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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในช่วงไม่ก่ีปี ท่ีผ่านมาปัญหามลพิษทางน ้ าได้กลายเป็นปัญหาใหญ่ของประเทศไทย 
เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม และประเทศอุตสาหกรรม จึงมีผลผลิตทาง
การเกษตรและโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตรมากมาย ซ่ึงเป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิดปัญหา
มลพิษทางน ้ าจากสารเคมีท่ีตกคา้งในน ้ าจากโรงงานอุตสาหกรรม การใชชี้วิตประจ าวนั ทั้งจากการ
อุปโภคบริโภค และภาคการเกษตร ท าให้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนในประเทศ โดยน ้ า
เสียนั้นมีองคป์ระกอบเป็นสารอินทรียซ่ึ์งท าให้เกิดการเน่าเสีย และมีกล่ินเหม็น ซ่ึงถา้มีการบ าบดัน ้ า
เสียท่ีไม่ดีพอเม่ือปล่อยน ้าลงสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติก็จะส่งผลกระทบต่อชุมชนและสภาพแวดลอ้ม
ท่ีอาศยัอยูโ่ดยรอบโรงงาน 
 น ้าเสียท่ีถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติถา้หากไม่ไดมี้คุณภาพการบ าบดัตามมาตรฐาน
คุณภาพน ้ าทิ้งของ กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม จะก่อให้เกิด
ปัญหามลภาวะทางน ้ า ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอ
เพื่อปรับปรุงคุณภาพของน ้ าเสียก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้ าตามธรรมชาติ การบ าบดัน ้ าเสีย หมายถึง การ
ก าจดัหรือท าลายส่ิงปนเป้ือนในน ้ าเสียให้หมดไป หรือเหลือนอ้ยท่ีสุดให้ไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนด 
และไม่ท าให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยระบบบ าบดัน ้ าเสียทัว่ไปมี 3 วิธี คือ วิธีทางชีวภาพ วิธี
ทางเคมี และวิธีทางไฟฟ้า โดยแหล่งน ้ าเสียหลกัในประเทศไทยคือโรงงานอุตสาหกรรม ส าหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมโดยมากมักนิยมการบ าบัดน ้ าเสียด้วยวิธี ระบบสระผึ่ ง (Oxidation Pond) 
(สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2544) โดยระบบสระผึ่งเป็นวิธีการบ าบดัท่ีรวมวิธี
ทางชีวภาพและเคมีเขา้ดว้ยกนั แนวคิดหลกัของระบบน้ีคือการอาศยัการเติมออกซิเจนลงไปในน ้ า
ดว้ยพลงังานตามธรรมชาติ (แดด, ลม) โดยระบบสระผึ่งจะท าการขดุบ่อข้ึนมาโดยจะมีลกัษณะต้ืน ๆ 
มีความลึกอยู่ระหว่าง 60-150 cm เพื่อให้แสงแดดสามารถส่องลงได้ทัว่ถึง (Jern, 2549) จึงท าให้
กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบสระผึ่งมีประสิทธิภาพต ่าและใชเ้วลาในการบ าบดันาน ส าหรับ
วิธีการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีทางไฟฟ้าท่ีนิยมใช้ในประเทศไทย คือการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าท่ีอาศยั
การท าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย หรือสารปนเป้ือนท่ีมีตวักลางเป็นน ้ า หลกัการเบ้ืองตน้ คือ
การใหก้ระแสไฟฟ้าตกคร่อมบนขั้วไฟฟ้า ท าใหข้ั้วไฟฟ้าชนิดแอโนดละลายออกมาเป็นไอออน ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคของสารแขวนลอย และสารปนเป้ือนต่าง ๆ ในน ้ า 
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กล่าวคือท าให้สารปนเป้ือนต่าง ๆ มีการหักลา้งประจุจนมีสมบติัเป็นกลางทางไฟฟ้า ท าให้เกิดการ
รวมตวักนัเป็นตะกอนท่ีใหญ่ข้ึน และแยกออกจากน ้าไดด้ว้ยวธีิการปล่อยให้ตกตะกอน หรือการลอย
ตะกอน แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียคือ ขั้วแอโนดจะค่อย ๆ ถูกกดักร่อน และสูญเสียเน้ือของขั้วแอโนดไปอยา่ง
ต่อเน่ือง และอาจเกิดคราบ หรือฟิล์มบางเคลือบผิวขั้วไฟฟ้า ท าให้ประสิทธิภาพลดลง และไม่
สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้าเสียได ้นอกจากนั้นยงัท าไดใ้นระบบการบ าบดัเล็ก ๆ  
(ศุภมาส ด่านวทิยากุล, 2557) ดงันั้นวทิยานิพนธ์น าเสนอ วธีิการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใต้
น ้ า โดยท าให้เกิดการดีสชาร์จส่งผลให้เกิดพลาสมาใตน้ ้ าผ่านขั้วอิเล็กโตรดขั้วบวกและลบท่ีอยู่
ภายในท่อพอรัส (Porous Tube) ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical – OH-) ซ่ึงไฮดร
อกซิลเรดิคอลมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ อีกทั้ งไฮดรอซิลเรเดิคอลสามารถ
สลายตวัได้รวดเร็ว และไม่เกิดสารอนัตรายตกคา้งในน ้ า โดยเม่ือไฮดรอซิลเรดิคอลสลายตวัจาก
กระบวนการบ าบดัจะกลายเป็นโมเลกุลของออกซิเจน นอกจากนั้นไฮดรอกซิลเรดิคอลยงัสามารถ
ก าจดัสีและกล่ินของน ้าเสียไดอี้กดว้ย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาสร้างตน้แบบระบบบ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า เพื่อ
บ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมในบริเวณจงัหวดันครราชสีมา โดยมีจุดมุ่งหมายในการขจดั
กล่ินรบกวน และบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานให้เป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งของกรมควบคุม
มลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มก่อนปล่อยน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัแลว้ลงสู่แหล่ง
น ้าตามธรรมชาติต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีพลาสมาใตน้ ้ า ให้อยูใ่นมาตรฐานน ้ าทิ้งของกรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 
 1.2.2 เพือ่ออกแบบสร้างชุดทดสอบการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิพลาสมาใตน้ ้า 
 1.2.3 เพื่อวิเคราะห์ผลของแรงดนัไฟฟ้าต่อประสิทธิผลของระบบบ าบดัน ้ าเสียด้วยวิธี
พลาสมาใตน้ ้า 
 1.2.4 เพื่อประเมินประสิทธิผลของระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิพลาสมาใตน้ ้า 
 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.3.1 ก าหนดให้การเกิดพลาสมาบางส่วนในถังปฏิกรณ์ของชุดทดสอบ โดยใช้

อิเล็กโตรดปลายแหลมกบัปลายแหลม 
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1.3.2 น ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้ทดสอบเป็นน ้ าเสียท่ีได้จากโรงงานแป้งมนั
ส าปะหลงัท่ีอยูใ่นเขตจงัหวดันครราชสีมา 
 1.3.3 ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง อาคารศูนยเ์คร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี5 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.4.1 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิการ
พลาสมาใตน้ ้า 
 1.4.2 การทดสอบการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิพลาสมาใตน้ ้ากระท าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 1.4.3 การทดสอบบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิพลาสมาใตน้ ้ าโดยใชค้่าแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงในการ
ทดสอบในช่วง 0-30 kV ท่ีแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงแบบกระแสตรง กระแสตรงแบบพลัส์และกระสลบั 
 1.4.4 การทดสอบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีพลาสมาใตน้ ้ าดว้ยขั้วอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม
กบัปลายแหลม 
 1.4.5 การทดสอบบ าบัดน ้ าเสียด้วยวิธีพลาสมาใต้น ้ าใช้ระยะเวลาในการทดสอบจน
จนกระทัง่ค่า BOD และ COD อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม  
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิการพลาสมาใตน้ ้า 
 1.5.2 เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัผลของชนิดแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการ
บ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิพลาสมาใตน้ ้า 
 1.5.3 เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้าเสีย
ดว้ยวธีิพลาสมาใตน้ ้า 
 1.5.4 ไดชุ้ดอุปกรณ์การบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิพลาสมาใตน้ ้า 
 1.5.5 ได้เผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัเร่ืองการพฒันาต้นแบบระบบบ าบัดน ้ าเสียด้วย
เทคนิคพลาสมาใตน้ ้า 
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1.6 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท 
 บทที่ 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของการ
วจิยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยั 
 บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทที ่3 กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบ าบดัน ้าดว้ยการประยกุตใ์ชไ้ฟฟ้า 
 บทที่ 4 กล่าวถึงวิธีการด าเนินการวิจยั การออกแบบชุดทดสอบการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิค
พลาสมาใตน้ ้า การเตรียมตวัอยา่งน ้าเพื่อทดสอบ 
 บทที ่5 กล่าวถึงผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผลการวจิยั 
 บทที ่6 กล่าวถึงขอ้สรุปและขอ้เสนอแนะ 
 



 
 

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน ำ 
 ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 1 ว่าวตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ีคือ การพฒันาตน้แบบ
ระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งด าเนินการส ารวจ
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการด าเนินงานวิจยั วิธีใกลเ้คียง
ท่ีเคยมีมาก่อน ผลการด าเนินงานวจิยัวิจยั และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้
มา โดยใช้ฐานข้อมูลท่ี เป็นแหล่งสะสมรายงานการวิจัย และวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  อันได้แ ก่  ฐานข้อมูลจาก IEEE Science-Direct หนังสือ และ
แหล่งขอ้มูลท่ีอา้งอิงจากเวบ็ไซต ์ผลการส ารวจสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งจะ
ใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการประยกุตแ์ละพฒันาใหเ้ขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัเร่ืองการใชไ้ฟฟ้าในการบ าบดัน ้ าเสีย ท่ี
นกัวิจยัหลายท่านไดท้  าการคน้ควา้วิจยั เพื่อเป็นสาระส าคญั แนวทางและประโยชน์ต่องานวิจยัใน
วทิยานิพนธ์เล่มน้ี โดยสามารถสรุปการด าเนินการวจิยั โดยแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
1980 Glaze and Kang ศึกษาพบว่าการใช้โอโซนร่วมกบัแสง UV จะช่วยเพิ่ม

อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียพ์วก
พอลิคลอริเนตไบฟีนีลท่ีเจือปนอยูใ่นน ้าได ้ 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
1983 Hoigne and Bader ศึกษาพบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดดจากโอโซนท่ีค่า 

pH สูงร่วมกบัการจ่ายกระแสไฟฟ้า จะมีประสิทธิภาพ
สูงข้ึนกว่าการใช้โอโซนเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากท าให้
อตัราการเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลเร็วข้ึนสามารถก าจดั
คลอริเนตอลัคคีน และไตรคลอโรเอทิลีน ไดสู้งกวา่การ
บ าบดัโดยใชโ้อโซนเพียงอยา่งเดียว 

1992 Galbraith ศึกษาเป รียบ เทียบอัตราการสลายตัวของ 1 , 3, 5 – 
Trichlorobenze (TCB) โดยการใช้โอโซนโดยตรงอย่าง
เดี ย ว  O3/high p, O3/H2O2, O3/UV แ ล ะ  O3 /H2O2/UV 
พบว่า ท่ีค่า pH = 7 อตัราการสลายตวัของ TCB เม่ือใช้
โ อ โซ น เพี ย ง อ ย่ า ง เดี ย ว จ ะ ช้ า ก ว่ า ก า ร ใช้ แ ส ง
อัลตราไวโอเลต และไฮดรอกซิลเรดิคอลร่วมด้วย
รวมกันถึง 3 เท่า และในสภาพท่ีเป็นกรด อัตราการ
เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลจะเกิดช้า ส่งผลท าให้อตัราการ
สลายยตวัของ TCB ชา้ลงตามไปดว้ย 

1998 Sun, Sato, Harano and 
Clements 

ไดใ้ชไ้ฟฟ้าแรงดนัสูงแบบพลัส์เพื่อท าใหเ้กิดดีสชาร์จใน
น ้ าส่งผลให้เกิดไฮดอรกซิลเรดิคอล เพื่อใช้ในการบ าบดั
น ้าเสีย 

1998 สุเมธ และคณะ ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียข์องระบบ
บ าบดัน ้ าเสีย พบว่าเม่ือจ่ายกระแสไฟให้เหล็กออกไซด์
ประกอบกบัโอโซน ท าให้ประสิทธิภาพของระบบสูงข้ึน
เน่ืองจากเหล็กออกไซด์ท าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล   
ซ่ึงมีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียสู์งกวา่
โอโซน 

2001 Geenens, Bixio, and 
Thoeye 

ศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยโอโซนสามารถลดความเป็น
พิษดว้ยกระบวนการไนตริฟิเคชนั และยงัสามารถลดค่า
สัดส่วน COD/BOD ลงได ้6 เท่า 

 



7 

 

ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2006 Grabowski, Van 

Veldhuizen, Pemen, and 
Rutgers 

ทดลองปล่อยแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงแบบพลัส์ ท าให้เกิด
พลาสมาเพื่อกระตุ้นให้ เกิดปฏิกิ ริยาการย่อยสลาย
สารประกอบอินทรียใ์นน ้า 

2008 Burlica, Grim, Shih, 
Balkwill and Locke 

ทดลองดีสชาร์จดว้ยแรงดนัแบบพลัส์เพื่อสร้างพลาสมา
ในอากาศเพื่ อย ับย ั้ งการเจริญเติบโตของแบคที เรีย 
Escherichia Coli  (E. coli) 

2009 Yano, Uchiyama, 
Fukawa, Teranishi and 
Shimomura 

ไดท้ดลองบ าบดัน ้ าดว้ยการดีสชาร์จแบบพลัส์พบวา่การ
เพิ่มข้ึนของอตัราการลดสีข้ึนกบัแรงดนัพลัส์ และขณะ
เกิดปฏิกิริยาถ้าท าให้แก๊สออกซิเจนเพิ่มข้ึนจะท าให้
อตัราส่วนลดสีเพิ่มข้ึนเช่นกนั 

2009 Wu, Li, Li, Li, Qu, Sun  
and Sato 

ได้พฒันาการดีสชาร์จแบบพลัส์ใช้ในการสลายฟีนอล
ในน ้ า โดยน าทงัสเตนมาท าเป็นอิเล็กโตรด ติดตั้งให้อยู่
ภายในท่อพอลัส เพื่อแยกแก๊สและของเหลว และให้
แรงดันท่ีอิเล็กโตรดเพื่อท าการดีสชาร์จโดยส่งผ่านรู
พ รุนของท่อ เซรามิก เพื่ อสลายส่ิ งปนเป้ือนในน ้ า 
ประสิทธิภาพในการสลายฟีนอลจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ระยะเวลา และแรงดนัของการเกิดดีสชาร์จ 

2009 Bruggeman and Leys ทดลองดีสชาร์จฟองอากาศในน ้ าพบว่าสามารถลด
สารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้ าไดดี้กวา่การดีสชาร์จในน ้ า
โดยตรง และการดีสชาร์จผ่านแก๊ส เน่ืองจากอนุมูล
อิสระต่าง ๆ เกิดจากการสลายตวัของโมเลกุลน ้ าเน่ือง
ดว้ยอิเล็กตรอนท่ีวิ่งเขา้ชนโมเลกุลของน ้ า และการดีส
ชาร์จฟองอากาศท าให้มีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมาก 
ส่งผลให้มีอิเล็กตรอนจ านวนมากถูกเร่งความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีจากสนามไฟฟ้าจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระมาก
ข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พิ่ม
มากข้ึนดว้ย  
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวจิยั 

2010 Sato ไดพ้ฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์ใหม่โดยใช้ขั้วอิเล็กโตรดแบบ
ปลายแหลมเป็นขั้วบวก และแบบระนาบเป็นขั้วลบ โดย
จ่ายแรงดนัไฟฟ้าแบบพลัส์ และมีการอดัอากาศเพื่อสร้าง
ฟองอากาศท่ีบริเวณปลายแหลมของอิเล็กโตรดขั้วบวก 
พบว่าการอัดอากาศเพื่อสร้างฟองอากาศจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายอินทรียไ์ดม้ากข้ึน 

2012 Sakiyama, Tomai, 
Miyano, and Graves 

ไดท้  าการทดลองดีสชาร์จใตน้ ้ าเพื่อก าจดัเช้ือไวรัส โดย
ได้มีการทดลองใช้ลวดไทเทเนียมมาตีเกลียวเป็นขั้ ว
อิเล็กโตรดขบัด้วยแรงดนัไฟฟ้าแบบพลัส์ ท่ีความถ่ีสูง 
โดยภายในน ้ ามีเช้ือ E. coli ผสมอยู่ จากการทดลอง
พบว่าเช้ือ E. coli กว่า 99.5% ถูกท าลาย หลงัท าการดีส
ชาร์จดว้ยเวลา 180 วนิาที 

2015 Fan, Sun and Yan ไดพ้ฒันาเคร่ืองก าเนิดพลาสมาใตน้ ้ า โดยมีระบบหลกั 3 
ระบบ คือ ระบบชาร์จ ระบบดีสชาร์จ และระบบทริก
เกอร์ พบว่าเม่ือ เป ล่ียนชนิดของวัส ดุ ท่ี ใช้ท  าแกน
อิเล็กโทรด จ านวนของอิเล็กโตรด แรงดันไฟฟ้า และ
ระยะระหว่างช่องแก๊ป จะท าให้คุณสมบติัของการเกิด
พลาสมาใตน้ ้าเปล่ียนไป 

2015 Kodama, Wang, 
Matsumoto, Namihira 
and Akiyama 

ไดพ้ฒันาเคร่ืองก าเนิดพลาสมาใตน้ ้ าโดยใชแ้รงดนัแบบ
พัลส์ เพื่อสร้างพลาสมาส าหรับบ าบัดน ้ าเสีย พบว่า
พลาสมาสามารถยอ่ยสลายจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนได ้

2016 Zhao, Zhu, Yan, Liu, 
Liu, and Sun 

ได้ทดลองสร้างพลาสมาด้วยขั้ วอิเล็กโตรด ด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ เพื่อศึกษาผลของพลาสมาในน ้ า พบว่าเม่ือ
เพิ่มแรงดนั จะเกิดพลาสมาในน ้าเพิ่มข้ึน 

