใช FAS ความเขมขน 0.05 นอรมัล และ K2Cr2O7 ความเขมขน 0.1 นอรมัล 
 
ตารางที่ ค (2) ขนาดของหลอดแกว ปริมาณตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 

ขนาด 
หลอดแกว 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
ตัวอยางน้ํา 
(มิลลิลิตร) 

สารละลาย 
ไดโครเมต 
(มิลลิลิตร) 

สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรทั้งหมด 
(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 
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การคํานวณ 
 
 
 
 
 เมื่อ  A = ปริมาตรของ FAS ที่ใชไทเทรตกับ Blank (มิลลิลิตร) 
  B = ปริมาตรของ FAS ที่ใชไทเทรตกับน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 N = ความเขมขนของ FAS (นอรมัล) 
  V = ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

7. การวิเคราะหหาบีโอดี  

 การวิเคราะห BOD วิธีการวิเคราะหมี 2 วิธี คือ วิธีแบบโดยตรงและวิธีแบบโดยเจือจาง แต
ในการทดลองจะใชวิธีแบบโดยเจือจาง ซึ่งวิธีแบบโดยเจือจางแบงออกเปน 2 กรณี คือ 

วิธีแบบเจือจางใชสําหรับตัวอยางที่มีความสกปรก เชน มีคาบีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมตอลิตร
เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่ใชไปในการยอยสลายสารอินทรียจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
จํานวนสารอินทรียที่มีอยูในน้ํานั้น เมื่อตวัอยางน้ํามีสารอินทรียจํานวนมาก จึงตองเจือจางตัวอยาง
เพื่อใหมีออกซิเจนเพียงพอที่แบคทีเรียจะใชในการยอยสลายสารอินทรียนั้น ซึ่งวิธีแบบเจือจางจะ
แบงออกเปน 2 กรณีคือไมตองเติมหัวเชื้อและตองเติมหัวเชื้อ ในการทดลองเลือกแบบไมตองเติม
หัวเชื้อ 

เครื่องมือและอปุกรณ 

1) ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250 – 300 มิลลิลิตรพรอมจุกปดสนิท 
2) ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียสและตองมืด 
3) อุปกรณและเครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บิวเรต ขวดรูปชมพู เปนตน 
4) เครื่องจายลม แบบเดียวกันกับที่ใชกับตูเลี้ยงปลาสวยงามและหัวลูกฟู (หัวจายลม) 

สารเคมี 

1) น้ํากล่ัน 
- ตองมีคุณภาพสูง ควรมทีองแดงนอยกวา 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร ปราศจากการ

คลอรีน คลอรามีน สารอินทรีย กรด – เบส ตองเปนกลาง 
2) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.2 

คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) = 
(A – B) x N x 8,000 

ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
x 106 
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- ละลายโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  (KH2PO4) 8.5 กรัม  ไดโปแตสเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 21.75 กรัม แอมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 17.2 กรัม 
และไดโซเดียมไฮไดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O) 33.4 กรัมและ
ในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

3) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
- ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต  (MgSO4•7H2O) จํานวน 22.5 กรัม         

ในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 
4) สารละลายแคลเซียมคลอไรด 

- ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl2) จํานวน 27.5 กรัม     
ในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

5) สารละลายเฟอรริคคลอไรด 
- ละลายเฟอรริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) จํานวน 0.25 กรัม ในน้ํา

กลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 
6) สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 

- ละลายแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4•H2O) 364 กรัม หรือแมงกานีส     
ซัลเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4•4H2O) 480 กรัมหรือแมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต 
(MnSO4•2H2O) 400 กรัมในน้ํากล่ัน กรองแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

7) สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด 
- ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 500 กรัมและโซเดียมไอโดไดด (NaI) 135 

กรัมในน้ํากล่ันเจือจางใหได 950 มิลลิลิตรและทําใหเย็น จากนั้นคอย ๆ เติมสาร
ละลายโซเดียมเอไซด (NaN3) ที่ละลายในน้ํา 40 มิลลิลิตร อยางชาๆ ทําใหมีฤทธิ์
เปนกรดและเจือจางจนไดปริมาตร 1 ลิตร 

8) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล 
- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O) จํานวน 24.82 กรัม