 
 จากการคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง พบว่ามีผูศึ้กษาเก่ียวกับการ
บ าบดัน ้ าเสียดว้ยไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก และมีการน าพลาสมามาเพื่อประยกุตใ์ช้ในการบ าบดัน ้ าเสีย 
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ท าให้ผูว้ิจยัมองเห็นแนวทางในการศึกษาวิจยั ในส่วนถดัไปเป็นการสรุปงานวิจยัท่ีมีความส าคญั
อยา่งยิง่ต่องานวจิยัคร้ังน้ี โดยกล่าวถึงรูปแบบการทดสอบต่าง ๆ โดยยอ่ดงัน้ี 
 โดยเร่ิมจากการบ าบดัน ้ าเสียด้วยพลาสมาใตน้ ้ า ท่ีเกิดจากการปล่อยแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง
แบบพลัส์ เพื่อให้เกิดการดีสชาร์จในน ้ า และเกิดพลาสมาเพื่อกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ รวมถึง
การย่อยสลายสารประกอบอินทรียใ์นน ้ า (Grabowski et al., 2006) การท าลายแบคทีเรีย (Zhang et 
al., 2006) การท าลายเช้ือไวรัส (Hong et al., 2010) และสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ไอออนของสารอินทรียใ์นน ้ า (Matsushima et al., 2006) โดยการดีสชาร์จเพื่อสร้างพลาสม่าในการ
บ าบดัน ้ าเสียจะกระท าไดใ้นสามลกัษณะคือ ดีสชาร์จในน ้ าโดยตรง ดีสชาร์จผา่นแก๊ส และดีสชาร์จ
ในฟองอากาศในน ้ า จากการทดลองของ Bruggemen พบว่าการดีสชาร์จในฟองอากาศในน ้ าจะท า
ใหก้ารลดของสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้าไดดี้ท่ีสุด (Bruggemen et al., 2009) เน่ืองจากอนุมูลอิสระ
ต่าง ๆ เช่น ไฮดรอกซิลเรดิคอล จะเกิดจากการสลายตวัของโมเลกุลของน ้ าเน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีวิ่ง
เข้าชนโมเลกุลของน ้ า จากการดีสชาร์จฟองอากาศท าให้มีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมาก เม่ือมี
อิเล็กตรอนจ านวนท่ีถูกเร่งความเร็วในการเคล่ือนท่ีจากสนามไฟฟ้าจะท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระมากข้ึน 
ท าให้ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั อตัราการก่อตวัของอนุมูล
อิสระเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบมากข้ึน  (Burlica et al., 2006)  
 นอกเหนือจากการดีสชาร์จเพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ี เป็นปัจจัยหลักในน ้ าเสียแล้ว                  
การดีสชาร์จใตน้ ้ านั้นยงัสามารถฆ่าเช้ือไวรัสได ้โดยไดมี้การทดลองใช้ลวดไทเทเนียมมาตีเกลียว
เป็นขั้วอิเล็กโตรดขบัดว้ยแรงดนัไฟฟ้าแบบพลัส์ท่ีความถ่ีสูงสร้างดีสชาร์จใตน้ ้า โดยภายในน ้ามีเช้ือ 
E. coli ผสมอยู ่จากการทดลองพบวา่เช้ือ E. coli กวา่ 99.5% ถูกท าลาย หลงัเกิดดีสชาร์จ 180 วินาที 
(Sakiyama et al., 2009) 
 จากผลงานการวิจยัของ Bruggement et al. (2009) ไดรั้บการพฒันาต่อยอดโดย Sato et al. 
(2010) ซ่ึงใช้ขั้ วอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมเป็นขั้ วบวก และแบบระนาบเป็นขั้ วลบ โดยจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าแบบพลัส์ และมีการอดัอากาศเพื่อสร้างฟองอากาศท่ีบริเวณปลายแหลมของอิเล็กโตรด
ขั้วบวก พบวา่การอดัอากาศเพื่อสร้างฟองอากาศจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายอินทรียไ์ด้
มากข้ึน  
 ในขณะท่ีทางฝ่ังเอเชียได้มีการพฒันาการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยการอดัอากาศเพื่อสร้าง
ฟองอากาศ ในขณะท่ีทางฝ่ังยุโรปได้มีการพฒันาการบ าบดัน ้ าเสียด้วยวิธีพลาสมาใตน้ ้ าด้วยการ
ปรับปรุงขั้วอิเล็กโตรด  โดยไดท้ดลองใชท้่อพอลสั หุ้มขั้วอิเล็กโตรดปลายแหลม โดยในการทดลอง
ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัของการดีสชาร์จผ่านท่อพอลสัพบวา่การดีสชาร์จผา่นรูพรุนท่ีผิวของท่อ
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พอลสั ท าใหส้ามารถลดการสึกหรอของขั้วอิเล็กโตรดจากปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระได ้(Lukes et 
al., 2009) 
 จากขอ้มูลขา้งตน้ ในงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการบ าบดัดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า โดยบูรณา
การข้อดีของวิธีต่าง ๆ โดยมีหลักการดังน้ี การดีสชาร์จใต้น ้ านั้ นจะท าให้เกิดพลาสมาข้ึน โดย
พลาสมาท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดการก่อตัวของไฮดรอกซิลเรดิคอล ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคอลนั้นมี
คุณสมบติัในการออกซิไดส์สูงมาก จึงมีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์และยงัสามารถ
ก าจดัเช้ือแบคทีเรียท่ีปนเป้ือนในน ้ า จึงช่วยให้การบ าบดัน ้ าเสียมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน บริเวณ
ช่องว่างแก็ประหว่างอิเล็กโตรดขั้วบวกและขั้วลบ จะมีน ้ าเสียท่ีรอการบ าบดั การสร้างพลาสมา
ไฟฟ้าใตน้ ้าท าโดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแบบพลัส์ให้อิเล็กโตรด โดยขั้วบวกของอิเล็กโตรดเป็นแบบ
ปลายแหลมท่ีอยูใ่นท่อพอลสัเพื่อให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีปลายแหลมของอิเล็กโตรด และ
ขั้วลบแบบระนาบโคง้ ท าให้อิเล็กตรอนอิสระท่ีอยูใ่นโมเลกุลของน ้ าถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้าระหวา่ง
ขั้วอิเล็กโตรดทั้งสองขั้ว ให้เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง ระหว่างการเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอนมีโอกาสชน
กับโมเลกุลของน ้ า เป็นผลให้อิเล็กตรอนของน ้ าหลุดออกจากการโคจรรอบอะตอม กลายเป็น
อิเล็กตรอนอิสระ และโมเลกุลของไฮดรอกซิล และไฮโดรเจน และอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดจาก
โมเลกุลของน ้ าจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้มีความเร็วสูงข้ึน วิ่งเขา้ชนโมเลกุลของน ้ าเป็นผลให้
อิเล็กตรอนของน ้ าหลุดออกจากการโคจรรอบอะตอม กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ และโมเลกุล
ของไฮดรอกซิล และไฮโดรเจน ขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนก็ถูกสนามไฟฟ้าเร่งให้วิ่งเขา้สู่อิเล็กโตรด
ขั้วบวก และเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรดมีสูงพอ จะเกิดการน าไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรดทั้งสอง
ขั้วซ่ึงเรียกวา่ดีสชาร์จไฟฟ้า (Kozakova, 2011) จากนั้นป๊ัมลมจะท างานเพื่ออดัอากาศเขา้สู่ท่อพอลสั
เพื่อใชส้ร้างฟองอากาศในน ้ าเสียท่ีจะท าการบ าบดั เม่ือเกิดการดีสชาร์จระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดทั้งสอง
ผา่นฟองอากาศ จะท าใหเ้กิดประจุพลาสมาในฟองอากาศ โดยกระแสพลาสมาท่ีเกิดข้ึนจะมีทั้งประจุ
บวกและประจุลบ และจากพลาสมาในฟองอากาศ พลาสมาท่ีเกิดข้ึนจะแพร่กระจายไปสู่น ้ าต่อไป 
โดยประจุบวกและประจุลบของพลาสมาจะเขา้ไปจบัรอบพื้นผิวอนุภาคของเช้ือจุลินทรียใ์นน ้ าเสีย 
หลงัจากเขา้ไปเกาะท่ีพื้นผิวรอบอนุภาคของเช้ือจุลินทรียแ์ลว้ประจุบวกและลบจะรวมพนัธะ เป็น 
OH- ท่ีเกาะกนัอย่างเหนียวแน่น ไฮโดรเจน (H) ท่ีอยู่ภายในเช้ือจุลินทรียจ์ะถูกดึงเขา้ไปรวมพนัธะ
กับ OH- จะกลายเป็น  H2O นั้ นก็คือน ้ า เม่ือเช้ือจุลินทรีย์ขาดองค์ประกอบของไฮโดรเจน โดย
ไฮโดรเจนคือองค์ประกอบของโปรตีนภายในเช้ือจุลินทรีย ์มีผลท าให้เช้ือจุลินทรียก์็จะแตกสลาย 
และเช้ือจุลินทรียก์็จะตายลง และในส่วนของสนามไฟฟ้าแบบพลัส์ จะท าให้เกิดกระบวนการอิเล็ก
โทรโพเรชั่น ซ่ึงเป็นกระบวนการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ โดยการเพิ่มค่าความน าไฟฟ้า และค่าสภา
พยอมไฟฟ้า ของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยการเพิ่มค่าความน าไฟฟ้าและสภาพยอมไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์
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สามารถท าไดโ้ดยการใช้สนามไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นพลัส์ หรือเป็นช่วงเวลาเกิดจากการจ่ายพลัส์
แรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรดท่ีมีความเข้มสนามไฟฟ้า (Electric Field Strength) สูงประมาณ 
4 × 106 V/m และมีลกัษณะเป็นพลัส์ในช่วงประมาณ 10 ns ถึง 20 µs ซ่ึงสนามไฟฟ้าแบบพลัส์ท่ีมี
ความเขม้สูงน้ีจะส่งผลท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์มีค่าสูงเกินกวา่ค่าความคงทนของ
ไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) ของเยือ่หุ้มเซลล ์ซ่ึงจะท าใหเ้กิดรูพรุน (Pores) เล็ก ๆ จ านวนมาก
ข้ึนท่ีเยื่อหุ้มเซลล ์รูพรุนดงักล่าวจะน าไปสู่กระบวนการตายของเซลล์ (Programmed Cell Death) ซ่ึง
มีสองลักษณะคือ อะพอพโตสิส (Apoptosis) โดยจะท าให้เซลล์มีสัณฐานวิทยาเปล่ียนแปลง 
และเน็คโคสิส (Necrosis) โดยการตายของเซลล์ลกัษณะน้ีคือ นิวเคลียสจะถูกท าลาย เม่ือจุลินทรีย์
ในน ้ าลดลงจะท าให้ความสกปรกของน ้ าลดลงดว้ย โดยสามารถตรวจวดัความสกปรกของน ้ าไดจ้าก
การวดัไดจ้ากค่า BOD และ ค่า COD นอกจากน้ียงัท าใหสี้และกล่ินของน ้าดีข้ึนอีกดว้ย  
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บทที ่3 

ทฤษฎแีละสมมตฐิานทีเ่กีย่วข้อง 
   

3.1 บทน า 
การพัฒนาต้นแบบระบบบ าบัดน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใต้น ้ านั้ น จ  าเป็นต้องรู้ถึง

องคป์ระกอบต่าง ๆ ของกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียก่อน ในบทน้ีจึงไดท้  าการอธิบายเก่ียวกบัเร่ืองน ้ า
และความส าคญั น ้ าเสีย การแบ่งประเภทของน ้ าเสีย ลักษณะสมบติัน ้ าเสีย การแบ่งประเภทของ
ลักษณะสมบัติน ้ าเสีย BOD (Biochemical Oxygen Demand: BOD) และ COD (Chemical Oxygen 
Demand: COD) กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียท่ีนิยมใช ้กระบวนการการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีทางไฟฟ้า 
และวิธีการผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH- ) ดีสชาร์จทางไฟฟ้า กระบวนการเกิดพลาสมา โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

3.2 น า้และความส าคญั 
 น ้ าถือเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของผิวโลก โดยน ้ ามีพื้นท่ีถึง 71 % ของผิวโลก และเป็น
ปัจจยัส าคัญต่อชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุกชนิดบนโลกทั้ งมนุษย์ สัตว์ พืช และจุลินทรีย์ น ้ าถือเป็น
ทรัพยากรท่ีส าคญัโดยเฉพาะกบัมนุษย ์ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชน้ ้ าในการอุปโภค บริโภค มนุษยบ์ริโภคน ้ า
เขา้ไปในร่างกาย และปล่อยน ้ าออกจากร่างกายมากกว่าสารอ่ืน ๆ น ้ าเป็นส่วนส าคญัของเน้ือเยื่อ
เกือบทุกชนิด และยงัท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางส าหรับล าเลียงถ่ายเทสารอาหารและของเสีย นอกจากน้ี
ยงัท าหน้าท่ีรักษาสมดุลอุณหภูมิของร่างกายให้คงท่ี โดยร่างกายของมนุษยป์ระกอบดว้ยน ้ ามากถึง
ประมาณ 70% ของน ้ าหนกัตวั นอกจากน้ีน ้ ายงัใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษยอี์กหลาย
อยา่ง เช่น ใชใ้นการประกอบอาหาร ใชใ้นการเกษตร ใชใ้นการอุตสาหกรรม ใชผ้ลิตไฟฟ้า จึงนบัวา่
น ้าเป็นทรัพยากรท่ีมีประโยชน์และมีความส าคญัต่อมนุษยอ์ยา่งยิง่ (สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2552) 
 

3.3 น า้เสีย 
 ผลน ้ าเสีย (Wastewater) หมายถึง น ้ าท่ีผ่านการใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ แล้ว 
ตวัอยา่งเช่น การใชใ้นชีวิตประจ าวนัของประชากร เช่น ใชใ้นการอุปโภคและบริโภค การประกอบ
อาหาร การช าระลา้งร่างกาย ใชใ้นภาคอุตสาหกรรม เช่น การลา้งวตัถุดิบ วสัดุอุปกรณ์ การหล่อเยน็ 
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ซ่ึงท าใหน้ ้าดงักล่าวมีลกัษณะสมบติัต่างไปจากเดิม เน่ืองจากการปนเป้ือนของส่ิงสกปรก ท่ีปนเป้ือน
ในน ้ าเสียจะข้ึนอยู่กบักิจกรรมท่ีใชป้ระโยชน์จากน ้ านั้น นอกจากน้ีแลว้ส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนในน ้ า
เสียจะเป็นสาเหตุท่ีท าใหน้ ้ าเสียมีลกัษณะสมบติัแตกต่างกนัออกไป (สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2552) 
น ้ าเสียสามารถแบ่งได้หลายรูปแบบ เช่น การแบ่งตามแหล่งก าเนิดของน ้ าเสีย (Sources of 
Wastewater) การแบ่งตามชนิดของส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสีย (Types of Impurities) (Jern, 
2549)  
 3.3.1 การแบ่งประเภทของน า้เสียตามแหล่งก าเนิด 
  การแบ่งประเภทของน ้ าเสียตามแหล่งก าเนิดเป็นท่ีนิยมใชก้นัมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากท า
ใหท้ราบถึงแหล่งท่ีมาของน ้าเสีย รวมทั้งส่ิงท่ีปนเป้ือนในน ้าเสียดว้ย การแบ่งประเภทของน ้าเสียโดย
วธีิการน้ีสามารถแบ่งน ้าเสียไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 
  (1)  น ้าเสียชุมชน  
  น ้ าเสียชุมชน (Domestic Wastewater) หรืออาจเรียกอีกช่ือหน่ึงว่าน ้ าโสโครก 
(Sewage) ไดแ้ก่ น ้ าทิ้งท่ีมาจากชุมชน บา้นเรือนท่ีพกัอาศยั อาคาร ร้านคา้ ภตัตาคาร โรงแรม เป็นตน้ 
โดยน ้ าเสียดงักล่าวเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การอุปโภคบริโภค การช าระลา้งร่างกาย การ
ขบัถ่าย การซักล้าง ตลอดจนการประกอบอาหาร เป็นตน้ น ้ าเสียชุมชนน้ีมกัปนเป้ือนส่ิงสกปรก
จ าพวกสารอินทรีย ์เช่น เศษอาหาร อุจจาระ ปัสสาวะ นอกจากน้ี ยงัมีผงซกัฟอก สบู่ และสารลดแรง
ตึงผิวท่ีเป็นส่วนประกอบในผงซักฟอก สบู่ ตลอดจนจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ ซ่ึงอาจเป็นจุลินทรียท่ี์ท า
ใหเ้กิดโรค และจุลินทรียท์ัว่ไป 
  (2)  น ้าเสียเกษตรกรรม  
  น ้ าเสียเกษตรกรรม (Agricultural Wastewater) เป็นน ้ าเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจาก
บริเวณท่ีมีกิจกรรมเก่ียวกับการเกษตรไม่ว่าจะเป็นบริเวณเพาะปลูก หรือบริเวณเล้ียงสัตว ์ส่ิงท่ี
ปนเป้ือนในน ้ าเสียท่ีมาจากบริเวณเล้ียงสัตวส่์วนใหญ่มกัจะเป็นสารอินทรียท่ี์มาจากเศษอาหารสัตว ์
และส่ิงท่ีขบัถ่ายออกมาจากตวัสัตว ์ซ่ึงน ้าเสียส่วนน้ีมกัจะมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียค์่อนขา้งสูง
รวมทั้งอาจจะมีความเขม้ขน้ของของแข็งไม่ละลายน ้ าสูงด้วย ส่วนน ้ าเสียท่ีมาจากพื้นท่ีเพาะปลูก
มกัจะมีการปนเป้ือนสารเคมี ปุ๋ย ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืช ท่ีถูกใช้ในพื้นท่ีเพาะปลูก ดงันั้น อาจจะ
กล่าวไดว้า่น ้าเสียจากการเกษตรมกัจะมีการปนเป้ือนของสารอินทรียเ์ป็นจ านวนมากรวมทั้งสารเคมี
ดว้ย 
  (3)  น ้าเสียอุตสาหกรรม  
  น ้ าเสียอุตสาหกรรม (Industrial Wastewater) เป็นน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนส่ิงสกปรกท่ี
แตกต่างกนัและปริมาณของส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนก็แตกต่างกนัออกไปดว้ย ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัประเภท
ของอุตสาหกรรม วตัถุดิบท่ีใช ้ตลอดจนกระบวนการผลิตท่ีใช ้โดยท่ีส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนอาจเป็น
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สารอินทรีย ์สารอนินทรียห์รืออาจเป็นทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียก็ได้ น ้ าเสียอุตสาหกรรม
ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการลา้งวตัถุดิบ การลา้งเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ การระบายความร้อน รวมทั้ง
กิจกรรมต่าง ๆ ของพนกังานในโรงงาน เป็นตน้  
 3.3.2 การแบ่งประเภทของน า้เสียตามลกัษณะสมบัติของส่ิงสกปรก  
  การแบ่งประเภทของน ้าเสียตามลกัษณะสมบติัของส่ิงสกปรก การแบ่งประเภทของ
น ้าเสียโดยวธีิการน้ีสามารถแบ่งน ้าเสียไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

 (1) น ้าเสียอินทรีย ์ 
  น ้ าเสียอินทรีย์ (Organic Wastewater) เป็นน ้ าเสียท่ีมี ส่ิงสกปรกปนเป้ือนเป็น
สารอินทรีย์ซ่ึงจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้ น ้ าเสียประเภทน้ีได้แก่ น ้ าเสียชุมชน น ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหารและแปรรูปอาหาร น ้าเสียจากฟาร์มเล้ียงสัตวแ์ละน ้าเสียจากหอ้งเยน็ เป็นตน้ 
  (2) น ้าเสียอนินทรีย ์ 
  น ้ าเสียอนินทรีย ์(Inorganic Wastewater) เป็นน ้ าเสียท่ีมีส่ิงสกปรกปนเป้ือนเป็น 
สารอนินทรีย์ซ่ึงจุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายได้ น ้ าเสียประเภทน้ีได้แก่ น ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ปิโตรเคมี อุตสาหกรรมผลิตสารเคมี อุตสาหกรรมการชุบโลหะ และอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้ม เป็นตน้ 
 

3.4 ลกัษณะสมบัติของน า้เสีย 
 ลกัษณะสมบติัของน ้าเสีย (Wastewater Properties) โดยทัว่ไปจะมี 3 ลกัษณะคือ ลกัษณะน ้ า
เสียทางกายภาพ  ลกัษณะน ้ าเสียทางเคมี และลกัษณะน ้ าเสียทางชีววทิยา (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 
2542) 
 3.4.1 ลกัษณะทางกายภาพของน า้เสีย  
  ลักษณะทางกายภาพของน ้ าเสีย (Physical Characteristics) จะประกอบไปด้วย
ปริมาณของแข็ง กล่ิน อุณหภูมิ สี และความขุ่น โดยแต่ละลกัษณะจะมีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั 
เพื่อช่วยใหส้ามารถบ่งช้ีถึงคุณภาพของน ้าเสียในทางกายภาพ 
  (1)  ปริมาณของแข็ง (Solids) หมายถึง ส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียท่ียงัคง
เหลืออยูห่ลงัจากท่ีระเหยเอาน ้ าออกจนหมด ส่ิงท่ีเหลืออยู่หลงัจากระเหยน ้ าออกไปแลว้มีทั้งท่ีเป็น
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ซ่ึงอาจจะละลายน ้ าไดห้รือไม่ละลายน ้ าก็ได ้ดงันั้นการแบ่งชนิดของ
ของแข็งท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียอาจจะแบ่งตามลกัษณะการละลาย ไดแ้ก่ ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดแ้ละ
ของแข็งท่ีไม่ละลายน ้ า ในการหาปริมาณของแข็งในน ้ าเสียนั้นมีความส าคญัอยา่งมากและสามารถ
หาไดใ้นหลายประเภท ดงัน้ี 
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  - ค่าของแข็งตกตะกอน (Settleable Solids) มีความส าคัญมากโดยเฉพาะในการ
ออกแบบถงัตกตะกอนและขนาดของเคร่ืองสูบตะกอน ของแข็งตกตะกอนสามารถแบ่งได้เป็น 2 
ประเภท คือ ของแขง็ตกตะกอนระเหยไดแ้ละของแขง็ตกตะกอนไม่ระเหย 
  - ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids: SS) หมายถึง ของแข็งส่วนท่ีไม่
ละลายในน ้าแต่จะแขวนลอยอยูใ่นน ้า เช่น เกลือสารอนินทรียห์รือสารอินทรีย ์
  - ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solids: TS) หมายถึง ของแข็งทั้งหมดท่ีเหลืออยู่
หลงัจากระเหยน ้าออกหมดแลว้ เพื่อใหท้ราบวา่มีปริมาณส่ิงสกปรกท่ีเจือปนอยูใ่นน ้าเสียเป็นเท่าใด 
  - ปริมาณของแข็งระเหยได ้(Volatile Solids: VS) หมายถึง ค่าของแข็งท่ีระเหยได้
เม่ือน าไปเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิสูง (550 ± 50 °C) ของแข็งน้ีไดแ้ก่ สารอินทรีย ์ซ่ึงเม่ือเผาแลว้จะ
เปล่ียนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซดก์บัน ้า 
  (2)  กล่ิน (Odor) กล่ินจากน ้ าเสีย ส่วนมากแลว้มาจากแก๊สท่ีเกิดจากการยอ่ยสลาย
ของสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย แก๊สส่วนใหญ่แลว้จะเป็นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือแก๊สไข่เน่า 
ซ่ึงเป็นสารประกอบชนิดท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจน ส าหรับการก าจดักล่ิน อาจใช้สารเคมีท่ีสามารถ
ออกซิไดซ์สารท่ีท าให้เกิดกล่ิน เช่น คลอรีน (Cl) ไฮโปรคลอไรด์ (ClO- ) เปอร์แมงกาเนต (MnO4

- )  
หรือเคร่ืองกรองชนิดคาร์บอน (Carbon Filter) 
  (3)  อุณหภูมิ (Temperature) น ้ าเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยมากจะมีอุณหภูมิสูงกวา่ปกติ และเม่ือปล่อยทิ้งไปยงัแม่น ้ า ล าคลอง จะท าให้สภาพแวดลอ้มใน
แม่น ้า       ล าคลองนั้น ๆ เปล่ียนแปลงไปได ้ดงัน้ี 
  - น ้าในแม่น ้า ล าคลองจะมีปริมาณของออกซิเจนลดลงกวา่ปกติ เพราะค่าอ่ิมตวัของ
ออกซิเจนในน ้าลดลง เม่ือน ้ามีอุณหภูมิสูงข้ึน 
  - เม่ือน ้ ามีอุณหภูมิสูงข้ึน ปฏิกิริยาชีวเคมีของพวกจุลินทรียก์็จะสูงข้ึนตามไปดว้ย 
หมายความว่า ออกซิเจนในน ้ าได้ถูกใช้เพิ่มมากข้ึน เช่น ในฤดูร้อน น ้ าในแม่น ้ า ล าคลอง จะมี
ปริมาณออกซิเจนนอ้ยกวา่ในฤดูหนาว 
  - เม่ือน ้ ามีอุณหภูมิสูงข้ึนกวา่ปกติ การเจริญเติบโตของพืชท่ีก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษ
ทางน ้าจะมีมากกวา่ปกติ และอาจเกิดราข้ึนไดใ้นแหล่งน ้านั้น 
  (4)  สี (Color) สีของน ้ าเสียเกิดข้ึนได ้2 กรณี คือ สีของน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการ
ปนเป้ือนมาแต่แรก เช่น สีของน ้ าเสียจากโรงงานทอผา้ ฟอกยอ้ม เป็นต้น สีท่ีเกิดข้ึนในน ้ าเสีย
หลงัจากการเก็บกกัน ้ าเสียไวร้ะยะหน่ึง หรือเกิดข้ึนหลงัจากผา่นการบ าบดัเช่นในกรณีระบบบ าบดั
แบบบ่อผึ่ง ท่ีอาศยัสาหร่ายเป็นตวัใหอ้อกซิเจนกบับ่อบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงตวัสาหร่ายเองนั้นจะท าให้น ้ า
เสียท่ีผ่านการบ าบดัแลว้มีสีเขียว นอกจากน้ีสีของน ้ าเสียอาจเกิดข้ึนจากการย่อยสลายหรือเน่าเสีย
ของสารอินทรียต่์าง ๆ เช่น จาการยอ่ยสลายของเศษใบไมห้รือจุลินทรียส์ารอินทรียต่์าง ๆ มกัจะเป็น
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สีชา เป็นตน้ ผลเสียของสีในน ้ าเสียส่วนใหญ่จะส่งผลต่อการส่องผ่านของแสงแดดลงใตน้ ้ าท าให้
การสังเคราะห์แสงของสาหร่ายลดลง 
  (5)  ความขุ่น (Turbidity) ความขุ่น คือ สารแขวนลอยท่ีลอยอยู่ในน ้ า จะกั้นหรือ
ขวางแสงแดดไม่ใหส่้องลงใตน้ ้าไดม้ากถึง 100 % เช่นเดียวกบัสี  
 3.4.2 ลกัษณะทางเคมีของน า้เสีย 
  ลกัษณะสมบติัทางเคมีของน ้ าเสีย (Chemical Characteristics) ท่ีจ  าเป็นในการตรวจ
วเิคราะห์ จะประกอบดว้ยสารอินทรีย ์สารอนินทรียใ์นรูปของ ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส  
  (1)  สารอินทรียต่์าง ๆ ท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียอาจจะอยู่ในรูปของสารละลาย สาร
แขวนลอยและอยู่ในรูปของแข็งกากตะกอนได้ สารเหล่าน้ีอาจแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตาม
คุณสมบติัในการยอ่ยสลายไดโ้ดยจุลินทรีย ์คือ สารท่ียอ่ยสลายไดโ้ดยจุลินทรียแ์ละสารท่ีไม่สามารถ
ย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์หรือย่อยสลายได้ยากโดยจุลินทรีย์ การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ
สารอินทรียมี์การหาไดห้ลายรูปแบบ กล่าวคือ สามารถหาไดใ้นรูปของการหาปริมาณออกซิเจนท่ี
ตอ้งการใชใ้นการสันดาปสารอินทรียน์ั้น หรือหาจากปริมาณคาร์บอนในสารอินทรียใ์นเร่ืองของการ
วิเคราะห์หาลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียนั้นมกัไม่นิยมท่ีจะวิเคราะห์หาสารอินทรียช์นิดใดชนิดหน่ึง
โดยเฉพาะ เช่น วิเคราะห์หาน ้ าตาล โปรตีนหรือแป้ง เป็นต้น ทั้ งน้ีเน่ืองจากน ้ าเสียโดยทั่วไป
ประกอบดว้ยสารอินทรียห์ลายประเภทผสมกนัอยู ่การวิเคราะห์หาสารอินทรียช์นิดใดชนิดหน่ึงเป็น
เร่ืองท่ีท าไดย้าก การหาปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของการหาปริมาณความตอ้งการออกซิเจนจึงเป็น
วธีิท่ีนิยมใชก้นัมากและวธีิท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัมีอยู ่4 วธีิ คือ 
  -  ซีโอดี (COD: Chemical Oxygen Demand) 
  -  บีโอดี (BOD: Biochemical Oxygen Demand) 
  -  ทีโอดี (TOD: Total Organic Demand) 
  -  ทีเอชโอดี (ThOD: Theoretical Oxygen Demand) 
  โดยในงานวิจยัน้ีจะใช้การวิเคราะห์ค่าแบบ BOD และ COD ตามค่ามาตรฐานน ้ า
ทิ้ง กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม โดยค่า BOD ไม่ควรเกิน 20 – 
60 mg/Lและค่ า  COD ไม่ควรเกิน  120 - 400 mg/L(มาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้ งจาก
แหล่งก าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม,  2539) 
(2) สารอนินทรีย ์น ้าเสียทัว่ไปจะมีปริมาณสารอนินทรียป์นเป้ือนมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดของน ้ า
เสียนั้น ๆ โดยสารอนินทรียบ์างชนิดจะเป็นสารส าคญัต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบ
บ าบัด แต่สารอนินทรีย์บางชนิดอาจจะมีอยู่ในน ้ าเสียไม่ได้เพราะจะเป็นอันตรายต่อจุลินทรีย ์
สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นน ้าเสียสามารถจ าแนกออกไดด้งัน้ี 
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  ปริมาณโลหะหนกั เป็นสารอนินทรียซ่ึ์งส่วนใหญ่จะละลายอยูใ่นน ้ าเสียในรูปของ
ไอออนและส่วนใหญ่จะเป็นพิษ ซ่ึงจะมีผลต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งประสิทธิภาพของ
ระบบบ าบัดน ้ าเสีย โดยเฉพาะระบบบ าบัดน ้ าเสียทางชีววิทยา กล่าวคืออาจจะมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ย 
  ความเป็นด่าง (Alkalinity) ความเป็นด่าง หมายถึง ความจุของน ้ าท่ีสะเทินกรด 
ความสามารถของน ้ าท่ีจะท าให้กรดเป็นกลาง ความสามารถของน ้ าท่ีจะได้รับไฮโดรเจนไอออน 
(H+) เพื่อท าให้กรดเป็นกลาง ค่าความเป็นด่างในน ้ าเสียส่วนใหญ่จะเป็นผลมาจากไฮดรอกไซด์
คาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตของโลหะต่าง ๆ เช่น แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) โปแทสเซียม 
(K) หรือแอมโมเนีย (NH3) แต่น ้ าเสียส่วนใหญ่ค่าความเป็นด่างมกัมาจากแคลเซียมไบคาร์บอเนต 
(Ca(HCO3)2) และแมกนีเซียมไบคาร์บอเนต (Mg(HCO3)2)  
  คลอไรด์ (Chloride; Cl- ) น ้ าเสียส่วนใหญ่จะมีการปนเป้ือนของเกลือชนิดต่าง ๆ 
มากมายโดยเฉพาะเกลือคลอไรด์ ในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอาหารมกัมีการ
ปนเป้ือนของคลอไรดเ์น่ืองจากในอุตสาหกรรมอาหารจะมีการใชเ้กลือคลอไรด์ในกระบวนการผลิต 
คลอไรดใ์นน ้ าเสียหากมีปริมาณไม่มากอาจจะไม่ค่อยส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้มมาก
นกั แต่หากมีปริมาณมากอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศวิทยาของแหล่งน ้ าท่ีรองรับ
น ้าเสียนั้น 
  สารประกอบซลัเฟอร์ (Sulfur Compounds) สารประกอบซลัเฟอร์ท่ีมีอยูใ่นน ้ าเสียมี
อยู่หลายรูปแบบตามชนิดและแหล่งก าเนิดของน ้ าเสีย สารประกอบซัลเฟอร์อาจจะอยู่ในรูปของ
ซลัเฟอร์อินทรีย ์เช่นโปรตีน และกรดอะมิโนแอซิด (Amino Acid) สารประกอบไฮโดรเจนซลัไฟด ์
สารประกอบซลัเฟตและธาตุซลัเฟอร์ เป็นตน้ สารประกอบซลัเฟอร์สามารถเปล่ียนรูปไปมาไดโ้ดย
ปฏิกิริยาชีวเคมีของจุลินทรียเ์ป็นส าคญั วิธีการวิเคราะห์หาค่าซัลเฟตมีอยู่ดว้ยกนัหลายวิธี แต่วิธีท่ี
นิยมกนัมากและใช้ในการวิเคราะห์น ้ าเสียคือ การวิเคราะห์โดยการวดัความขุ่น เพราะเป็นวิธีท่ีง่าย
และรวดเร็วแลว้สามารถหาซลัเฟตในน ้ าตวัอยา่งในปริมาณต ่า ๆ หากน ้ าตวัอยา่งมีปริมาณซลัเฟตสูง
จะตอ้งท าการเจือจางก่อน 
  แก๊ส (Gas) แก๊สท่ีพบในน ้ าเสียมีทั้งอยู่ในน ้ าเสียเดิมหรือเกิดจากปฏิกิริยาชีวเคมี
โดยจุลินทรีย์ในน ้ าเสี ยห รือระบบบ าบัดน ้ า เสีย ซ่ึ งได้แก่  ไนโตรเจน  (N) ออกซิ เจน (O2) 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ แอมโมเนีย และมีเทน (CH4) ความสามารถในการ
ละลายของแก๊สต่าง ๆ ข้ึนอยู่กับปัจจยัหลายประการ เช่น อุณหภูมิ ความดนั ความเข้มของเกลือ    
ต่าง ๆ ในน ้าเสีย หรือสารแขวนลอยในน ้าเสีย 
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 3.4.3 ลกัษณะทางชีวภาพของน า้เสีย  
  ลกัษณะน ้ าเสียทางชีวภาพ (Biological Characteristics) ซ่ึงจุลินทรียท่ี์กล่าวถึงจะมี
ทั้ งแบบจุลินทรีย์ท่ีไม่ก่อให้เกิดโรค (Normal Flora) ได้แก่ พวกแบคทีเรีย (Bacteria) โปรโตซัว 
(Protozoa) สาหร่ายหรือราบางชนิด และจุลินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตุของโรคในส่ิงมีชีวิต (Pathogenic 
Bacteria) ได้แก่ ไวรัส แบคทีเรีย โปรโตซัว และหนอนพยาธิ เป็นต้น น ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือน
จุลินทรีย์ท่ีเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต ได้แก่ น ้ าเสียท่ีมาจากชุมชน หรือโรงพยาบาล ซ่ึงเกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย ์จากการขบัถ่ายซ่ึงบางคร้ังอาจมีการปนเป้ือนของเช้ือโรค ดงันั้นจึงมีความจ าเป็น
ท่ีจะตอ้งตรวจหาและท าการท าลายก่อนจะระบายลงสู่แม่น ้าล าคลองหรือพื้นท่ีสาธารณะ  
 

3.5 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
 การวิเคราะห์ค่าบีโอดีเป็นการวดัความสกปรกของน ้ าคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณ
ออกซิเจน (O2) ท่ีลดลงเน่ืองจากจุลชีพจ าพวกแบคทีเรีย (Bacteria) น าไปใช้ในกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย ์ 
 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีมีออกซิเจนน้ี สารอินทรียเ์ปรียบเสมือนเป็น
อาหารของแบคทีเรียใช้ในการเจริญเติบโต แบ่งตวัและขยายพนัธ์ุสืบต่อไปกระบวนการน้ีท าให้
ปริมาณของสารอินทรียใ์นน ้ าถูกใชไ้ปเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท าให้ลดจ านวนนอ้ยลงเร่ือย ๆ เกิด
การใชอ้อกซิเจนในการย่อยสลาย ผลผลิตสุดทา้ยไดพ้วกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนียและ
น ้ า แบคทีเรียใช้ออกซิเจนเพื่อการย่อยสลายสารอินทรีย์อาจแบ่งการย่อยสลายเป็น  2 ระยะ 
(“Biochemical Oxygen Demand,” เอกสารประกอบการเรียนรายวิชา ปฏิบติัการเคมีส่ิงแวดลอ้ม 2, 
2547) คือ 
 ระยะท่ี 1 เป็นการยอ่ยสลายสารประกอบคาร์บอน เช่น พวกแป้งและโปรตีน ให้ผลิตภณัฑ ์
สุดทา้ย คือ คาร์บอนไดออกไซด ์แอมโมเนียและน ้า ดงัสมการเคมีท่ี 3.1 และสมการเคมีท่ี 3.2 

 
 2 2 2Carbohydrate bacteriaO CO H O                    (3.1) 

 
 2 2 3Protein bacteriaO CO NH                     (3.2) 
 
 ระยะท่ี  2 เป็นการย่อยสลายสารแอมโมเนียให้เป็นพวกไนโตรเจนอินทรีย์ (Organic 
Nitrogen) โดยแบคทีเรียพวกไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) หรือพวกออโตทรอฟริก
แบคทีเรีย (Autotrophic Bacteria) จะออกซิไดซ์ดงัสมการเคมีท่ี 3.3 ตามล าดบั 
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 3 2 3NH NO NO                                   (3.3) 
 
ปฏิกิริยายอ่ยสลายสารอินทรียด์งักล่าวทั้งสองระยะอาจเขียนสมการทัว่ ๆ ไปดงัสมการเคมีท่ี 3.4 

 

 2 2 2 3

3 3

4 2 4 2 2
n a b c

a b c a c
C H O N N O nCO H O cNH

   
          
   

              (3.4) 

 
 จากสมการเคมีท่ี 3.4 พบวา่สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดน้ั้น (Decomposable Organic Matter) 
จะให้ผลิตผลสุดทา้ยของการยอ่ยสลายเป็นสารพวกคาร์บอนไดออกไซด ์น ้ า และแอมโมเนีย การหา
ปริมาณของสารอินทรียใ์นน ้ าในรูปของบีโอดี โดยการหาปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ไปทั้งหมดใน
ระหว่างส่ิงมีชีวิตใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์(ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรีย) จึงใช้ค่าบีโอดีบอกถึง
ปริมาณความสกปรกของน ้าเสียต่าง ๆ ไดโ้ดยวเิคราะห์ออกมาในรูปของออกซิเจนละลายน ้า 
ส าหรับการวิเคราะห์ค่า BOD ในงานวิจัยน้ีได้ใช้บริการท่ีหน่วยบริการทางห้องปฏิบัติการ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในส่วนงานของการทดสอบคุณภาพน ้ ามีการทดสอบวิเคราะห์หาค่า
บีโอดีด้วยวิธี  5 Day BOD Test ตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 Accreditation ท  าให้ค่ าท่ีได้รับ
สามารถเช่ือถือได ้ตวัอยา่งเคร่ืองวดัค่า BOD แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองวดัค่าบีโอดี 
(ท่ีมา : https://legatool.com/th/lovibond-bd600-bod-oxidirect-complete-system-with-6-sensors) 

 
 3.5.1 ปฏิกริิยาของ BOD 
  การย่อยสลายตวัในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ BOD เป็นไปตามธรรมชาติเกิดข้ึนท่ี 
20 °C ท่ีเป็นค่าเฉล่ียของอุณหภูมิในน ้ าธรรมชาติทัว่ไป สารอินทรียท่ี์ถูกย่อยสลายได้หมดอย่าง
สมบูรณ์นั้นช้ามาก ฉะนั้นในทางปฏิบติัถือว่าระยะเวลา 20 วนั จะมีการยอ่ยสลายไดเ้กือบสมบูรณ์ 
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ส่วนใหญ่จะมีการยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็วในระยะเวลา 5 วนั ดงันั้นในการหาค่า BOD ซ่ึงเก่ียวกบัการ
วดัค่าออกซิเจนของแบคทีเรียเพื่อใช้ในการยอ่ยสลายอินทรียส์ารในน ้ าเสีย ภายใตส้ภาวะท่ีเหมือน
ธรรมชาติท่ีสุด เพื่อการยอ่ยสลายท่ีคงท่ี ตอ้งเก็บตวัอยา่งน ้ าไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 20 °C เป็นเวลา 
5 วนั ถ้าเวลาน้อยกว่าน้ีปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใช้ไปจะน้อยมาก และเพื่อหลีกเล่ียงการใช้ O2 ใน
ระยะท่ี 2 ซ่ึงพวกไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะไปยอ่ยสลายพวกสารแอมโมเนียใหส้ารไนไตรทมากจะท า
ให้ค่าของ BOD ผิดจากความเป็นจริงไปมาก ค่าของ BOD ท่ี 5 วนัใช้สัญลักษณ์ BOD5 (5 - day 
BOD) ค่าของ 5 - day BOD น้ี  เป็นปริมาณท่ีได้ถึง 70 – 80 % ของ Total BOD การย่อยสลาย
สารอินทรียโ์ดยพวกแบคทีเรียในน ้ าภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจนพบว่าปริมาณของสารอินทรียจ์ะ
ลดลงเร่ือย ๆ เน่ืองจากในปฏิกิริยาตอ้งใชอ้อกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละค่าของ BOD ก็
จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่สารอินทรียถู์กย่อยสลายหมด ค่า BOD ท่ีได้ จะเป็นค่า BOD ทั้งหมด
ของน ้ านั้ นเรียกว่า Ultimate BOD จะเห็นได้ว่าค่า BOD ทั้ งหมดของน ้ าใด ๆ เปรียบได้กับความ
เขม้ข้นของสารอินทรียท่ี์ถูกย่อยสลายน้อยลง ดงันั้นปริมาณของออกซิเจนท่ีถูกใช้ไปจะแปรผนั
โดยตรงกบัปริมาณของสารอินทรียท่ี์ถูกยอ่ยสลาย ซ่ึงสามารถหาค่าของ BOD ท่ีมีการยอ่ยสลายอยา่ง
สมบูรณ์หรือจะหาค่าของ BOD เม่ือมีการยอ่ยสลายไปได ้ณ เวลาไหนก็ไดเ้ช่นกนัจากการค านวณดงั
สมการท่ี 3.5 

 
  1 10 ktY L                                                (3.5) 
 
เม่ือ Y = ค่า BOD ท่ีเวลา t 
 L = Total BOD หรือ Ultimate BOD มีหน่วยเป็น mg/L 
 K = เป็นค่าคงตวัซ่ึงแปรผนัไปตามอุณหภูมิของน ้า ชนิดของแบคทีเรียและสารอินทรียห์า 
ไดจ้ากการทดลองค่าประมาณ 0.05 – 0.3 ต่อวนั ปรกติประมาณ 0.1 ต่อวนั 
 
 3.5.2 วธีิการหาค่า BOD 
  วธีิการหาค่า BOD มี 2 วธีิ คือ 
  (1)  วธีิตรง (Direct Method) 
  วิธีตรงเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้กบัตวัอย่างน ้ าท่ีมีความสกปรกน้อย คือมีค่า BOD 
ไม่ เกิน     7 mg/L(ในงานวิจัย น้ีตัวอย่างน ้ าเสี ยมีความสกปรกมาก ทางหน่วยบริการทาง
ห้องปฏิบติัการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในส่วนงานของการทดสอบคุณภาพน ้ า จึงไม่ไดใ้ช้
วิธีตรงในการวดั) ส่วนใหญ่เป็นน ้ าจากแม่น ้ า วิธีน้ีไม่จ  าเป็นต้องเจือจางตวัอย่างน ้ าด้วยน ้ ากลั่น
สามารถใชต้วัอยา่งน ้ ามาหาค่า BOD โดยตรง การหาค่า BOD ท าไดด้ว้ยวิธีการหาออกซิเจนท่ีละลาย
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น ้ า (dissolved oxygen: DO) โดยการหาค่าความต่างของปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในตวัอยา่งน ้ าท่ี
วดัได้วนัแรก (DO0) กบัปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในตวัอย่างน ้ าเดียวกนัท่ีเก็บรักษาในตูค้วบคุม
อุณหภูมิ 20 1 C


 เป็นเวลา 5 วนั (DO5) ดงัสมการท่ี 3.6 (อรดี แจ่มอุลิตรัตน์, 2554) 

 

 
0 5BOD DO DO                      (3.6) 

 
เม่ือ BOD = ค่าของปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไ้ปในเวลา 5 วนั มีหน่วยเป็น mg/L 
 DO0 = ค่าออกซิเจนละลายในน ้าท่ีไตเตรตไดใ้นวนัแรก 
 DO5 = ค่าเฉล่ียออกซิเจนละลายในน ้ าท่ีไตเตรตได้ หลังจากเก็บรักษาในตู้ควบคุม