ในน้ําตมที่เย็นแลว เติมคลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตรหรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม 
เพื่อเก็บไวใชนาน ๆ ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร เมื่อใชงานใหเจือจางเปน 0.025 
นอรมัล 

9) กรดซัลฟวริกเขมขน 
10) น้ําแปง 
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วิธีวิเคราะหแบบเจือจางที่ไมตองเติมหัวเชื้อ Seed 

1) การเตรียมน้ําเจือจาง โดยน้ํากล่ันมาแชในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส
และพนอากาศกอนทําการเจือจางอยางนอย 1 ชั่วโมง แลวเติมสารเคมีขอ 2 - 5 อยาง
ละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร 

2) การเลือกปริมาณตัวอยางที่จะใช ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัวอยางน้ํา 
ตองหาซีโอดีกอนหรืออาจจะดูจากคา Rapid COD (ซีโอดีอยางงาย) พรอมกับ
พิจารณาลักษณะของตัวอยางน้ํา แหลงเก็บตัวอยางน้ํารวมดวย เพื่อกะประมาณ    
คาซีโอดี เชน น้ําตัวอยางที่มีคาของแข็งละลายมาก ควรจะมีคาบีโอดี ระหวาง       
100 -300 มิลลิกรัมตอลิตร การเลือกปริมาณตัวอยางนิยมเลือกใหมีปริมาณ
ออกซิเจนเหลืออยูอยางนอย 1 มิลลิกรัมตอลิตร และควรจะมีการใชออกซิเจนอยาง
นอย 2 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทราบคาบีโอดีโดยประมาณ ควรเลือกปริมาณตัวอยางที่
คาดวาจะใหคาบีโอดีอยูในชวงที่กําหนดแลวจึงเลือกปริมาณตัวอยางที่ใชใหสูงและต่าํ
กวาที่อยูติดกันตามตารางที่ ค (3) เชน ปริมาณคาบีโอดีไวประมาณ 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะเลือกใชปริมาณตัวอยาง 10 มิลลิกรัม เลือกสูงขึ้นเปน 5 มิลลิลิตรและต่ําลง
เปน 20 มิลลิลิตร 

ตารางที่ ค (3) การเลือกปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางสําหรับชวงบีโอดี 

ปริมาณตัวอยาง (มิลลิลิตร) ชวงบีโอดี (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 
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หมายเหตุ   ถาปริมาณตัวอยางที่ใชนอยกวา 1.0 มิลลิลิตร ควรเจือจางตัวอยางกอนปเปตใสขวด 

บีโอดี  
3) ปเปตตัวอยางตามจํานวนที่ เลือกไวลงในขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร อยาง       

ละ 2 ขวด 
4) เติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอดี ตองระมัดระวังพยายามอยาใหเกิด      

ฟองอากาศ ปดฝาใหแนน  
5) นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาณที่เลือกมาหาคาออกซิเจนละลายที่มีเริ่มตน 

สม มุติ เป น  DO0 ส วนอี กขวดนํ าไปบ มที่ ตู ค วบคุ ม อุณ หภู มิ ที่ อุณ หภู มิ  20              
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

6) เมื่อครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีที่บมไวมาหาคาออกซิเจนละลายที่เหลืออยู เรียกวา DO5  

การวิเคราะหคา DO 

1) เก็บน้ําตัววิธีการเก็บน้ําตัวอยาง ลงในขวดบีโอดี ใหเต็มขวดพรอมปดจุก 
2) เติมสารละลาย MnSO4 1.0 มิลลิลิตร และสารละลายอัลคาไล – ไอโอไดด - เอไซด 

1.0 มิลลิลิตร โดยใชปเปตวัดปริมาตรและจุมลงใตผิวน้ําตัวอยาง ปดจุกอยาง
ระมัดระวังไมใหเกิดฟองอากาศ เขยาโดยคว่ําขึ้น - ลง แรง ๆ หลาย ๆ ครั้ง ใหผสมเขา
กันปลอยใหเกิดการตกตะกอนและเขยาใหมซ้ําอีกครั้ง 

3) เมื่อตกตะกอนไดสวนใสมากกวา 100 มิลลิลิตร เปดจุกและคอย ๆ เติมกรดซัลฟวริก
เขมขน 2.0 มิลลิลิตร ใหไหลรินตามตอขวดบีโอดี 