อุณหภูมิ 20 1 C


 เป็นเวลา 5 วนั  
 
  (2)  วธีิเจือจาง (Dilution Method) 
วิธีเจือจางถูกน ามาใช้เม่ือตวัอย่างน ามีค่า BOD สูงกว่า 7 mg/L(หน่วยบริการทางห้องปฏิบติัการ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในส่วนงานของการทดสอบคุณภาพน ้ าไดใ้ชว้ิธีเจือจางในการวดัค่า 
BOD ของทุกตัวอย่างน ้ าในงานวิจัยน้ี) คือตัวอย่างน ้ าท่ีมีความสกปรก เช่น น ้ าเสียจากอาคาร
บา้นเรือน โรงงานอุตสาหกรรม น ้ าเหล่าน้ีจะมีค่า BOD5 เกิน 7 mg/Lดงันั้นถ้าไม่ท าการเจือจางลง
ปริมาณออกซิเจน ในตวัอย่างจะมีไม่พอท่ีจะใช้ย่อยสารอินทรียใ์นน ้ า นัน่คือไม่สามารถวดัค่าของ 
DO5 เน่ืองจากมีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นจึงตอ้งท าให้ตวัอย่างน ้ าเจือจางก่อนดว้ยน ้ ากลัน่ ในอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมเน่ืองจากอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าข้ึนอยูก่บัปริมาณสารอินทรียท่ี์เหลือ ดงันั้น
ปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชใ้นตวัอยา่ง ก็ถูกท าให้เจือจางเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัเปอร์เซ็นตข์องการท า
ใหเ้จือจาง โดยมีวธีิการค านวณดงัสมการเคมีท่ี 3.7 และสมการเคมีท่ี 3.8 
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                   (3.8) 

 
เม่ือ D1 = DO0 ของตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ 
 D2 = DO5 ของตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ 
 B1 = DO0 ของน ้าเจือจาง  
 B2 = DO5 ของน ้าเจือจาง 
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3.6 Chemical Oxygen Demand (COD) 
 การวิเคราะห์หาค่าซีโอดีเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีตอ้งการใช้ในการ
ออกซิไดซ์สารอินทรียต่์าง ๆ ในน ้ าเสีย เพื่อให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าเป็นผลปฏิกิริยา
สุดทา้ย โดยจะถูกวดัในรูปของปริมาณ โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ท่ีหายไปในระหวา่งการ
ท ารีฟลกัซ์ (Reflux) โดยขั้นตอนการวิเคราะห์จะเร่ิมจากการตม้น ้ าเสียกบัสารละลายโพแทสเซียมได
โครเมต ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด สารอินทรียจ์ะท าปฏิกิริยากบัโพแทสเซียมไดโครเมต ดงัสมการ
เคมีท่ี 3.9 (สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2552) 
 

สารอินทรีย์ 2 3

2 7 2 2
2Cr O H Cr CO H O

  
                     (3.9) 

 
จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณสารโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีเหลืออยู่ด้วยการไตเตรตกบัแอมโมเนียม
เฟอรัสซลัเฟต (NH4)โดยมีเฟอโรอิน (Ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์ดงัปฏิกิริยาดงัสมการเคมีท่ี 3.10 
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                             (3.10) 

 
การรีฟลกัซ์มี 2 วิธี คือ การรีฟลกัซ์แบบเปิด (Open Reflux) และการรีฟลกัซ์แบบปิด (Close 

Reflux) โดยในงานวิจยัน้ีวิเคราะห์ค่าซีโอดีดว้ยวิธิการรีฟลกัซ์แบบปิดเพียงวิธีเดียว เน่ืองจากวธีิการ
รีฟลักซ์แบบปิดนั้ นจะสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากกว่า เพราะมีการสัมผ ัสกับสาร
โพแทสเซียมไดโครเมต ได้นานกว่าวิธีฟลักซ์แบบเปิด และหน่วยบริการทางห้องปฏิบัติการ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในส่วนงานของการทดสอบคุณภาพน ้ ามีการทดสอบวิเคราะห์หาค่า
ซีโอดีดว้ยวิธีฟลกัซ์แบบปิดท่ีไดม้าตรฐาน ISO/IEC 17025 Accreditation ท  าให้ค่าท่ีไดรั้บสามารถ
เช่ือถือได ้ 

 3.6.1 การวเิคราะห์หาค่าซีโอดี ด้วยวธีิรีฟลกัซ์แบบเปิด 
  การวิเคราะห์ค่าซีโอดีดว้ยวิธีรีฟลกัซ์แบบเปิดเร่ิมจากน าสารประกอบอินทรียไ์ป
ออกซิไดซ์ดว้ย โพแทสเซียมไดโครเมต ในสารละลายกรดซลัฟิวริก (H2SO4) โดยใชซิ้ลเวอร์ซลัเฟต 
(Ag2SO4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะท่ีร้อนและมีความเป็นกรดสูง สารผสมดงักล่าวออกซิไดซ์
สารประกอบอินทรียใ์นสารละลาย การวิเคราะห์ค่าซีโอดีท าไดด้ว้ยการหาปริมาณของโพแทสเซียม
ไดโครเมตท่ีใช้ในการย่อยสารอินทรีย์ทั้ งหมดในสารละลายตัวอย่างแล้วค านวณเป็นปริมาณ
ออกซิเจน  
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  ส่วนโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีเหลือหลังการรีฟลักซ์หาได้ด้วยการไตเตรตกับ
สารละลายมาตรฐาน แอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟต (Standard Ammonium Ferrous Sulfate Solution) 
โดยใชเ้ฟอโรอิน (Ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์ (ไพฑูรย ์หมายมัน่สมสุข, 2553) 

3.6.2 การวเิคราะห์หาค่าซีโอดี ด้วยวธีิรีฟลกัซ์แบบปิด 
  การวเิคราะห์ค่าซีโอดีดว้ยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิดตอ้งผสมตวัอยา่งน ้าท่ีมีสารแขวนลอย
ใหเ้ขา้กนัใหดี้ เพื่อให้ไดผ้ลท่ีถูกตอ้ง และวิธีน้ีจะสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์ระเหยไดง่้าย เพราะ
สามารถถูก ออกซิไดซ์ไดม้ากกว่าวิธีฟลกัซ์แบบเปิดเน่ืองจากมีการสัมผสักบัสารโพแทสเซียมได
โครเมต (K2Cr2O7) ไดน้านกวา่วธีิรีฟลกัซ์แบบเปิด ตวัอยา่งเคร่ืองวดัค่า COD แสดงดงัรูปท่ี 3.2  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองวดัค่าซีโอดี 
(ท่ีมา : https://legatool.com/th/Lovibond-multidirect) 

 
 3.6.3 การค านวณหาค่า COD 
  ค่า COD สามารถค านวณ โดยใชส้มการท่ี 3.11 

 
   8000A B N

COD
T

  
                  (3.11) 

 
เม่ือ A = มิลลิลิตรของ FAS ท่ีใชใ้นการไตเตรทแบลงค ์
 B = มิลลิลิตรของ FAS ท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่งน ้า 
 N = นอร์มลัลิต้ีของ FAS 
 T = ปริมาตรตวัอยา่งน ้า (mg/L) 
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3.7 กระบวนการบ าบัดน า้เสีย 
 กระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย หมายถึง การก าจดัหรือท าลายส่ิงปนเป้ือนในน ้ าเสียให้หมดไป 
หรือเหลือน้อยท่ีสุดให้ไดม้าตรฐานท่ีก าหนดและไม่ท าให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม กระบวนการ
บ าบดัน ้ าเสียมีอยูท่ ั้งหมด 6 แบบ ดงัน้ี (สมาคมวิศวกรส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย และกรมควบคุม
มลพิษ, 2540) 
 3.7.1 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบบ่อปรับเสถียร 
  ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond) เป็นระบบบ าบดัน ้าเสีย
ท่ีอาศยัธรรมชาติในการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีสารอินทรียผ์สมในน ้ าเสีย ซ่ึงแบ่งตามลกัษณะการท างานได ้
3 รูปแบบ คือ บ่อแอนแอโรบิค (Anaerobic Pond) บ่อแฟคคลัเททีฟ (Facultative Pond) บ่อแอโรบิค 
(Aerobic Pond) 
  (1)  บ่อแอนแอโรบิค เป็นระบบท่ีใช้ก าจดัสารอินทรียท่ี์มีความเขม้ขน้สูงโดยไม่
ตอ้งใช้ออกซิเจน บ่อน้ีจะถูกออกแบบให้มีอตัรารับสารอินทรียสู์งมาก จนสาหร่ายและการเติม
ออกซิเจนท่ีผิวหนา้ไม่สามารถผลิตและป้อนออกซิเจนไดท้นั ท าให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนภายในบ่อ 
จึงเหมาะกบัน ้ าเสียท่ีมีสารอินทรียแ์ละปริมาณของแข็งสูง เน่ืองจากของแข็งจะตกลงสู่กน้บ่อและถูก
ยอ่ยสลายแบบแอนแอโรบิค น ้ าเสียส่วนท่ีผ่านการบ าบดัจากบ่อน้ีจะระบายต่อไปยงับ่อแฟคคลัเท
ทีฟเพื่อบ าบดัต่อไป 
  (2) บ่อแฟคคลัเททีฟ เป็นบ่อท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด ภายในบ่อมีลกัษณะการท างาน
แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนบนของบ่อเป็นแบบแอโรบิคไดรั้บออกซิเจนจากการถ่ายเทอากาศท่ีบริเวณ
ผิวน ้ าและจากการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย และส่วนล่างของบ่ออยู่ในสภาพแอนแอโรบิค                           
บ่อแฟคลัเททีฟน้ีโดยปกติแลว้จะรับน ้ าเสียจากท่ีผา่นการบ าบดัขั้นตน้มาก่อน กระบวนการบ าบดัท่ี
เกิดข้ึนในบ่อแฟคคลัเททีฟ เรียกวา่ การท าความสะอาดตวัเอง (Self-Purification) สารอินทรียท่ี์อยูใ่น
น ้ าจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ประเภทท่ีใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) เพื่อเป็นอาหารและ
ส าหรับการสร้างเซลล์ใหม่และเป็นพลังงาน โดยใช้ออกซิเจนท่ีได้จากการสังเคราะห์แสงของ
สาหร่ายท่ีอยู่ในบ่อส่วนบน ส าหรับบ่อส่วนล่างจนถึงก้นบ่อซ่ึงแสงแดดส่องไม่ถึง จะมีปริมาณ
ออกซิเจนต ่า จนเกิดสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Condition) และมีจุลินทรีย์ประเภทไม่ใช้
ออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) ท าหนา้ท่ียอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละแปรสภาพเป็นแก๊สเช่นเดียวกบั
บ่อแอนแอโรบิค แต่แก๊สท่ีลอยข้ึนมาจะถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจนท่ีอยูช่่วงบนของบ่อท าใหไ้ม่เกิด
กล่ินเหมน็ 
  (3) บ่อแอโรบิค (Aerobic Pond) บ่อแอโรบิคเป็นบ่อท่ีมีแบคทีเรียและสาหร่าย
แขวนลอยอยู่ เป็นบ่อท่ีมีความลึกไม่มากนกัเพื่อให้ออกซิเจนกระจายทัว่ทั้งบ่อและมีสภาพเป็นแอ
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โรบิคตลอดความลึก โดยอาศยัออกซิเจนจากการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย และการเติมอากาศท่ี
ผวิหนา้ และยงัสามารถฆ่าเช้ือโรคไดส่้วนหน่ึงโดยอาศยัแสงแดด 
 3.7.2 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบบ่อเติมอากาศ 
  ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon หรือ AL) เป็นระบบบ าบดั
น ้ าเสียท่ีอาศยัการเติมออกซิเจนจากเคร่ืองเติมอากาศ (Aerator) ท่ีติดตั้งแบบทุ่นลอยหรือยึดติดกบั
แท่นก็ได ้เพื่อเพิ่มออกซิเจนในน ้ าให้มีปริมาณเพียงพอ ส าหรับจุลินทรียส์ามารถน าไปใชย้อ่ยสลาย
สารอินทรียใ์นน ้ าเสียไดเ้ร็วกวา่การปล่อยให้ยอ่ยสลายตามธรรมชาติ ท าให้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
บ่อเติมอากาศสามารถบ าบดัน ้ าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของน ้ า
เสียในรูปของค่าบีโอดี ได้ร้อยละ 80-95 โดยอาศยัหลกัการท างานของจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ีมี
ออกซิเจน (Aerobic) โดยมีเคร่ืองเติมอากาศซ่ึงนอกจากจะท าหนา้ท่ีเพิ่มออกซิเจนในน ้าแลว้ยงัท าให้
เกิดการกวนผสมของน ้ าในบ่อด้วย ท าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างทัว่ถึงภายในบ่อ 
หลกัการท างานของระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศ สามารถบ าบดัน ้ าเสียได้ทั้งน ้ าเสียจาก
แหล่งชุมชนท่ีมีความสกปรกค่อนขา้งมาก และน ้ าเสียจากอุตสาหกรรม โดยปกติจะออกแบบให้บ่อ
มีความลึกประมาณ 2-6 m ระยะเวลาเก็บกักน ้ า (Detention Time) ภายในบ่อเติมอากาศประมาณ      
3-10 วนั และเคร่ืองเติมอากาศจะตอ้งออกแบบให้มีประสิทธิภาพสามารถท าให้เกิดการผสมกนัของ
ตะกอนจุลินทรีย ์ออกซิเจนละลายในน ้า และน ้าเสีย นอกจากน้ีจะตอ้งมีบ่อบ่ม (Polishing Pond หรือ 
Maturation Pond) รับน ้าเสียจากบ่อเติมอากาศเพื่อตกตะกอนและปรับสภาพน ้ าทิ้งก่อนระบายออกสู่
ส่ิงแวดล้อม ทั้ งน้ีจะต้องควบคุมอัตราการไหลของน ้ าภายในบ่อบ่มและระยะเวลาเก็บกักให้
เหมาะสมไม่นานเกินไป เพื่อไม่ให้เกิดปัญหาการเจริญเติบโตเพิ่มปริมาณของสาหร่าย (Algae) ใน
บ่อบ่มมากเกินไป ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบบ่อเติมอากาศมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบบ่อเติมอากาศ 
(ท่ีมา : http://www.isma.fr/en_lagunage-documentation.html) 
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 3.7.3 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบบงงประดิษฐ์ 
  ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Constructed Wetland) บึงประดิษฐ์ มี  2 
ประเภทไดแ้ก่ แบบ Free Water Surface Wetland (FWS) ซ่ึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกบับึงธรรมชาติ และ
แบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) ซ่ึงจะมีชั้นดินปนทรายส าหรับปลูกพืชน ้ าและชั้น
หินรองกน้บ่อเพื่อเป็นตวักรองน ้าเสีย ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบบึงประดิษฐมี์ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
(ท่ีมา : https://www.japanfs.org/en/news/archives/news_id029539.html) 

 
 (1) ระบบบึงประดิษฐ์แบบ Free Water Surface Wetland (FWS) เป็นแบบท่ีนิยมใช้

ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ าทิ้งหลงัจากผ่านการบ าบดัจากบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond) แล้ว 
ลกัษณะของระบบแบบน้ีจะเป็นบ่อดินท่ีมีการบดอดัดินให้แน่นหรือปูพื้นให้ไดร้ะดบัเพื่อให้น ้ าเสีย
ไหลตามแนวนอนขนานกบัพื้นดิน บ่อดินจะมีความลึกแตกต่างกนัเพื่อให้เกิดกระบวนการบ าบดั
ตามธรรมชาติอยา่งสมบูรณ์ 
  (2) ระบบบึงประดิษฐ์แบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) ระบบบึง
ประดิษฐ์แบบน้ีจะมีขอ้ดีกวา่แบบ Free Water Surface Wetland คือ เป็นระบบท่ีแยกน ้ าเสียไม่ให้ถูก
รบกวนจากแมลงหรือสัตว ์และป้องกนัไม่ให้จุลินทรียต่์าง ๆ ท่ีท าให้เกิดโรคมาปนเป้ือนกบัคนได ้
ในบางประเทศใช้ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ีในการบ าบดัน ้ าเสียจากบ่อเกรอะ (Septic Tank) และ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ าทิ้งจากระบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond) หรือใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพน ้าทิ้งจากระบบแอกติเวเต็ดจส์ลดัจ ์(Activated Sludge) และระบบอาร์บีซี (RBC) หรือใชใ้น
การปรับปรุงคุณภาพน ้าท่ีระบายออกจากอาคารดกัน ้าเสีย (CSO) เป็นตน้ 
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 3.7.4 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ์  
  ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge Process) เป็นวิธี
บ าบดัน ้ าเสียดว้ยวธีิการทางชีววทิยา โดยใชแ้บคทีเรียพวกท่ีใชอ้อกซิเจน (Aerobic Bacteria) เป็นตวั
หลกัในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย ระบบเแอกทิเวเตด็สลดัจเ์ป็นระบบบ าบดัน ้าเสียท่ีนิยมใช้
กนัอยา่งแพร่หลาย สามารถบ าบดัไดท้ั้งน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แต่การเดิน
ระบบประเภทน้ีจะมีความยุง่ยากซบัซ้อน เน่ืองจากจ าเป็นจะตอ้งมีการควบคุมสภาวะแวดลอ้มและ
ลกัษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมแก่การท างานและการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย ์เพื่อให้
ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด ในปัจจุบนั ระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์มีการพฒันาใช้งาน
หลายรูปแบบ เช่น ระบบแบบกวนสมบูรณ์ (Completly Mix) กระบวนการปรับเสถียรสัมผสั 
(Contact Stabilization Process) ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) หรือ ระบบบ าบัดน ้ าเสีย
แบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor) เป็นตน้ หลกัการท างานของระบบ ระบบบ าบดัน ้ าเสีย
แบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์โดยทัว่ไปจะประกอบด้วยส่วนส าคญั 2 ส่วน คือ ถงัเติมอากาศ (Aeration 
Tank) และถงัตกตะกอน (Sedimentation Tank) โดยน ้ าเสียจะถูกส่งเขา้ถงัเติมอากาศ ซ่ึงมีสลดัจ์อยู่
เป็นจ านวนมากตามท่ีออกแบบไว ้สภาวะภายในถังเติมอากาศจะมีสภาพท่ีเอ้ืออ านวยต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียแ์บบแอโรบิค จุลินทรียเ์หล่าน้ีจะท าการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียให้
อยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าในท่ีสุด น ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัแล้วจะไหลต่อไปยงัถงั
ตกตะกอนเพื่อแยกสลดัจอ์อกจากน ้า สลดัจท่ี์แยกตวัอยูท่ี่กน้ถงัตกตะกอนส่วนหน่ึงจะถูกสูบกลบัเขา้
ไปในถงัเติมอากาศใหม่เพื่อรักษาความเขม้ขน้ของสลดัจใ์นถงัเติมอากาศใหไ้ดต้ามท่ีก าหนด และอีก
ส่วนหน่ึงจะเป็นสลดัจส่์วนเกิน (Excess Sludge) ท่ีตอ้งน าไปก าจดัต่อไป ส าหรับน ้ าส่วนบนจะเป็น
น ้ าทิ้งท่ีสามารถระบายออกสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจมี์ลกัษณะดงั
รูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ ์
(ท่ีมา : https://www.aireo2.com/en/applications/activated-sludge/) 

 
 3.7.5 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบคลองวนเวยีน  
  ระบบบ าบัดน ้ า เสี ยแบบคลองวน เวียน  (Oxidation Ditch ; OD) เป็นระบบ          
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge) ประเภทหน่ึง ท่ีใช้แบคทีเรียพวกท่ีใช้ออกซิเจน (Aerobic 
Bacteria) เป็นตวัหลกัในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย และเจริญเติบโตเพิ่มจ านวน ก่อนท่ีจะ
ถูกแยกออกจากน ้ าทิ้งโดยวิธีการตกตะกอน หลกัการท างานของระบบการท างานของระบบคลอง
วนเวียนจะเหมือนกบัระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจโ์ดยทัว่ไป คือ อาศยัจุลินทรียม์ากมายหลายชนิด โดย
จุลินทรียท่ี์ส าคญัไดแ้ก่ แบคทีเรีย เช้ือรา และโปรโตซัว เป็นตน้ ซ่ึงสภาวะท่ีใชใ้นการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียจ์ะเป็นสภาวะแอโรบิค โดยจุลินทรียจ์ะใช้สารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ าเสียเป็นแหล่งอาหาร
และพลงังาน เพื่อการเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนของจุลินทรียใ์นระบบ จากนั้นจึงแยกจุลินทรียอ์อก
จากน ้ าเสียท่ีผา่นบ าบดัแลว้ โดยวิธีการตกตะกอนในถงัตกตะกอน (Sedimentation Tank) เพื่อให้ได้
น ้ าใส (Supernatant) อยู่ส่วนบนของถงัตกตะกอน ซ่ึงมีคุณภาพน ้ าดีข้ึน และสามารถระบายออกสู่
ส่ิงแวดลอ้มได ้ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบคลองวนเวยีนมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบคลองวนเวยีน 
(ท่ีมา : https://www.aireo2.com/en/applications/oxidation-ditches) 

 
 3.7.6 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ  
  ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor; 
RBC) เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีววิทยาให้น ้ าเสียไหลผา่นตวักลางลกัษณะทรงกระบอกซ่ึงวางจุ่ม
อยู่ในถังบ าบดั ตัวกลางทรงกระบอกน้ีจะหมุนอย่างช้า ๆ เม่ือหมุนข้ึนพ้นน ้ าและสัมผสัอากาศ 
จุลินทรียท่ี์อาศยัติดอยูก่บัตวักลางจะใชอ้อกซิเจนจากอากาศยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียท่ีสัมผสั
ติดตัวกลางข้ึนมา และเม่ือหมุนจมลงก็จะน าน ้ าเสียข้ึนมาบ าบัดใหม่สลับกันเช่นน้ีตลอดเวลา 
หลักการท างานของระบบกลไกการท างานของระบบในการบ าบดัน ้ าเสียอาศยัจุลินทรียแ์บบใช้
อากาศจ านวนมากท่ียึดเกาะติดบนแผน่จานหมุนในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย โดยการหมุน
แผ่นจานผ่านน ้ าเสีย ซ่ึงเม่ือแผ่นจานหมุนข้ึนมาสัมผสักบัอากาศก็จะพาเอาฟิล์มน ้ าเสียข้ึนสู่อากาศ
ดว้ย ท าให้จุลินทรียไ์ด้รับออกซิเจนจากอากาศ เพื่อใช้ในการย่อยสลายหรือเปล่ียนรูปสารอินทรีย์
เหล่านั้นให้เป็น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และเซลล์จุลินทรีย ์ต่อจากนั้นแผน่จานจะหมุนลงไป
สัมผสักบัน ้ าเสียในถงัปฏิกิริยาอีกคร้ัง ท าให้ออกซิเจนส่วนท่ีเหลือผสมกบัน ้ าเสีย ซ่ึงเป็นการเติม
ออกซิเจนให้กบัน ้ าเสียอีกส่วนหน่ึง สลบักนัเช่นน้ีตลอดไปเป็นวฏัจกัร แต่เม่ือมีจ านวนจุลินทรียย์ึด
เกาะแผน่จานหมุนหนามากข้ึน จะท าให้มีตะกอนจุลินทรียบ์างส่วน หลุดลอกจากแผน่จานเน่ืองจาก
แรงเฉือนของการหมุน ซ่ึงจะรักษาความหนาของแผ่นฟิล์มให้ค่อนข้างคงท่ีโดยอตัโนมติั ทั้ งน้ี
ตะกอนจุลินทรียแ์ขวนลอยท่ีไหลออกจากถงัปฏิกิริยาน้ี จะไหลเขา้สู่ถงัตกตะกอนเพื่อแยกตะกอน
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จุลินทรียแ์ละน ้ าทิ้ง ท าให้น ้ าทิ้งท่ีออกจากระบบน้ีมีคุณภาพดีข้ึน ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแผน่จาน
หมุนชีวภาพมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแผน่จานหมุนชีวภาพ 
(ท่ีมา : https://www.wateronline.com/doc/rotating-biological-contactor-rbc-retrofit-solutions-001) 

 

3.8 การบ าบัดน า้เสียด้วยวธิีทางไฟฟ้า 
3.8.1 การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 

  การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) เป็นกระบวนการใช้บ าบดัน ้ าเสีย
ปนเป้ือนสารเคมีท่ีละลาย และไม่ละลายน ้ า มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียแ์ละส่ิงท่ีท าให้
เกิดโรค เป็นกระบวนการท่ีสะดวกในการควบคุม มีตะกอนสลจัดน์อ้ย ไม่ตอ้งเติมสารเคมี กลไกการ
บ าบดัน ้ าเสียโดยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า อาศยัการท าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย หรือสาร
ปนเป้ือนท่ีมีตวักลางเป็นน ้ า หลกัการเบ้ืองตน้ เกิดจากการให้กระแสไฟฟ้าผา่นขั้วไฟฟ้าชนิดแอโนด
ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เกิดไอออนเฟอร์รัสละลายออกมาเป็นไอออนในน ้ าเสีย ขณะเดียวกนั
ท่ีขั้ วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน ้ าเกิดแก๊สไฮโดรเจนและไอออนไฮดรอกไซด์ ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาค หรือไอออนท่ีอยู่ในน ้ า กล่าวคือท าให้สาร
ปนเป้ือนต่าง ๆ มีการหักลา้งประจุจนมีสมบติัเป็นกลางทางไฟฟ้า เกิดการรวมตวักนัเป็นตะกอนท่ี
ใหญ่ข้ึน สามารถแยกออกจากน ้ าไดด้ว้ยวิธีการปล่อยให้ตะกอน หรือการลอยตะกอน ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้
ตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าประกอบดว้ยขั้วแอโนด และขั้วแคโทด ดงัรูปท่ี 3.8 ขั้วทั้งสองอาจเป็นโลหะ
ชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้โดยส่วนมากจะใช้อลูมิเนียม หรือเหล็ก เม่ือจ่ายไฟฟ้าจากแหล่ง
ภายนอกจะเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี และเกิดไอออนของอลูมิเนียม (Al3+) หรือไอออนของเหล็ก 
(Fe2+) ข้ึนท่ีขั้วแอโนด ไอออนเหล่าน้ีจะท าลายเสถียรภาพของอนุภาคต่าง ๆ ท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ า 
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กระบวนการน้ีสอดคลอ้งกบัการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีการตกตะกอนทางเคมีแบบดั้งเดิมซ่ึงใชส้ารเร่ง
ตะกอน (Coagulant) ส่วนใหญ่เป็นเกลือของอะลูมิเนียมหรือเหล็ก  

 เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขั้วไฟฟ้าจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขั้วแอโนด
ท าให้ไอออนของโลหะชนิดนั้น ๆ หลุดออกมา และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีขั้วแคโทด ท าให้เกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนข้ึน ไอออนท่ีหลุดออกมามีสภาพขั้วแตกต่างจากอนุภาคท่ีปนเป้ือนในน ้ า ท าให้อนุภาค
ดงักล่าวมีสภาพขั้วเป็นกลางจึงเกาะรวมตวักนัง่ายข้ึน กลายเป็นตะกอน และแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน
จะพาตะกอนลอยข้ึนสู่ผวิน ้า ท าใหก้ าจดัตะกอนไดง่้าย  

 การบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวธีิตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ามีขอ้เสียคือขั้วแอโนดจะค่อย ๆ ถูกกดั
กร่อน และสูญเสียเน้ือไปอย่างต่อเน่ือง และอาจเกิดคราบ หรือฟิล์มบางเคลือบผิวขั้วไฟฟ้า ท าให้
ประสิทธิภาพลดลง หากไอออนของอะลูมิเนียมหรือเหล็ก ท่ีใช้เป็นขั้วไฟฟ้ามีความเขม้ขน้สูงมาก 
อาจตอ้งก าจดัก่อนปล่อยทิ้ง (พลกฤษณ์ จิตร์โต, 2559) 

  

 

 
รูปท่ี 3.8 กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า  

(1)  เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า (2)  เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
(2) ขั้วไฟฟ้าแอโนด (4)  ขั้วไฟฟ้าแคโทด 

 
 
 
 

 



32 
 

3.8.2 โอโซน (Ozone) 
  โอโซน คือ รูปแบบหน่ึงของออกซิเจน ปกติออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลจะมี 2 อะตอม 
(O2) เม่ืออยู่ในรูปของโอโซนหน่ึงจะมี 3 อะตอม (O3) ซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษกว่าออกซิเจนปกติ 
โอโซนถูกพบคร้ังแรกเม่ือ ค.ศ. 1840 โดย ดร. คริสเตียน ฟรีดริช เซินไบน์ (Dr. Christian Friedrich 
Schonbein) นกัเคมีชาวเยอรมนั โดยตั้งช่ือเป็นภาษากรีกวา่ “Ozein” ท่ีแปลวา่ “ดม” (ภคัวฒัน์ เลาคา, 
2549) 
  ชั้นบรรยากาศของโลกท่ีระดบัความสูง 20-40 km เหนือพื้นโลกท่ีเรียกวา่ ชั้นสตรา
โตสเฟียร์ (Stratosphere) ปกคลุมด้วยชั้นโอโซน ซ่ึงมีประมาณ 5-10 ppm (ส่วนในล้าน) ส่วนช่วย
ป้องกนัรังสีจากภายนอกโลก โดยเฉพาะรังสีอลัตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ์ในช่วงความยาวคล่ืน 
290-390 nm ไม่ให้ตกกระทบผิวโลกมากจนเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อมนอกจากน้ี
โอโซนยงัพบไดใ้นธรรมชาติบนพื้นโลก โดยเฉพาะบริเวณชายหาดและบนยอดภูเขา ซ่ึงมีปริมาณ
เพี ยง 0 .01 -0.05 ppm โดยเกิด ข้ึนจากปฏิ กิ ริยาระหว่างแก๊สออกซิ เจนในอากาศกับ รังสี
อลัตราไวโอเลตจจากแสงอาทิตยห์รือจากสายฟ้าแลบในขณะฝนตก เน่ืองจากโอโซนมีเสถียรภาพต ่า 
จึงสลายตวัเป็นแก๊สออกซิเจนไดง่้าย แต่ปริมาณเพียงเล็กนอ้ยน้ีสามารถท าให้มลพิษท่ีมีอยูใ่นอากาศ
ถูกท าลายจนหมด จึงเป็นเหตุผลหน่ึงท่ีอากาศในบริเวณน้ีบริสุทธ์ิและสดช่ืนมากกวา่อากาศในเมือง
ใหญ่ซ่ึงมีมลพิษค่อนขา้งสูง 
  คุณสมบติัเด่นของโอโซน คือเป็นแก๊สท่ีมีกล่ินฉุนเฉพาะตวั สามารถรับรู้ไดท่ี้ความ
เขม้ขน้ต ่าในอากาศประมาณ 0.01 ppm สามารถมองเห็นเป็นสีน ้ าเงินเขม้ไดท่ี้ความเขม้ขน้สูงหลาย
พนัส่วนในลา้นส่วน เป็นแก๊สท่ีไม่เสถียรจะสลายตวัเป็นออกซิเจนหรือท าปฏิกิริยากบัส่ิงรอบตวัอยู่
ตลอดเวลา มีสถานะเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ มีสถานะเป็นของเหลว (จุดเดือด) ท่ี -112 °C      
(มีสีน ้ าเงินเขม้) และมีสถานะเป็นของแข็งหรือแข็งตวั (จุดหลอมเหลวหรือจุดเยือกแข็ง) ท่ี -251 °C 
สามารถละลายน ้าไดดี้กวา่แก๊สออกซิเจน เป็นแก๊สท่ีมีพลงังานในการเกิดออกซิเดชนัสูง (2.07 V) ซ่ึง
สูงกวา่คลอรีน (1.36 V) 1.52 เท่า มีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือโรคไดเ้ร็วกวา่คลอรีน 3125 เท่า สามารถยอ่ย
สลายสี กล่ิน แก๊สพิษและสารเคมีไดดี้ 
  โอโซน เป็นแก๊สท่ีไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิปกติ
โอโซนไม่มีสี แต่จะเปล่ียนสีเป็นสีฟ้าเม่ือแก๊สมีความหนาแน่นสูง จะมีสีน ้ าเงินเข้มในสภาวะ
ของเหลว และมีสีม่วงเข้มในสภาวะของแข็ง แก๊สโอโซนมีกล่ินฉุน ปริมาณน้อยท่ีสุดท่ีมนุษย์
สามารถไดก้ล่ิน คือ 0.02-0.05 ppm ส าหรับโอโซนบริสุทธ์ิและ 0.5 ppm เม่ือเจือจางในอากาศ แก๊ส
โอโซนทั้ง 3 สภาวะมีความไวอยา่งยิ่งต่อการเปล่ียนแปลงความดนัอยา่งฉบัพลนัหรือการกระเทือน
รุนแรงและอาจเป็นผลให้เกิดการระเบิด เน่ืองจากการสลายตวัอย่างรวดเร็วของโมเลกุลโอโซน
จ านวนมาก  (สุรพล บุญดวง, 2549) 
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  การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีการกระจายของอิเล็กตรอน (Electron Diffraction) 
ท าให้ทราบวา่โอโซนในสภาวะแก๊สมีการจดัเรียงอะตอมทั้งสามเป็นรูปสามเหล่ียมหนา้จัว่ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.9   

 

 
 

รูปท่ี 3.9 โครงสร้างโมเลกุลของแก๊สโอโซน (Oehlschlaeger, 1978) 
 
  ดชันีหักเหของแก๊สโอโซนท่ีอุณหภูมิ 273 ๐ K  มีค่าเท่ากับ 1.0533, 1.0200 และ 
1.0502 ท่ีความยาวคล่ืนแสง 480, 546 และ 670.5 nm ตามล าดบัในสภาวะของเหลวโอโซนมีดชันีหกั
เหเท่ากบั 1.2236, 1.2226 และ 1.2213 ท่ีความยาวคล่ืนแสง 535, 589 และ 670.5 nm ตามล าดบั 
  โอโซนในสภาวะแก๊สดูดกลืนแสงไดต้ั้งแต่ช่วงอินฟราเรดช่วงท่ีตามองเห็น จนถึง
ช่วงอลัตราไวโอเลต (14.2 µm-220 nm) การดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตมากท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน     
260 m และต ่าสุดท่ี 200 nm 
  แก๊สโอโซนสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติ ในชั้นบรรยากาศสตราโทรสเฟียร์ 
ซ่ึงช่วยป้องกนัโลกจากรังสีอลัตราไวโอเลตและยงัพบโอโซนในบริเวณพื้นผิวโลก ซ่ึงโอโซนน้ีถือ
เป็นโอโซนระดบัล่าง (Ground-level Ozone) เป็นพิษและก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ โอโซนใน
ชั้นบรรยากาศและโอโซนระดับล่างมีโครงสร้างโมเลกุลเดียวกัน แต่โอโซนระดับล่างเกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างสาระประกอบอินทรียท่ี์ระเหยได ้(Volatile Organic Compound) กบัออกไซด์
ของไนโตรเจน (NOX) โดยมีแสงเขา้ร่วมในปฏิกิริยาดว้ย ท าให้เกิดกลุ่มหมอก (Smog) ของโอโซน
ปกคลุมผวิโลกชั้นสตราโทรสเฟียร์ก่อใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ 
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3.8.3 การผลติโอโซนโดยวธีิดีสชาร์จไฟฟ้า  
  บริเวณช่องวา่งระหวา่งผิวอิเล็กโทรดทั้งสอง ซ่ึงมีออกซิเจนบริสุทธ์ิหรือออกซิเจน
ในแก๊สผสมอิเล็กตรอนอิสระท่ีปรากฏอยูจ่ะถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโทรด ให้เคล่ือนท่ี
ด้วยความเร็วสูงข้ึน (มากน้อยข้ึนอยู่กับระยะทางอิสระเฉล่ีย) ระหว่างการเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอนมี
โอกาสชนกบัอะตอมของออกซิเจนท่ียงัรวมตวัเป็นโมเลกุลออกซิเจนอยู ่เป็นผลให้อิเล็กตรอนหลุด
ออกจากวงโคจรรอบอะตอม กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระและโมเลกุลออกซิเจนท่ีมีประจุบวก
อิเล็กตรอนอิสระจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าให้มีความเร็วสูงข้ึนวิ่งเขา้ชนโมเลกุลออกซิเจนเกิดเป็นอิ
ออนบวกและอิเล็กตรอนอิสระเป็นเช่นน้ีอยา่งต่อเน่ือง ในขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนก็ถูกสนามไฟฟ้า
เร่งเขา้สู่อิเล็กโทรดบวกเกิดการสะสมประจุลบบริเวณผิวอิเล็กโทรดบวก และโมเลกุลออกซิเจนท่ีมี
ประจุบวกก็จะถูกสนามไฟฟ้าเร่งเขา้สู่อิเล็กโทรดลบดว้ยเช่นเดียวกนั แต่เน่ืองจากโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่กว่าอิเล็กตรอนมากท าให้เคล่ือนท่ีได้ช้า จึงเกิดการกระจายตวัทั้งช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด 
โดยมีความหนาแน่นสูงบริเวณผวิอิเล็กโทรดลบ 
  เม่ือการสะสมประจุท่ีผิวอิเล็กโทรดทั้ งสองมีมากพอและศักย์ไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโทรดมีค่าสูงพอ จะเกิดการน าไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสองข้ึนโดยอาศยัอิเล็กตรอน ซ่ึงมี
ประจุลบและแก๊ส ซ่ึงขณะน้ีมีสภาพเป็นอิออนบวกเป็นตวัน ากระแสไฟฟ้าเรียกว่า ดีสชาร์จไฟฟ้า 
เม่ืออิออนของแก๊สระหว่างอิเล็กโทรดเร่ิมน ากระแสไฟฟ้าอิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะมีความเร็วต ่า 
เน่ืองจากสูญเสียพลงังานไปเน่ืองจากการชนกบัโมเลกุลของแก๊สเป็นช่วงท่ีเรียกวา่ สปาร์กดีสชาร์จ 
  ถ้ามีการเพิ่มข้ึนของศกัยไ์ฟฟ้าหรือศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูงพอ จ านวนอิออนบวกและ
อิเล็กตรอนอิสระจะเพิ่มมากข้ึนเป็นผลให้ความหนาแน่นกระแสสูงข้ึน ปริมาณอิออนบวกท่ีมากข้ึน
จะท าให้เกิดการชนกนัเองของอิออนเหล่าน้ี และกบัโมเลกุลออกซิเจนโดยมีความหนาแน่นสูงท่ี
บริเวณผิวอิเล็กโทรดลบ โมเลกุลของออกซิเจนและอิออนบวกท่ีชนกนันั้น จะไดรั้บพลงังานเพิ่มข้ึน
และเปล่ียนสู่สภาวะถูกกระตุน้ เม่ือกลบัสู่สภาพปกติจะมีการปลดปล่อยโฟตรอน ปรากฏเป็นชั้น
เรืองแสงปกคลุมผิวอิเล็กโทรดลบเรียกว่าโคโรนาดีสชาร์จ เม่ือการชนกันของอิเล็กตรอนและ
โมเลกุลออกซิเจนมีมากข้ึนจนถึงระดบัโมเลกุลแก๊สในช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดทั้งหมดแตกตวั
เป็นประจุการน าไฟฟ้าจะเกิดไดเ้ตม็ท่ีเรียกช่วงน้ีวา่ สปาร์กดีสชาร์จ 
  ถา้หากว่าเกิดสปาร์กดีสชาร์จยงัคงเกิดอยู่อย่างต่อเน่ือง จะเป็นผลให้อุณหภูมิของ
แก๊สระหว่างช่องว่างอิเล็กโทรดสูงข้ึนมาก อิเล็กตรอนอิสระทั้งหมดมีพลงังานสูง และกลายเป็น
พาหะกลกัในการน าไฟฟ้าค่าความหนาแน่นกระแสจะมีค่าสูงสุด เรียกช่วงน้ีวา่ อาร์กดีสชาร์จ 

3.8.4 การบ าบัดน า้เสียด้วยการดีสชาร์จสร้างโอโซน 
  ในการบ าบดัน ้ าเสียด้วยการดิสชาร์จสร้างโอโซน ในระบบอิเล็กโทรดเม่ือป้อน
แรงดนัไฟฟ้าให้ระบบอิเล็กโทรดแบบไม่สม ่าเสมอสูง จะท าให้เกิดดีสชาร์จบางส่วนข้ึน ส าหรับ
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อิเล็กโทรดท่ีมีตวักลางเป็นอากาศ เม่ือความเครียดสนามไฟฟ้าสูงเกินความคงทนของอากาศ (22 
kV/cm) ก็จะท าให้อากาศท่ีอยู่รอบ ๆ อิเล็กโทรดแตกตัว ผลพลอยได้ท่ีเกิดข้ึนจากดีสชาร์จคือ 
โอโซน (O3) เน่ืองจากในอากาศท่ีใชผ้ลิตโอโซน มีส่วนประกอบหลกัคือ แก๊สไนโตรเจน (78.084%) 
แก๊สออกซิเจน (20.9476%) แก๊สอาร์กอน (0.934%) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (0.0314%) 
อิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดข้ึนจากดีสชาร์จแบบโคโรนาจะชนกบัอะตอมของออกซิเจนท าให้อะตอม
ของออกซิเจนมีระดบัพลงังานสูงข้ึน และเม่ือรวมตวักบัโมเลกุลปกติของออกซิเจนจะท าให้เกิด
โอโซน (คธาวธุ กาญจเลขา, 2551) 

 ในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีสารอินทรียเ์ป็นองค์ประกอบ พบว่าการบ าบดัดว้ยโอโซน
นั้น โอโซนจะท าให้เกิดการออกซิไดซ์สารอินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดสี โดยโอโซนจะเขา้ไปออกซิไดซ์โคร
โมฟอร์ ซ่ึงเป็นส่วนในโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะคู่ และดูดซบัแสงท่ีสามารถ
มองเห็นได้ ซ่ึงโอโซนจะไปท าลายพนัธะคู่ดังกล่าว ท าให้ได้โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้
โมเลกุลของสารอินทรียไ์ม่สามารถดูดซบัแสง เป็นสาเหตุให้สีของน ้ าเสียลดลง ในสภาวะท่ีน ้ าเสีย
เป็นกรดโอโซนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียไ์ดดี้ แต่ในสภาวะเป็นด่างจะเกิดการสลายตวัของ
โอโซน (Gottschalk et al., 2000) 

 การผลิตโอโซนท่ีอาศยัการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ โดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระสลบั
นั้นอธิบายลกัษณะของการเกิดแก๊สโอโซน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การผลิตโอโซนจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ (คธาวธุ กาญจนเลขา, 2551) 
 