4) ปดจุกและทําการเขยาคว่ํา ข้ึน - ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายทั่ว (I2 มีสีเหลืองแกม    
น้ําตาล) และตะกอนละลายหมด 

5) ปเปตใสขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 203 มิลลิลิตร* นําไปไทเทรตกับสาร
ละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 นอรมัล เมื่อสารละลายไดสีเหลืองฟางใหเติม      
น้ําแปงเปนอินดิเคเตอร 1 - 2 มิลลิลิตรและไทเทรตตอจนสีน้ําเงินจางหายไป 

 
การคํานวณ DO(ppm) = (ปริมาตรของ 0.025 นอรมัลของโซเดียมไธโอซัลเฟต x 0.2 /200) x1000 
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การคํานวณคาบีโอดี  
 
 
 เมื่อ DO0 = คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันแรก 
  DO5 = คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันที่ 5 
 
 อัตราเจือจาง = ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี (300 มิลลิลิตร) 
    ปริมาณตัวอยางที่ใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BOD (มิลลิลิตรออกซิเจนตอลิตร) = (DO0 - DO5) x อัตราสวนเจือจาง 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
ง. การคํานวณตนทุนในการดําเนินงาน 
 

ง.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส
สําหรับระบบกะ 
 
ให คากระแสไฟฟา (Electricity cost)        = 1.66     บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 

คาสารเคมี  (Chemical substance of cost)                
             คาโซเดียมคลอไรด                                       = 0.015    บาทตอกรัม 
  คาอลูมิเนียมซัลเฟต                                     = 0.005    บาทตอกรัม 

            คาน้ําประปา (Water cost)         = 13        บาทตอลูกบาศกเมตร      
   อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 37 บาทตอ 1 เหรียญสหรัฐ 
 

พิจารณาจากคาใชจาย สําหรับการบําบัดที่ภาวะดีที่สุดในระบบแบบกะ ซึ่งใหคาการลด
ลงของสีรอยละ 98 ภาวะที่ใชคือ  

กระแสไฟฟา ( i )     = 10     แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง (W)   = 8       ลิตร 
 เวลา (t)     = 6       ชั่วโมง 

   

V = -0.0143t4 + 0.1807t3 - 0.6453t2 + 0.0794t + 12.541
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รูปแสดงคาความตางศักยกับเวลา ที่กระแสไฟฟาคงที่ 10 แอมแปร ในระบบกะ 
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โซเดียมคลอไรด                                      = 10          กรัมตอลิตร   
อลูมิเนียมซัลเฟต                                     =  4    กรัมตอลิตร  

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption)  = ∫
6

0

)( Vdtxi  

=  (10)  x  (66.52)                  วัตต-ชั่วโมง 
=  (10) x (66.52)                    กิโลวัตต-ชั่วโมง 
           1000 
=  (10) x (66.52)                     กิโลวัตต-ชั่วโมง 
      (1000) x (8)                              ลิตร 
=  (10) x (66.52) x (1000)       กิโลวัตต-ชั่วโมง-ลิตร 

                                 (1000) x (8)  x (1)            ลิตร-ลูกบาศกเมตร      
 

=   83.15            กิโลวัตต-ชั่วโมง 
ลูกบาศกเมตร      

      
 
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost) = กําลังไฟฟา x คากระแสไฟฟา 
     = 83.15 x 1.66              กิโลวัตต-ชั่วโมง-บาท 

      ลูกบาศกเมตร- กิโลวัตต-ชั่วโมง     
 

= 138.03                           บาท 
          ลูกบาศกเมตร 

 
- คาสารเคมี (Chemical substance of cost)  
                     = คาโซเดียมคลอไรด    +    คาอลูมิเนียมซัลเฟต 
      = (1000 x 10 x 0.015)  +     (1000 x 4 x 0.005)          ลิตร-กรัม-บาท 
                                                                              ลูกบาศกเมตร-ลิตร-กรัม                  
  =  150 + 20  =  170                                                   บาท 
                                                                                                     ลูกบาศกเมตร 
- คาน้ําประปา (Water cost) =   0.9 x 13     =  11.7                       บาท    