  จากรูปท่ี 3.10 ประกอบดว้ยขั้วอิเล็กโทรดท่ีวางขนานกนั อิเล็กโทรดดา้นท่ีต่อเขา้
กบัไฟฟ้ากระแสสลบัแรงสูงจะมีวสัดุไดอิเล็กตริกคัน่ เพื่อป้องกนัการเกิดเบรกดาวน์และมีช่องวา่ง 
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ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีจะเกิดแก๊สโอโซน เม่ือท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับแรงสูงเข้าสู่ขั้ ว
อิเล็กโทรดดงักล่าวจนถึงระดบัท่ีท าใหส้นามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งอิเล็กโทรดมีค่ามากกวา่ค่าสนาม
วิกฤติจะท าให้เกิดโคโรนาดีสชาร์จ โดยสังเกตเห็นเป็นแสงสีม่วงเกิดข้ึนบริเวณช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโทรด ดงันั้นเม่ือท าการปล่อยออกซิเจนหรืออากาศผ่านบริเวณดงักล่าว จะท าให้โมเลกุลของ
ออกซิเจนแตกตวัออก เน่ืองจากกระบวนการไอออไนเซชนัโดยการวิ่งชนของอิเล็กตรอน ซ่ึงเป็น
กระบวนการในการผลิตโอโซน ดงัสมการเคมีท่ี 3.12 

 
 2 33 2O O                                (3.12) 

 
  เม่ือมีการปล่อยออกซิเจนผา่นเขา้สู่บริเวณช่องวา่งระหวา่งอิเล็กโทรด 

 
 2 2e O O e                       (3.13) 

 
 2 3 2O O O O O                       (3.14) 

 
 เม่ือกระบวนการสร้างแก๊สโอโซนจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ ถึงจุดท่ีสามารถ

ประทงัตวัเองได้และน าไปสู่การเบรกดาวน์แล้ว ในระหว่างการผลิตจะมีความร้อนเกิดข้ึนบริเวณ
ช่องวา่งระหวา่งอิเล็กโทรด ซ่ึงจะท าใหแ้ก๊สโอโซนเกิดการสลายตวัดงัสมการเคมีท่ี 3.15 

 
 3 2O O O                               (3.15) 

 
3.9 ไฮดรอกซิลเรดิคอล 
 ไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical: OH- ) เป็นหน่ึงในอนุมูลอิสระ (Free Radicals) 
อนุมูลอิสระ คือ อะตอม โมเลกุล หรือสารประกอบท่ีมีอิเล็กตรอนเด่ียวและไม่เสถียร เป็นสารท่ีมี
อิเล็กตรอนอิสระ (Unpaired Electron) อยู่ในวงนอกของอะตอมหรือโมเลกุล จึงพยายามหา
อิเล็กตรอนจากสารอ่ืนมาจบัคู่เพื่อความเสถียรท าให้เกิดความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา มีผลท าให้
คุณสมบติัของสารท่ีโดนดึงอิเล็กตรอนไป เกิดการบกพร่องหรือท าให้เซลล์ถูกท าลาย ในวงจรชีวิต
ของส่ิงมีชีวติทุกชนิดท่ีใชอ้อกซิเจน จะมีอนุมูลอิสระของออกซิเจน เช่น ไฮดรอกซิลเรดิอล เป็นตน้ 
อนุมูลอิสระเหล่าน้ีเกิดไดจ้ากหลายกระบวนการ เช่น กระบวนการเมแทบอลิซึม (Metabolism) ของ
เซลล์ การดีสชาร์จ นอกจากน้ีปัจจยัจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกยงัสามารถเหน่ียวน าใหมี้การก่อตวัของ
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อนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนไดอี้กดว้ย โดยไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นอนุมูลอิสระท่ีมีปฏิกิริยารุนแรง เป็นสาร
ออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง และสามารถตอบสนองได้ดีกับสารอินทรียร์วมทั้งองค์ประกอบของเซลล์
ส่ิงมีชีวิต และยงัสามารถลดแรงตึงผิวของน ้ าได ้สามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารต่าง ๆ ไดท้นัทีท่ีถูก
สร้างข้ึน (Halliwell, 1988) ไฮดรอกซิลเรดิคอลมีพลงังานการเกิดออกซิเดชั่น 5.23 eV ซ่ึงมากกว่า
โอโซนท่ี 3.75 eV (Sahni et. Al, 2006) และในระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยการการดีสชาร์จใตน้ ้าจะท าให้
เกิดปฏิกริยาลูกโซ่ในการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลได้ ค่าการน าไฟฟ้าของน ้ าท่ีใช้ในการดีสชาร์จ
สร้างไฮดรอกซิลจะมีผลต่อการผลิตอนุมูลของไฮดรอกซิล ยิ่งค่าการน าไฟฟ้าของน ้ าต ่าเท่าไหร่จะ
สามารถผลิตอนุมูลของไฮดรอกซิลไดดี้ยิง่ข้ึน  
 กลไกในการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลเรดิคอลโดยทัว่ไปคือการแยกตวัของโมเลกุลไฮโดรเจน
ของน ้าเน่ืองจากการสูญเสียอิเล็กตรอน ดงัสมการเคมีท่ี 3.16 (Hayashi et. Al, 2016) 

 
 2H O e OH H e                               (3.16) 

 
 โดยการดีสชาร์จจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระ เม่ืออิเล็กตรอนอิสระวิ่งไปชนกบัโมเลกุล
ของน ้ าท าให้เกิดการแตกตวัของโมเลกุลน ้ า ไดเ้ป็นอนุมูลไฮดรอกซิลเรดิคอล แต่เน่ืองจากอนุมูลไฮ
ดรอกซิลเรดิคอลมีช่วงท าปฏิกิริยาสั้ นก่อนจะสลายตวั จึงตอ้งมีการดีสชาร์จตลอดเวลาเพื่อท าให้
ระบบบ าบดัน ้ าเสียมีปฏิริยาการแตกตวัของโมเลกุลน ้ าเพื่อผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลเรดิคอลอย่าง
ต่อเน่ือง แหล่งจ่ายส าหรับการดีสชาร์จแบบพลัส์จะช่วยให้เกิดอนุมูลของไฮดรอกซิลได้ดีท่ีสุด 
เหมาะส าหรับการน าไปใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีสารประกอบอินทรีย ์(Morimito et. Al, 2015) 
 

3.10 ดีสชาร์จทางไฟฟ้า 
 ดีสชาร์จทางไฟฟ้าเร่ิมจากการสะสมประจุไฟฟ้าสถิต ผลของการสะสมประจุไดจ้ะท าให้
เกิดศักย์ไฟฟ้า หรือแรงดันไฟฟ้าสูงข้ึน  เม่ือแรงดันไฟฟ้าสูงข้ึนถึงระดับหน่ึง ก็จะท าให้เกิด
ความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric Field Stress) สูงถึงค่าวกิฤตจะท าให้เกิดการดีสชาร์จ เป็นดีสชาร์จ
ทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Discharge) หรือดีสชาร์จฟ้าผ่า (Lighting Discharge) (ส ารวย สังข์
สะอาด, 2537) 
 3.10.1 ดีสชาร์จไฟฟ้าสถิต 
  ปรากฏการณ์ดีสชาร์จไฟฟ้าสถิตจะเป็นการดีสชาร์จท่ีแรงดนัไม่สูงมาก เกิดจาก
การสะสมประจุจากการเสียดสีของวสัดุต่างชนิดกนั โดยทัว่ไปมกัเกิดข้ึนในชีวิตประจ าของคน เช่น 
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การเข็นรถเข็นในห้างสรรพสินคา้ ลอ้รถกบัพื้นเกิดการเสียดสีกนั ท าให้เกิดการเก็บประจุไวใ้นตวั
รถเขน็ผา่นเขา้มายงัคนท่ีเขน็รถ เม่ือคนเดินเขา้ใกลส่้วนท่ีต่อลงดิน ก็จะเกิดดีสชาร์จข้ึน 
 3.10.2 ดีสชาร์จฟ้าผ่า 
  การเกิดดีสชาร์จฟ้าผ่าจะเกิดจาการสะสมประจุไฟฟ้าสถิตในลกัษณะเดียวกบั ดีส
ชาร์จทางไฟฟ้าสถิต แต่เป็นการสะสมประจุไฟฟ้าท่ีสูงกวา่มาก เช่นในกอ้นเมฆ เม่ือเกิดการดีสชาร์จ
ระหวา่งกอ้นเมฆกบักอ้นเมฆ ท าให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีเห็นไดต้ามธรรมชาติท่ีเรียกวา่ “ฟ้าแลบ” และ
ถ้าเกิดการดีสชาร์จระหว่างก้อนเมฆกบัพื้นโลก ท าให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีเห็นได้ตามธรรมชาติท่ี
เรียกวา่ “ฟ้าผา่” โดยประจุท่ีสะสมในกอ้นเมฆนั้นมีศกัยไ์ฟฟ้าเทียบกบัพื้นดินสูงถึง 10-100 MV   

   

 
(ก)                                                (ข)                                          (ค) 

 
 (ก) สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ (Uniform Field) 
 (ข) สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กนอ้ย (Slightly Non-uniform Field) 
 (ค) สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง (Highly Non-uniform Field) 

รูปท่ี 3.11 อิเล็กโทรดท่ีส่งผลต่อสนามไฟฟ้าแบบต่าง 
 
  เม่ือเกิดการดีสชาร์จจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้า โดยสนามไฟฟ้าคือปริมาณท่ีใช้
บรรยายการท่ีประจุไฟฟ้าเกิดแรงกระท ากบัอนุภาคโดยรอบ จะมีมากหรือนอ้ยนั้นสามารถวดัในรูป
ของแรงท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะเรียกค่าแรงนั้นวา่ “ความเครียดสนามไฟฟ้า” โดยทัว่ไปลกัษณะรูปแบบของ
สนามไฟฟ้าอาจแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ สนามไฟฟ้าสม ่ าเสมอ และสนามไฟฟ้าไม่สม ่ าเสมอ                 
โดยสนามไฟฟ้าชนิดไม่สม ่ าเสมอแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ แบบไม่สม ่ าเสมอเล็กน้อย และไม่
สม ่าเสมอสูง ลกัษณะของสนามไฟฟ้านั้นจะถูกก าหนดด้วยชนิดของอิเล็กโทรด ถ้าป้อนแรงดัน
ให้กบัอิเล็กโทรดลกัษณะต่าง ๆ ท่ีวางในระยะห่าง d1, d2 และ d3 ท่ีเท่ากนัในอากาศดงัรูปท่ี 3.11 จะ
พบวา่จะมีกลไกและแรงดนัท่ีท าให้เกิดการเบรกดาวน์ไม่เท่ากนั ในกรณีของสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ
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จะมีความเครียดสนามไฟฟ้าเท่ากันทุกจุด ดังนั้ นเม่ือป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรดท่ี
สนามไฟฟ้าสม ่ าเสมอ จะท าให้ เกิดเบรกดาวน์ทันที โดยไม่มีการเกิดโคโรนา ในส่วนของ
สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูงนั้น ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะอยูท่ี่ปลายแหลมของอิเล็กโทรด 
เม่ือท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้าจะไม่เกิดการเบรกดาวน์ แต่จะเร่ิมเกิดโคโรนา หากเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าให้
สูงข้ึนหรือลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดลงจะท าใหเ้กิดการเบรกดาวน์ข้ึน 

 เม่ือมีของไหลอยู่ระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสองขั้วในขณะเกิดการดีสชาร์จ จะท าให้
เกิดการแตกตวั (Ionization) ของอากาศหรือของไหลท่ีไหลผา่นวสัดุท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าซ่ึงมีพลงังาน
ไฟฟ้าอยู ่การปล่อยประจุแบบน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือเกิดความแรงของสนามไฟฟ้ารอบ ๆ ตวัน าไฟฟ้าสูง
พอท่ีจะสร้างยา่นความน าไฟฟ้าโดยรอบ แต่ไม่แรงพอท่ีจะท าให้เกิดเบรกดาวน์ หรือเกิดประกายไฟ 
(Arcing) กบัวตัถุใกลเ้คียง ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่โคโรนาดีสชาร์จ (Corona Discharge) โดยมาก   โค
โรนาดีสชาร์จจะพบเป็นแสงสีน ้ าเงินอ่อน (Bluish) เรืองแสงอยู่ในอากาศท่ีอยู่โดยรอบวสัดุตวัน า
ไฟฟ้าแรงสูง โดยธรรมชาติการคายประจุแบบโคโรนาไม่เป็นส่ิงท่ีพึงปรารถนา เพราะท าให้เกิดการ
สูญเสียก าลงัไฟฟ้าแรงสูง หรือไดส้ารประกอบท่ีไม่พึงประสงคห์รือเป็นอนัตรายในกิจกรรมทางเคมี 
โคโรนา เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากกระแสท่ีไหลจากขั้วไฟฟ้าท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงไดก้ระจายตวัไป
ยงัของไหลท่ีอยู่แวดลอ้ม โดยทัว่ไปแลว้มกัจะเป็นอากาศ ผ่านการไอออไนเซชัน่ ซ่ึงจะท าให้เกิด
พลาสมารอบ ๆ ขั้วไฟฟ้า ในท่ีสุดไอออนท่ีเกิดข้ึนก็จะผา่นไปยงัพื้นท่ีท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าต ่า แลว้ไอออนก็
จะรวมตวัเป็นกลางอีกคร้ัง เม่ือสนามไฟฟ้า ณ จุดใดจุดหน่ึงในของไหลแวดล้อมมีค่าสูงพอ ของ
ไหล ณ จุดนั้นก็จะแตกตวัเป็นไอออน และก็จะกลายเป็นส่ือกระแสไฟฟ้า เม่ืออากาศกลายเป็นส่ือ
ตวัน าจะมีผลใหเ้ปรียบเสมือนมีการเพิ่มขนาดของตวัน าไฟฟ้า ดงันั้นยา่นของการน าไฟฟ้าใหม่จะไม่
ปรากฏขอบเขตชดัเจน การแตกตวัของไอออนอาจจะไม่ขยายขอบเขตไปไกลมากนกั ดา้นนอกของ
ขอบเขตดงักล่าวจะมีประจุตรงขา้มกบัภายในตวัน าเคล่ือนท่ีอยา่งชา้ ๆ ท าให้มีสภาพเป็นกลาง โดย
โคโรนาดีสชาร์จเกิดจากอิเล็กตรอนพลงังานสูง วิ่งหลุดออกจากบริเวณท่ีมีความเครียดทางไฟฟ้าสูง 
เช่น ขอบแหลมบนตวัน าไฟฟ้า หรือแมแ้ต่ฉนวนไฟฟ้าก็ตาม เม่ืออิเล็กตรอนพลงังานสูงชนเขา้กบั
โมเลกุลแก๊สในอากาศ ก็ท  าให้เกิดการแตกตวั และให้พลงังานในการแตกตวัออกมาบางส่วนในรูป
ของการเรืองแสง บางส่วนเป็นเสียงซ่า และอ่ืน ๆ โมเลกุลของอากาศท่ีถูกชนจนแตกตวันั้นจะ
เปล่ียนจากสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าไปสู่สภาพขั้ว และมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได ้

 

3.11 พลาสมา 
พลาสมา (Plasma) คือ แก๊สท่ีมีสภาพเป็นไอออน และถือเป็นสถานะหน่ึงของสสาร การมี

สภาพเป็นไอออนดังกล่าวน้ี หมายความว่า จะมีอิเล็กตรอนอย่างน้อย 1 อะตอม ถูกดึงออกจาก
โมเลกุล ประจุไฟฟ้าอิสระน้ีท าให้พลาสมามีสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึน แม้ว่าพลาสมาเป็น
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เทคโนโลยีท่ีเกิดข้ึนใหม่ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา แต่ประวติัความเป็นมาของเทคโนโลยีพลาสมา
กลบัไปไกลถึงศตวรรษท่ี 18 Georg Christoph Lichtenberg (1742–1799), ศาสตราจารยค์ณิตศาสตร์
ใน Gottingen (ประเทศเยอรมนี) ไดค้น้พบพลาสมาโดยบงัเอิญขณะทดลองการปล่อยกระแสไฟฟ้า
ระหวา่งสองขั้วอิเล็กโตรด แต่ยงัไม่ทราบวา่พลาสมาท่ีพบนั้นคืออะไร 

ต่อมาในวนัท่ี 22 สิงหาคมปี ค.ศ. 1879 Sir William Crookes ได้ค้นพบสสารท่ี 4 ซ่ึงคือ 
พลาสมา จากการดีสชาร์จแก๊ส โดยไดบ้รรยายการคน้พบท่ีงานประชุมของสมาคมเพื่อความกา้วหนา้
ทางวิทยาศาสตร์องักฤษ ซ่ึงนั้นเป็นคร้ังแรกท่ีโลกได้รู้จกักบัสสารท่ี 4 พลาสมา ต่อมาในปี ค.ศ. 
1928 นกัเคมีและฟิสิกส์ชาวอเมริกาช่ือ เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) คิดค าวา่พลาสมาข้ึนมา
แทนสถานะท่ี 4 ของสสาร พลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุทั้งประจุบวกและประจุลบ ใน
สัดส่วนท่ีท าให้ประจุสิทธิเป็นศูนย ์การอยู่รวมกนัของอนุภาคเหล่าน้ีเป็นแบบประหน่ึงเป็นกลาง 
(Quasineutral) ซ่ึงหมายความว่าอิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแลว้มีจ านวนเท่า ๆ 
กนั และแสดงพฤติกรรมร่วม หมายถึง การเคล่ือนท่ีของอนุภาคพลาสมา ไม่เพียงแต่จะข้ึนอยู่กบั
เง่ือนไขในบริเวณนั้น ๆ เท่านั้น แต่เป็นผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่ สถานะทั้ง 4 ของสสารมี
ลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 สถานะทั้ง 4 ของสสาร 
(ท่ีมา : https:// https://tetronics.com/our-technology/what-is-plasma/) 

 
หลังจากการค้นพบของ Sir William Crookes เป็นเวลากว่าสองทศวรรษ และในปี ค.ศ. 

1897 Sir Joseph John Thomson ไดต้ั้งสมมติฐานวา่อะตอมของสารใด ๆ จะประกอบดว้ยอิเล็กตรอน
และไอออนอยู ่โดยสมมติฐานน้ีไดรั้บการยืนยนัจากนกัเคมีชาวเยอรมนั Eugen Goldstein ผูท่ี้ศึกษา
รังสีจากแก๊สไฮโดรเจนและพบวา่อะตอมของแก๊สไฮโดรเจนมีอนุภาคท่ีมีประจุบวกอนัเป็นท่ีมาของ
สูตรทางเคมีของแก๊สไฮโดรเจนคือ H+ ดงันั้นพลาสมาจึงถูกระบุวา่เป็นส่วนผสมของอิเล็กตรอนและ
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ไอออน และจากคุณสมบติัของพลาสมาดงัท่ีกล่าวมา ท าใหพ้ลาสมาไดถู้กประยุกตม์าใชใ้นงานดา้น
วิศวกรรรมอย่างแพร่หลายในช่วงตน้ศตวรรษท่ี 20 เช่น การประดิษฐ์หลอดแสงจนัทร์ (Mercury 
Discharge Lamp) หรือหลอดไอปรอทในปี ค.ศ. 1902 และหลอกแสงจนัทร์ผ่านบาลาสต์ (The 
High-pressure Mercury Lamp) ในปี ค.ศ. 1906 เป็นตน้ ในช่วงคร่ึงหลงัของ ศตวรรษท่ี 20 มีการใช้
พลาสมามากข้ึนเพื่อวตัถุประสงคท่ี์หลากหลายเช่น ใชใ้นหลอดนีออนแบบพลาสมาสุญญากาศ และ
การตดัดว้ยพลาสมาแบบร้อน ในช่วงกลางทศวรรษท่ี 1990 มีความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีพลาสมา
เป็นอย่างมาก เช่น คน้พบการตดัดว้ยพลาสมาแบบไม่ใช้ความร้อน การประดิษฐ์หลอดนีออนแบบ
ไม่ใชพ้ลาสมาสุญญากาศ เน่ืองจากรระบบสุญญากาศมีตน้ทุนค่อนขา้งสูงและมีความซับซ้อน และ
ลดต้นทุนในการบ ารุงรักษา นอกจากในด้านวิศวกรรรมในทศวรรษน้ีได้มีการน าเทคโนโลยี
พลาสมามาใช้ในภาคการแพทย ์โดยในปี ค.ศ. 1996 Laroussi ได้น าเสนอวิธีการท าหมนัโดยใช้
พลาสมาดิสชาร์จท่ีสร้างข้ึนนภายใตค้วามดนับรรยากาศ 

พลาสมาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ พลาสมาอุณหภูมิสูง (Thermal Equilibrium 
Plasma) และพลาสมาอุณหภูมิต ่า (Nonthermal Equilibrium Plasma) 

พลาสมาอุณหภูมิสูง คือ พลาสมาท่ีเกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นเวลานานภายใตค้วาม
ดนัแก๊สท่ี 5 kPa หรือมากกว่า อุณหภูมิของอิเล็กตรอนและแก๊สจะใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากพลงังาน  
ไอออไนเซชนัของอะตอมจะมีมากกว่า eV ท าให้อิเล็กตรอนและไอออนบางตวักลายเป็นอนุภาพ
พลังงานสูง โดยทั่วไปอุณหภูมิของพลาสมาอุณหภูมิสูงจะสูงถึงหลายพันองศาเซลเซียสหรือ
มากกวา่นั้น พลาสมาชนิดน้ีจึงใชเ้ป็นแหล่งใหค้วามร้อน หรือใหแ้สงสวา่งส าหรับโคมและหลอดไฟ 

พลาสมาอุณหภูมิต ่านั้น อุณหภูมิของอิเล็กตรอนจะสูงกวา่อุณหภูมิของแก๊ส และอิเล็กตรอน
จะอยูใ่นสถานะพลงังานสูง โดยมากพลาสมาอุณหภูมิสูงจะถูกน ามาใชใ้นการผลิตสารก่ึงตวัน า การ
ใช้งานพลาสมาอุณหภูมิต ่านั้นจะต้องควบคุมความดันไม่ให้สูงเกินไป ดงันั้นในการใช้งานการ
ก าเนิดพลาสมาอุณหภูมิต ่านั้นจึงตอ้งท าใหห้อ้งปฏิกรณ์สุญญากาศ 
 ในทางไฟฟ้าพลาสมาสามารถเกิดไดโ้ดยเม่ือมีอิเล็กโทรดท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าต่างกนัมาก ๆ เช่น 
15 kV และกราวด์โดยวางท่ีระยะห่างกนั โดยระยะห่างนั้นข้ึนกบังานท่ีประยุกตใ์ช้ โดยอากาศหรือ
ของไหลท่ีอยูร่ะหวา่งระยะช่องวา่งน้ี จะถูกไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัยสู์งจะท าใหไ้อออนในอากาศหรือ
ของไหลถูกกระตุน้ และรับพลงังานเขา้ไป ท าให้ความตา้นทานของอากาศหรือของไหลลดลงถึงจุด 
ๆ หน่ึง ท่ีท าใหเ้กิดการน าไฟฟ้าข้ึน ส่งผลใหไ้ฟฟ้าความต่างศกัยสู์งสามารถกระโดดจากดา้นท่ีมีศกัย์
สูงไปยงัดา้นท่ีมีศกัยต์  ่าได ้เรียกวา่ การปลดปล่อยแบบดีสชาร์จ (Spark Discharge) ถา้ความต่างศกัย์
ไม่สูงมากหรือมีการเพิ่มระยะห่างระหว่างช่องว่างจะท าให้ไม่เกิดการดีสชาร์จ แต่จะเกิดการ
เปล่งแสงอ่อน ๆ ออกมา ซ่ึงมีหลายรูปแบบ เช่น โคโรน่าดีสชาร์จ สตรีมเมอร์ดีสชาร์จ เป็นต้น     
การดีสชาร์จแบบต่าง ๆ นั้นเป็นพื้นฐานของพลาสมา โดยบริเวณท่ีเกิดพลาสมาคือ บริเวณท่ีมีการ
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ปล่อยแสงอ่อน ๆ ซ่ึงอาจมีอุณหภูมิสูงมากตั้งแต่ 1,000 K จนถึง 10,000 K ส่งผลให้อากาศหรือของ
ไหลท่ีอยูร่อบ ๆ เกิดการแตกตวั ผลพลอยไดท่ี้เกิดข้ึนจากการเกิดดีสชาร์จคือ โอโซน (O3) เน่ืองจาก
ในอากาศ มีส่วนประกอบหลกัคือ แก๊สไนโตรเจน (78.0840 %) แก๊สออกซิเจน (20.9476 %) แก๊ส
อาร์กอน (0.9340 %) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (0.0314 %) เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิด
จากการดีสชาร์จ ไปชนกบัอะตอมของออกซิเจนท าให้มีระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึน และเม่ือรวมตวักบั
โมเลกุลปกติของแก๊สท าให้เกิดเป็นโอโซน ถา้หากเกิดพลาสมาในของไหลจะท าให้เกิดไฮดอรกซิล
เรดิคอล (OH-) เน่ืองจากการท่ีอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดจากการดีสชาร์จ ไปชนกบัอะตอมของน ้ าท าให้
มีระดับพลังงานท่ีสูงข้ึน ท าให้โมเลกุลของน ้ าแตกตวั กลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (Goldston, 
1995) 
 

3.12 พลาสมาใต้น า้ 
 พลาสมาใต้น ้ านั้ นมีการใช้งานคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1987 โดย Douglas Clements โดยการ
สร้างพลามาจากการปล่อยพลัส์แรงดันสูงในน ้ า ถือเป็นการก าเนิดพลาสมาใต้น ้ าเป็นคร้ังแรก 
หลงัจากนั้นไดมี้การศึกษาและประยุกต์ใช้พลาสมาใตน้ ้ าในงานหลาย ๆ ประเภท เช่น การตดัดว้ย
พลาสมา และการบ าบดัน ้ าเสีย จากการคน้พบพลาสมาใตน้ ้ า ท าให้มีการใช้พลาสมาในหลาย ๆ 
สถานะทั้งในของแขง็ และในแก๊สแบบดั้งเดิมดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

  

 
 

รูปท่ี 3.13 สถานะทั้ง 4 ของสสาร 
(ท่ีมา : Horiloshi and Serpone, 2017) 
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 หลกัการท่ีส าคญัในการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าคือ การปล่อยแรงดนัไฟฟ้าให้กบัขั้วอิเล็กโตรด
ท่ีวางตัวในน ้ าเพื่อให้เกิดการดีสชาร์จระหว่างขั้ วอิเล็กโตรด ควบคู่ไปกับขณะท าการปล่อย
แรงดนัไฟฟ้าจะท าการป๊ัมลมในน ้ าให้เกิดฟองอากาศ หรือใชค้ล่ืนกระแทก การอดัแก๊สเพื่อให้เกิด
ฟองอากาศก็ได้ เพื่อฟองอากาศกระทบกับสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากการดีสชาร์จ ส่งผลให้ช่องว่าง
ภายในฟองอากาศเกิดพลาสมาข้ึน ในการท าให้เกิดพลาสมาใตน้ ้ าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งใช้อยูร่ะหวา่ง 
50-400 kV ข้ึนกบัวตัถุประสงค์ท่ีใช้งาน แต่ในภาคอุตสาหกรรมเป็นการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง
อย่างคงท่ีเป็นการส้ินเปลือง และเส่ียงต่อการเกิดอุบติัเหตุได้ ดงันั้นในการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าจึง
นิยมจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงให้กบัขั้วอิเล็กโตรดเป็นแบบพลัส์มากกวา่ ปฏิกิริยาของพลาสมาใตน้ ้ า
จะท าให้เกิดรังสีอุลตร้าไวโอเล็ต คล่ืนกระแทก ความร้อน และอนุมูลอิสระ เป็นผลพวงมากจาก
ปฏิกิริยาการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าด้วยวิธีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัขั้วอิเล็กโตรด (Horiloshi and 
Serpone, 2017)   
 ปัจจุบนัวิธีในการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท และเน่ืองจากแต่ละ
ประเภทมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั จึงจ าเป็นตอ้งเลือกวิธีการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าท่ีเหมาะสมตาม
วตัถุประสงคแ์ละการใชง้าน โดยวธีิการสร้างพลาสมาใตน้ ้ามีดงัน้ี 
 1.  การสร้างพลาสมาใตน้ ้ าโดยการดีสชาร์จระหวา่งสองขั้วอิเล็กโตรดโดยใช้แรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบั เก่ียวขอ้งกบัการคายประจุไฟฟ้าโดยตรงระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดทั้งสอง ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.14 อิเล็กโตรดทั้ งสองจะมีส่วนท่ีแช่อยู่ในน ้ า และมีการอดัอากาศเข้าบริเวณท่ีว่างระหว่างขั้ ว
อิเล็กโตรดทั้งสองเพื่อสร้างฟองอากาศ เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้สู่ขั้วอิเล็กโตรดทั้งสอง
จะเกิดการดีสชาร์จระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดทั้งสองเพื่อสร้างพลาสมาใตน้ ้าข้ึนมา 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การสร้างพลาสมาใตน้ ้าโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
(ท่ีมา : Horiloshi and Serpone, 2017) 
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 2.  การสร้างพลาสมาใตน้ ้ าโดยการดีสชาร์จระหวา่งสองขั้วอิเล็กโตรดโดยใช้แรงดนัไฟฟ้า 
กระแสตรง (รูปท่ี 3.15) มีความคลา้ยคลึงกบัวิธีการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าวิธีท่ี 1 ท่ีอิเล็กโตรดทั้งสอง
ขั้วจะอยูใ่นน ้า แต่ขนาดของอิเล็กโตรดทั้งสองขั้วจะไม่มีความใกลเ้คียงกนัโดยอิเล็กโตรดขั้วบวกจะ
ใหญ่กว่าอิเล็กโตรดขั้ วลบ โดยบริเวณรอบ ๆ อิเล็กโตรดขั้ วลบจะมีการอัดอากาศเพื่อสร้าง
ฟองอากาศ เพื่อท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะท าให้เกิดพลาสมาใต้น ้ าข้ึนท่ีบริเวณ
อิเล็กโตรดขั้วลบ แต่ขอ้เสียของวิธีการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าดว้ยวิธีน้ีคือการกร่อนของขั้วอิเล็กโตรด
ทั้งสองจากการคายประจุ และเม่ือต้องการสร้างพลาสมาใต้น ้ าด้วยวิธีน้ีเป็นเวลานานจะนิยมใช้
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบพลัส์มากกวา่แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงปกติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 การสร้างพลาสมาใตน้ ้าโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
(ท่ีมา : Horiloshi and Serpone, 2017) 

 
 3.  การสร้างพลาสมาใตน้ ้ าโดยการฉายคล่ืนความถ่ีวิทยุ หรือคล่ืนไมโครเวฟ มีลกัษณะดงั
รูปท่ี 3.16 มีการติดตั้งอิเล็กโตรดเสาอากาศ (Antenna Electrode) ส าหรับกระจายคล่ืนความถ่ีวิทยุ
หรือคล่ืนไมโครเวฟ โดยการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าวิธีน้ีจะใชก้บัน ้ าท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าต ่ามาก หรือน ้ าท่ีไม่
น าไฟฟ้า 
 4.  การสร้างพลาสมาใตน้ ้ าโดยการใช้เทคนิคการระเหยของเลเซอร์ ภายในถงัปฏิกรณ์จะมี
ระนาบของแข็งวางอยูใ่นน ้ าและท าการฉายแสงเลเซอร์จากผิวน ้ าให้กระทบพื้นผิวของแข็งท่ีวางอยู่
ภายในน ้ า ก่อให้เกิดพลาสมาใตน้ าท่ีบริเวณผวิของแข็ง มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.17 วิธีการสร้างพลาสมา
ใตน้ ้าวธีิน้ีถูกน าไปใชก้บักระบวนการสร้างอนุภาคนาโน 
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รูปท่ี 3.16 การสร้างพลาสมาใตน้ ้าโดยการฉายคล่ืนความถ่ีวทิย ุหรือคล่ืนไมโครเวฟ 
(ท่ีมา : Horiloshi and Serpone, 2017) 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การสร้างพลาสมาใตน้ ้าโดยการใชเ้ทคนิคการระเหยของเลเซอร์ 
(ท่ีมา : Horiloshi and Serpone, 2017) 

 
 ในการสร้างพลาสมาใต้น ้ าอย่างต่อเน่ืองจ าเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าจ านวนมากอย่าง
ต่อเน่ือง เม่ือเทียบกับการสร้างพลาสมาในสุญญากาศ หรือภายใต้ความดันบรรยากาศ เพื่อจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าใหก้บัสองขั้วอิเล็กโทรด ดงันั้นจึงมีการศึกษาวสัดุท่ีน ามาใชส้ร้างขั้วอิเล็กโทรดท่ีใชใ้น
การผลิตพลาสมาใต้น ้ า พลาสมาใต้น ้ าถูกสร้างข้ึนโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีท าจากหลากหลายวสัดุเช่น 
ทงัสเตน, อลูมิเนียม, ทองแดง, สแตนเลส และคาร์บอนอิเล็กโทรดท่ีท าจากคาร์บอน, โมลิบดีนัม 
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และสแตนเลส ใช้เวลาไม่เกิน 5 นาทีในการการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าส าหรับขั้วอิเล็กโทรดท่ีท าจาก
อลูมิเนียมและทองแดง เม่ือท าการสร้างพลาสมาใต้น ้ าอย่างต่อเน่ือง (เป็นเวลา 10 นาที) ท าให้
ผิวหนา้ของขั้วไฟฟ้าเร่ิมเส่ือมสภาพ ดงัรูปท่ี 3.18 ในทางตรงกนัขา้มส าหรับวสัดุอิเล็กโทรดท่ีมีจุด
หลอมเหลวสูง เช่นทงัสเตน และสแตนเลส เม่ือน ามาท าเป็นขั้วอิเล็กโทรดสามารถทนต่อการใชง้าน
ในระยะยาวไดดี้กวา่ขั้วอิเล็กโตรดท่ีท าจากอลูมิเนียมและทองแดง อยา่งไรก็ตามการเส่ือมสภาพของ
พื้นผิวอิเล็กโทรดยงัสามารถเกิดข้ึนได้ข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขการใช้งานพลาสมาใตน้ ้ า (Horiloshi and 
Serpone, 2017) 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การสร้างพลาสมาใตน้ ้าโดยการใชเ้ทคนิคการระเหยของเลเซอร์ 
(ท่ีมา : Horiloshi and Serpone, 2017) 

 
 การประยุกตใ์ชง้านพลาสมาใตน้ ้ าสามารถน าไปใชง้านไดใ้นหลากหลายประเภท เช่น การ
สังเคราะห์ว ัสดุนาโน (Nanomaterials Synthesis) และหน่ึงในประโยชน์ท่ีส าคัญของการเกิด
พลาสมาใตน้ ้าคือการน ามาใชง้านในการบ าบดัน ้าเสีย โดยสามารถก าจดัสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้ า
เสียได้จากการคุณสมบติัของอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจากพลาสมาใตน้ ้ า สามารถท าได้โดยการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าให้กบัขั้วอิเล็กโตรดเพื่อสร้างพลาสมาใตน้ ้ า โดยแรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถสร้างพลาสมา
ใตน้ ้าได ้เร่ิมจาก 1 kV เป็นตน้ไป ปฏิกิริยาการเกิดพลาสมาใตน้ ้ าจะไดอ้นุมูลอิสระร่วมดว้ย คือ ไฮด
รอกซิลเรดิคอล ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระท่ีมีปฏิกิริยาออกซิเดชัน่รุนแรง กลไกการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล
โดยพลาสมาใตน้ ้ าแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.17 อิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดจากพลาสมาใตน้ ้ าจะเหน่ียวน า
ให้โมเลกุของน ้ าแตกตวัเป็นอะตอมของไฮโดรเจนและไฮดรอกซิลเรดิคอล และเม่ือในน ้ ามีความ
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เข้มข้นของออกซิเจนสูงจะยิ่งเพิ่มปริมาณของไฮดรอกซิลเรดิคอลตามไปด้วย ส่งผลให้เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียไดดี้ยิง่ข้ึน ดงัสมการเคมีท่ี 3.17 

 
 2H O e OH H e                                   (3.17) 

 
 ในกระบวนการสลายตวัของสารอินทรียส่์วนใหญ่จะมีคาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน
เกิดข้ึน และยงัท าให้สารแขวนลอยจบัรวมตวักนัเน่ืองจากการวิ่งชนของอิเล็กตรอนรวมตวักนัเป็น
ตะกอนใหญ่ ท าให้ในการบ าบดัน ้ าเสียด้วยพลาสมาใต้น ้ านั้นไม่จ  าเป็นตอ้งเติมสาระตกตะกอน
ใหก้บัน ้าเสีย (Schremmer, 2016) 
 

3.13 สรุป 
ในบทท่ี 3 น้ีได้กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวข้องและใช้ในการวิจยัการพฒันา

ตน้แบบระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า ซ่ึงประกอบไปดว้ย น ้าและความส าคญั น ้าเสีย 
การแบ่งประเภทของน ้ าเสีย ลกัษณะสมบติัน ้ าเสีย การแบ่งประเภทของลกัษณะสมบติัน ้ าเสีย BOD 
และ COD กระบวนการบ าบัดน ้ าเสียท่ีนิยมใช้ กระบวนการการบ าบัดน ้ าเสียด้วยวิธีทางไฟฟ้า      
และวิธีการผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical; OH- ) ดีสชาร์จทางไฟฟ้า กระบวนการเกิด
พลาสมา และการวดัคุณภาพของน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดั โดยเม่ือทราบทฤษฎีและขั้นตอนเหล่าน้ี    
จึงน าข้อ มูล เห ล่ าน้ี ไปใช้ในการพัฒนาต้นแบบระบบบ าบัดน ้ า เสี ยด้วยพลาสมาใต้น ้ า                                 
ดงัแสดงไวใ้นบทท่ี 4 ต่อไป 
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บทที ่4 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

4.1 กล่ำวน ำ 
 การวิจยัน้ีเป็นการพฒันาตน้แบบระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า โดยน าน ้ าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั ภายจงัหวดันครราชสีมาน ามาท าการบ าบดัดว้ยเทคนิค
พลาสมาใตน้ ้ า โดยด าเนินการบ าบดัท่ีห้องปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลย ี5 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 ในบทน้ีผูท้  าวจิยักล่าวถึงการออกแบบชุดตน้แบบระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใต้
น ้ า วิธีด าเนินการทดสอบ การเตรียมตวัอย่างหลงัจากการทดสอบ การน าตวัอย่างไปวิเคราะห์ค่า 
BOD และ COD โดยรายละเอียดแสดงไวด้งัน้ี 
 

4.2 น ำ้เสียทีใ่ช้ทดสอบ 
 น ้ าเสียท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ น ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั โดยน าตวัอยา่ง
น ้าเสียมาจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดั ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.1  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 น ้าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 
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ตั้งอยูท่ี่ 61 หมู่ 3 ถนนราชสีมา-ปักธงชยั ต. หนองจะบก อ. เมืองนครราชสีมา จ. นครราชสีมา 30000 
โทรศพัท ์044-357938, 044-3579940 เปิดกิจการมาแลว้กวา่ 35 ปี เป็นโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 
สามารถผลิตแป้งมนัส าปะหลงัได ้190 ตนัแป้ง/วนั โดยน ้ าเสียท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัไดท้  าการวดัค่า 
pH เคร่ืองวดัค่า pH แบบดิจิตอลมีย่านการวดัท่ี pH 0.00-14.00 โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 
 +/-0.01 pH สามารถวดัไดท่ี้อุณหภูมิ 0-60 °C โดยก่อนท าการวดักบัน ้าเสียจากกระบวนการผลิตแป้ง
มนัส าปะหลงัไดท้  าการสอบเทียบตามคู่มือการใช้งานโดยวดัค่า pH ของน ้ ากลัน่ภายใตอุ้ณหภูมิต ่า
กวา่ 25 °C  ไดค้่า pH 6.86 ตรงตามคู่มือ จึงโดยไดท้  าการตกัน ้ าเสียข้ึนมาท าการวดัค่า  pH ไดค้่า 5.49 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงถือเป็นกรดอ่อน ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 การวดัค่า pH ของน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 
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4.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย 
 4.3.1 กำรออกแบบชุดต้นแบบระบบบ ำบัดน ำ้เสียด้วยเทคนิคพลำสมำใต้น ำ้ 
  ระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้าถูกออกแบบและสร้างข้ึนโดยค านึงถึง
ความแข็งแรงทนทานและมีความปลอดภยัในการด าเนินการทดลอง ระบบดงักล่าวมีส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ส าหรับส่วนก าเนิดแรงดนัจะมีดว้ยกนัสองส่วน โดยจะขอกล่าวในล าดบั
ถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ส่วนประกอบของระบบการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า 
 

(1) ถงัปฏิกรณ์ 
  ถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าท าจากอะครีลิกใส
ลักษณะเป็นทรงกระบอก แสดงดังรูปท่ี 4.4 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 cm และยาว 55 cm
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เน่ืองจากเป็นท่ออะครีลิกใสทรงกระบอกท่ีมีขนาดใหญ่สุดเท่าท่ีหาไดต้ามทอ้งตลาด เหมาะส าหรับ
การบ าบดัน ้ าเสียเป็นจ านวนมากพอส าหรับการทดดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ท่อดา้นบนทั้งสองขา้ง
ของถงัปฏิกรณ์ใช้ส าหรับติดตั้งทางน ้ าเขา้ของน ้ าเสียท่ีตอ้งการบ าบดั ส าหรับท่อดา้นล่างและพื้นท่ี
บริเวณเหนือท่อดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์เป็นท่ีติดตั้งของอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมส าหรับสร้าง
พลาสมาใตน้ ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ถงัปฏิกรณ์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ขนาดของถงัปฏิกรณ์  
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รูปท่ี 4.6 รายละเอียดถงัปฏิกรณ์ 
 