                           ลูกบาศกเมตร 
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ตนทุนในการดําเนินงาน  =  คากระแสไฟฟา + คาสารเคมี + คาน้ําประปา  
    =  138.03 + 170 + 11.7   

=  319.73                                           บาท 
                                                    ลูกบาศกเมตร 

     
=  8.64                                         เหรียญสหรัฐ 

                                                                                                     ลูกบาศกเมตร 
 

ง.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส
สําหรับระบบแบบตอเนื่อง 
 
ให คากระแสไฟฟา (Electricity cost)        = 2.50     บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 

คาสารเคมี  (Chemical substance of cost)                
             คาโซเดียมคลอไรด                                       = 0.015    บาทตอกรัม 
  คาอลูมิเนียมซัลเฟต                                     = 0.005    บาทตอกรัม 

            คาน้ําประปา (Water cost)         = 13        บาทตอลูกบาศกเมตร      
   อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 37 บาทตอ 1 เหรียญสหรัฐ 

 
พิจารณาจากคาใชจาย สําหรับการบําบัดที่ภาวะดีที่สุดในระบบแบบตอเนื่อง เมื่อระบบ

เขาสูภาวะคงที่ ซึ่งใหคาการลดลงของสีรอยละ 79 ภาวะที่ใชคือ  
 
อัตราการไหลผาน flow meter                  =  0.5      ลิตรตอช่ัวโมง 
กระแสไฟฟา ( i )     =  10       แอมแปร 

 ปริมาณน้ําตัวอยาง (W)   =  5.5       ลิตร 
 เวลา (t)     =  11       ชั่วโมง 
            โซเดียมคลอไรด                                       = 5          กรัมตอลิตร   

อลูมิเนียมซัลเฟต                                     = 4    กรัมตอลิตร  
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y = -0.0002t6 + 0.0057t5 - 0.0784t4 + 0.5043t3 - 1.4839t2

 + 1.1437t + 16.54
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     รูปแสดงคาความตางศักยกับเวลา ที่กระแสไฟฟาคงที่ 10 แอมแปร และ 

                               อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ในระบบแบบตอเนื่อง 
 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption)  =      ∫
6

0

)( Vdtxi  

=  (10)  x  (39.57)                  วัตต-ชั่วโมง 
=  (10) x (39.57)                    กิโลวัตต-ชั่วโมง 
           1000 
=  (10) x (39.57)                     กิโลวัตต-ชั่วโมง 
      (1000) x (5.5)                              ลิตร 
=  (10) x (39.57) x (1000)       กิโลวัตต-ชั่วโมง-ลิตร 

                                 (1000) x (5.5)  x (1)            ลิตร-ลูกบาศกเมตร      
=   71.94            กิโลวัตต-ชั่วโมง 

ลูกบาศกเมตร      
      
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost) = กําลังไฟฟา x คากระแสไฟฟา 

     = 71.94 x 1.66         กิโลวัตต-ชั่วโมง-บาท 

 ลูกบาศกเมตร- กิโลวัตต-ช่ัวโมง     

= 119.42                             บาท 
          ลูกบาศกเมตร 
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- คาสารเคมี (Chemical substance of cost)  

                     = คาโซเดียมคลอไรด    +    คาอลูมิเนียมซัลเฟต 

      = (1000 x 5 x 0.015)  +     (1000 x 4 x 0.005)          ลิตร-กรัม-บาท 
                                                                              ลูกบาศกเมตร-ลิตร-กรัม                  

  =  75 + 20  =  95                                                       บาท 

                                                                                                     ลูกบาศกเมตร 

- คาน้ําประปา (Water cost) =   0.9 x 13     =  11.7                       บาท    
                           ลูกบาศกเมตร 

 
ตนทุนในการดําเนินงาน  =  คากระแสไฟฟา + คาสารเคมี + คาน้ําประปา  
    =  119.42 + 95 + 11.7   

=  226.12                                           บาท 
                                                    ลูกบาศกเมตร 

     
=  6.11                                         เหรียญสหรัฐ 
                                                   ลูกบาศกเมตร                                  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นายบัณฑิต  เลิศประชานุรักษ เกิดวันที่ 11 กุมภาพันธ 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมี
เทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการ
ศึกษา 2547 
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