(2) อิเล็กโตรดแบบปลายแหลม 
  อิเล็กโตรดแบบปลายแหลมเป็นส่วนท่ีส าคญัเน่ืองจากเป็นส่วนท่ีใช้ส าหรับสร้าง
ดีสชาร์จเพื่อให้เกิดพลาสมาใตน้ ้ า ในการออกแบบใช้แผ่นสเตนเลสท่ีถูกข้ึนรูปเป็นทรงกระบอก 
น ามาท าการผา่คร่ึงขนาดยาว 500 mm กวา้ง 50 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  โดยสาเหตุท่ีเลือกใชส้เตน
เลสทรงกระบอก ความกวา้ง 50 mm เน่ืองจากเป็นขนาดท่ีสามารถใส่ไดพ้อดีในท่อพอลสั ส่วนปลาย
แหลมของอิเล็กโตรดใชแ้ท่งสเตนเลสส าหรับรูปขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 cm โดยท่ีบริเวณส่วน
ปลายของแท่งสเตนเลสข้ึนรูปเป็นปลายแหลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 cm ยาว 1 mm วางตวัเป็น
แนบระนาบขนานกนั 4 แถว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 จากนั้นน าแผน่สเตนเลสท่ีข้ึนรูปเป็นทรงกระบอก
และผา่คร่ึงแลว้และแท่งสเตนเลสปลายแหลมมาเช่ือมติดกนั ดงัรูปท่ี 4.9  การวางอิเล็กโตรดปลาย
แหลมแบบน้ีเพื่อสร้างความเครียดสนามไฟฟ้า โดยอิเล็กโตรดดา้นหน่ึงเป็นขั้วท่ีจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูง 
ขณะท่ีอีกขั้วหน่ึงนั้นเป็นส่วนท่ีต่อลงดิน ดงัรูปท่ี 4.10 สาเหตุท่ีใช้ในการวิจยัน้ีใช้สเตนเลสเน่ือง
จากสเตนเลสนั้นมีความทนทานต่อการเกิดสนิมมากกวา่เหล็ก 
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รูปท่ี 4.7 ขนาดแผน่อิเล็กโตรด 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ขนาดของแท่งสเตนเลสปลายแหลม 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ลกัษณะของอิเล็กโตรดปลายแหลม 
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รูปท่ี 4.10 อิเล็กโตรด  
 

 4.3.2 กำรสร้ำงชุดต้นแบบระบบบ ำบัดน ำ้เสียด้วยเทคนิคพลำสมำใต้น ำ้ 
  ชุดต้นแบบระบบบ าบัดน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใต้น ้ าท่ีออกแบบเพื่อใช้ใน
งานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วนส าคญั คือ ชุดทดสอบระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า 
และภาคก าเนิดแรงดนั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

(1) ชุดทดสอบระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า 
  ระบบบ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับทดสอบ
ระบบการบ าบดัน ้าเสีย โดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม เพื่อใหเ้กิดพลาสมาใตน้ ้า ส่วนประกอบ
หลกัในชุดระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า คือ ถงัปฏิกรณ์อะครีลิกใสทรงกระบอกเพื่อ
ใส่น ้ าเสียส าหรับการบ าบดั ชุดอิเล็กโตรดเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าแรงสูง ถงัพกัน ้ าเสีย ป๊ัมลม และ
ป๊ัมน ้า โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  ถงัปฏิกรณ์ ส าหรับใส่น ้ าเสียในการบ าบดั และชุดอิเล็กโตรดปลายแหลมเช่ือมต่อ
กบัระบบไฟฟ้าแรงสูง ถงัปฏิกรณ์ทรงกระบอก มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 35 cm และยาว 55 cm ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.11 ส าหรับอิเล็กโตรดท่ีใชเ้ป็นแบบปลายแหลม โดยให้เช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าแรง
สูง 3 ชนิด ชนิดแรกคือกล่องก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงท่ีประดิษฐ์ข้ึน ขนาด 30 kV pulse ชนิดท่ี 2 และ 3 
ใชห้มอ้แปลงทดสอบขนาด 100kV, 5 kVA ความถ่ี 50 Hz แปลงเป็นขนาด 30 kV DC และขนาด 30 
kV AC ความถ่ี 50 Hz เพื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโตรดปลายแหลม ส าหรับกรณีท่ีใช้
ไฟฟ้าแรงสูงขนาด  30 kV AC ความถ่ี 50 Hz จะติดตั้งตวัแบ่งแรงดนัชนิดตวัเก็บประจุบนโครงสร้าง
เหล็กท่ีติดตั้งหมอ้แปลง เพื่อแปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงให้ลดลง และส่งต่อไปยงัดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 
(Digital Multi  Meter หรือ DMM) โดยท่ีดิจิตอลมลัติมิเตอร์จะท างานร่วมกบั   วาไรแอค (Variac) 
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เพื่อปรับแรงดนัของหมอ้แปลงให้ไดต้ามท่ีตอ้งการทดสอบ โดยการวดัดว้ยระบบโวลเตจดิไวเดอร์
อา้งอิง (Reference Voltage Divider) ดงัรูปท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ถงัปฏิกรณ์และชุดอิเล็กโตรดปลายแหลม 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ชุดปรับแรงดนัให้หมอ้แปลงทดสอบ 
 

อิเลก็โตรด 

ท่อน ้ ำออก 

ท่อน ้ ำเขำ้ ไฟบวก 

กรำวด ์
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(2) ภาคก าเนิดแรงดนัส าหรับระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า 
  กรณีการใชแ้รงดนั AC 30 kV 50 Hz ในการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า
นั้นในกรณีการใชแ้รงดนั AC 30 kV 50 Hz ไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง ดงันั้นวิธีการแบ่งแรงดนัของ
ตวัเก็บประจุจึงน ามาช่วยแปลงแรงดนัจากแรงดนัสูงเป็นแรงดนัต ่าเพื่อให้สามารถวดัค่าด้วยโวล
มิเตอร์ท่ีมีพิกดัแรงดนัต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แผนภาพวงจรแบ่งแรงดนัแบบตวัเก็บประจุกระแสสลบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 วงจรแบ่งแรงดนัแบบตวัเก็บประจุกระแสสลบั 

RL C1 

C2 

หมอ้แปลงทดสอบ 

ไฟบวกเขำ้เชมเบอร์ 

กรำวดเ์ขำ้เชมเบอร์ 
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จำกรูปท่ี 4.13 วงจรแบ่งแรงดนัแบบตวัตำ้นทำนประกอบดว้ยตวัเก็บประจุภำคแรงสูง C1 
และตวัเก็บประจุภำคแรงต ่ำ C2 กำรแบ่งแรงดนัไฟฟ้ำจำกแรงสูงเป็นแรงดนัไฟฟ้ำแรงต ่ำสำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.1 ดงัน้ี 

 
 1

2

1 2

C
U U

C C



                 (4.1) 

                                                   
โดย C1 คือ ตวัเก็บประจุดำ้นแรงสูงมีขนำด 100 pF 
 C2 คือ ตวัเก็บประจุดำ้นแรงต ่ำ มีขนำด 110 nF 
 U คือ แรงดนัไฟฟ้ำแรงดนัสูง (kV) ท่ีตกคร่อมหมอ้แปลงแรงดนั 
 U2 คือ แรงดนัไฟฟ้ำแรงดนัต ่ำ (V) ท่ีวดัจำกโวลตมิ์เตอร์หรือท่ีตกคร่อม R2 
  
 แรงดันไฟฟ้ำแรงสูงจะถูกแบ่งแรงดันให้เหลือเพียงแรงดันไฟฟ้ำแรงดันต ่ำดังนั้ นกำร
ก ำหนดค่ำแรงดันไฟฟ้ำแรงดันสูงท่ีจ่ำยให้กับชุดทดสอบ สำมำรถก ำหนดได้จำกกำรปรับค่ำ
แรงดนัไฟฟ้ำแรงดนัต ่ำท่ีท ำกำรแบ่งแรงดนัไฟฟ้ำออกมำจำกกำรค ำนวณ จำกนั้นใช้เคร่ืองมือวดั
แรงดันสูงมำตรฐำนเปรียบเทียบค่ำแรงดนัไฟฟ้ำแรงสูงท่ีจ่ำยเข้ำกับชุดทดสอบ เพื่อหำค่ำควำม
คลำดเคล่ือนและปรับคูณใหแ้รงดนัไฟฟ้ำมีค่ำท่ีเป็นจริงตำมท่ีตอ้งกำร ดงันั้น ถำ้ตอ้งกำรจ่ำยแรงดนั
ให้ชุดทดสอบ คือ U = 30 kV ฉะนั้นเม่ือแทนค่ำในสมกำรท่ี 4.1 จะไดว้ำ่ตอ้งปรับหมอ้แปลงแรงดนั
ปรับค่ำไดจ้นกวำ่แรงดนัท่ีวดัไดจ้ำกโวลตมิ์เตอร์ U2 จะมีค่ำเท่ำกบั 24.73 V 
  กรณีการใชแ้รงดนั DC 30 kV ในการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ านั้นใน
กรณีการใชแ้รงดนั DC 30 kV ไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง ดงันั้นวธีิการแบ่งแรงดนัของตวัตำ้นทำนจึง
น ามาช่วยแปลงแรงดนัจากแรงดนัสูงเป็นแรงดนัต ่าเพื่อให้สามารถวดัค่าด้วยโวลมิเตอร์ท่ีมีพิกดั
แรงดนัต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แผนภาพวงจรแบ่งแรงดนัแบบตวัตำ้นทำนกระแสตรง 
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รูปท่ี 4.16 วงจรแบ่งแรงดนัแบบตวัตำ้นทำนกระแสตรง 
 

จำกรูปท่ี 4.15 วงจรแบ่งแรงดนัแบบตวัตำ้นทำนประกอบด้วยตวัตำ้นทำนภำคแรงสูง R1 
และตวัตำ้นทำนภำคแรงต ่ำ R2 กำรแบ่งแรงดนัไฟฟ้ำจำกแรงสูงเป็นแรงดนัไฟฟ้ำแรงต ่ำสำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.2 ดงัน้ี 

 
 1

2

1 2

R
U U

R R



                 (4.2) 

 
โดย R1 คือ ตวัตำ้นทำนดำ้นแรงสูงมีขนำด 400 MΩ 
 R2 คือ ตวัตำ้นทำนดำ้นแรงต ่ำ มีขนำด 330 kΩ 
 U คือ แรงดนัไฟฟ้ำแรงดนัสูง (kV) ท่ีตกคร่อมหมอ้แปลงแรงดนั 
 U2 คือ แรงดนัไฟฟ้ำแรงดนัต ่ำ (V) ท่ีวดัจำกโวลตมิ์เตอร์หรือท่ีตกคร่อม R2 

หมอ้แปลงทดสอบ 

RL 

ไดโอดก ำลงั 

C 

R1 

R2 

ไฟบวกเขำ้เชมเบอร์ 

กรำวดเ์ขำ้เชมเบอร์ 



59 
 

แรงดันไฟฟ้ำแรงสูงจะถูกแบ่งแรงดันให้เหลือเพียงแรงดันไฟฟ้ำแรงดันต ่ำดังนั้ นกำร
ก ำหนดค่ำแรงดันไฟฟ้ำแรงดันสูงท่ีจ่ำยให้กับชุดทดสอบ สำมำรถก ำหนดได้จำกกำรปรับค่ำ
แรงดนัไฟฟ้ำแรงดนัต ่ำท่ีท ำกำรแบ่งแรงดนัไฟฟ้ำออกมำจำกกำรค ำนวณ จำกนั้นใช้เคร่ืองมือวดั
แรงดันสูงมำตรฐำนเปรียบเทียบค่ำแรงดนัไฟฟ้ำแรงสูงท่ีจ่ำยเข้ำกับชุดทดสอบ เพื่อหำค่ำควำม
คลำดเคล่ือนและปรับคูณใหแ้รงดนัไฟฟ้ำมีค่ำท่ีเป็นจริงตำมท่ีตอ้งกำร ดงันั้น ถำ้ตอ้งกำรจ่ำยแรงดนั
ให้ชุดทดสอบ คือ U = 30 kV ฉะนั้นเม่ือแทนค่ำในสมกำรท่ี 4.1 จะไดว้ำ่ตอ้งปรับหมอ้แปลงแรงดนั
ปรับค่ำไดจ้นกวำ่แรงดนัท่ีวดัไดจ้ำกโวลตมิ์เตอร์ U2 จะมีค่ำเท่ำกบั 24.73 V 
  กรณีการใช้แรงดนั DC Pulse ขนาด 30 kV นั้นจะท าการสร้างกล่องก าเนิดแรงดนั
ข้ึนมา โดยประยกุตน์ าหลกัการของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ามาใช้
งาน โดยมีการน าไฟฟ้ากระแสสลบั 220 Vac 50 Hz จากไฟบา้นมาเขา้วงจรควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
(Voltage Regulator) ต่อผ่านไปยงัหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
กระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์นาด 30 kV จากนั้นจ่ายแรงดนัไปยงัขั้วอิเล็กโตรดขั้นตอนการท างาน
ของแหล่งจ่ายไฟ จะแสดงในรูปท่ี 4.17 โดยขั้นตน้เร่ิมจากการรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 
220 Vac 50 Hz จากเตา้รับของไฟบา้น เขา้สู่วงจรควบคุมแรงดนัไฟฟ้า เพื่อแปลงใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 12 Vdc และ 24 Vdc จากนั้นน าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 Vdc จ่ายให้กบั
วงจรสร้างสัญญาณพีดบัเบิ้ลยเูอ็ม (PWM Generator) เพื่อใชส้ าหรับควบคุมการท างานของอุปกรณ์ส
วติชิงมอสเฟสก าลงั (Power MOSFET) ส่งผา่นไปยงัหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยในงานวจิยัน้ีใช้
หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงชนิดฟลายแบค (Flyback Transformer) โดยหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดน้ีจะส่ง
แรงดันเอ้าท์พุตกระแสตรงแบบพลัส์ขนาด 30 kV จ่ายให้กับขั้ วอิเล็กโตรดปลายแหลม โดยมี
อิเล็กโตรดท่ีต่อศกัยไ์ฟฟ้าเป็นกราวด์มีระยะห่างระหว่างกนั (gap) ท าให้เกิดการดีสชาร์จเพื่อสร้าง
พลาสมาต่อไป 
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รูปท่ี 4.17 การท างานของแหล่งจ่าย DC Pulse 

 
 ในกำรออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้ำควำมถ่ีสูงแบบฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์ให้ท ำงำนท่ี
แรงดนัอินพุตกระแสตรงเท่ำกบั 24 Vdc ให้ได้แรงดนัไฟฟ้ำเอำต์พุตใช้งำนเป็นแรงดนักระแสตรง
แบบพลัส์ขนำด 30 kV 

220 VAC 

Switching Power Supply 

Pulse Control Circuit Flyback Transformer 

Power MOSFET 

Switching Power Supply 
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 เม่ือแรงดนัไฟฟ้ำอินพุต Vin เท่ำกบั 24 V จำกสวทิช่ิงเพำเวอร์ซพัพลำย และแรงดนัไฟฟ้ำ
เอำตพ์ุต Vout ท่ีตอ้งกำรเท่ำกบั 30 kV ในกำรออกแบบจ ำนวนขดลวดปฐมภูมิ (NP) เท่ำกบั 10 รอบ 
ดงันั้นจึงใชส้มกำรท่ี 4.3 เพื่อหำจ ำนวนรอบขดลวดทุติยภูมิ (NS) 

 
 S S

p p

V N

V N
                      (4.3) 

  
เม่ือท ำกำรยำ้ยขำ้งสมกำรเพื่อหำจ ำนวนขดลวดปฐมภูมิ  
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S

p

V N
N

V
                      (4.4) 

 
เม่ือแทนค่ำในสมกำรท่ี 4.4 จะได ้

 

 
3(30 10 ) 10

24
S

V
N

V

 
  

 
จะไดข้ดลวดทุติยภูมิ 

 
 12500SN   รอบ 

 
 การออกแบบวงจรควบคุมสัญญาณพลัส์ ในงานวิจยัน้ีเลือกใชไ้อซีเบอร์ 555 โดยใชง้านใน
โหมดอเสถียร ท าหนา้ท่ีสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม็ควบคุมการท างานของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์
เตอร์ โดยสัญญาณพลัส์ของไอซีเบอร์ 555 นั้น สามารถก าหนดความถ่ีไดจ้ากการปรับค่าพารามิเตอร์ 
3 ตวั คือ R1 R2 และ C1 ดงัสมการท่ี 4.5 
 

 F  
 1 2 1

1.4

2R R C

   

                    (4.5) 

 
 ในการออกแบบนั้นได้ก าหนดค่า R1 = 200 และค่า C1 = 5 nF เป็นค่าคงท่ี โดยสามารถ
ค านวณค่า R2 ในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ R2 ของแต่ละความถ่ี 
ล ำดบั ควำมถ่ี (kHz) R2 (k ) 

1 60 2.80 
2 70 3.53 
3 80 4.73 
4 90 7.15 
5 100 14.4 

 

  
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ก)  การท างานของวงจรควบคุมสัญญาณพลัส์ไอซีเบอร์ 555 

(ข)  ลายวงจรการท างานของวงจรควบคุมสัญญาณพลัส์ไอซีเบอร์ 555 
(ค)  แผงวงจรควบคุมสัญญาณพลัส์ไอซีเบอร์ 555 

รูปท่ี 4.18 วงจรควบคุมสัญญาณพลัส์ของไอซีเบอร์ 555 
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 การออกแบบวงจรควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงวงจรควบคุมหมอ้แปลงความถ่ีสูงนั้น
จะรับสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม็ มาจากวงจรในภาคสัญญาณพลัส์ผา่นทางขาท่ี 3 ของไอซีเบอร์ 555 เพื่อ
ท าการขับมอสเฟตก าลัง ซ่ึงในการออกแบบได้เลือกใช้สวิตช์ควบคุมมอสเฟตก าลัง (Power 
MOSFET) เบอร์ IRFP460 ส าหรับควบคุมหมอ้ไฟฟ้าแปลงความถ่ีสูง ดงัรูปท่ี 4.19 

 

 
 

(ก) การท างานของควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 

 

 
 

(ข)  ลายวงจรการท างานของวงจรควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 
รูปท่ี 4.19 วงจรควบคุมหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง 
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 จากการทดสอบวงจรสร้างสัญญาณพลัส์จากไอซีเบอร์ 555 สามารถวดัสัญญาณความถ่ีโดย
ใช้ออสซิลโลสโคป ได้ดังตารางท่ี 4.2 โดยแต่ละค่าความถ่ีแสดงในรูปท่ี 4.20-4.24 โดยในการ
ทดลองไดใ้ชง้านท่ีความถ่ีสูงสุดท่ี 100 kHz  
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบระหวา่งความถ่ีจากการค านวณและการทดลอง 
ล ำดบั ควำมถ่ีค ำนวณ (kHz) ควำมถ่ีทดลอง (kHz) ควำมคลำดเคล่ือน (%) 

1 60.00 62.17 3.49 
2 70.00 72.26 3.13 
3 80.00 82.06 2.51 
4 90.00 91.60 1.74 
5 100.00 100.04 0.04 

 

 
  

รูปท่ี 4.20 สัญญาณพลัส์ความถ่ี 62.17 kHz 
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รูปท่ี 4.21 สัญญาณพลัส์ความถ่ี 72.26 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 สัญญาณพลัส์ความถ่ี 82.06 kHz 
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รูปท่ี 4.23 สัญญาณพลัส์ความถ่ี 91.60 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 สัญญาณพลัส์ความถ่ี 100.04 kHz 
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 การออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง ในการท าวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูง
แบบฟลายแบค ซ่ึงเป็นหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงท่ีรับก าลงัไฟฟ้าแบบพลัส์ทางขดลวดปฐมภูมิท า
ใหเ้กิดการพองตวัและยุบตวัของสนามแม่เหล็ก ท่ีขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลง ส่งผลใหมี้การพอง
ตวัและยุบตวัท่ีขดลวดทุติยภูมิด้วย ท าให้เกิดการเหน่ียวน าไฟฟ้าแรงสูงทางด้านขาออก ซ่ึงระดบั
แรงดนัสูงเอาตพ์ุต (Vs) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.3 

 

 
p

s

p

s

N

N

V

V
                        (4.3) 

 
 เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นฉนวนและความปลอดภยัในการใชง้านหมอ้แปลงแรงดนัสูง ใน
การออกแบบหมอ้แปลงแรงสูงแบบฟลายแบค จึงไดท้ดสอบโดยการพิจารณาการพนัขดลวดดา้น
ปฐมภูมิ และทดสอบวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีได ้โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1) พนัขดลวดดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงแบบฟลายแบค โดยใชข้ดลวดขนาด 
0.2 mm มาพนัเกลียวโดยใช้ขดลวด 7 เส้น จากนั้นน าไปพนัจ านวน 12 รอบ โดยมีกระดาษเป็น
ฉนวนในการพนัขดลวด จากนั้นเคลือบผวิดว้ยกาวร้อน (ไกรสกล ศรีสุวรรณ, 2557)  
 2) ทดสอบสมรรถนะของหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยมีไดอะแกรมการท างานของวงจรดงัรูปท่ี 
4.25 

 

 
  

(ก) การท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงแบบฟลายแบค 
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(ข) ลายวงจรการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงแบบฟลายแบค 
รูปท่ี 4.25 วงจรหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูงแบบฟลายแบค 

 
 หัวโพรปวดัไฟฟ้าแรงดันสูง (High voltage probe) เป็นอุปกรณ์เสริมท่ีใช้ต่อเข้ากบัมลัติ
มิเตอร์แบบดิจิตอลส าหรับวดัแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง เพื่อวดัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอา้ทพ์ุตก่อนท่ีจะต่อ
เขา้อิเล็กโตรดปลายแหลม ในการศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชห้วัวดัไฟฟ้าของ Testec รุ่น HVP40 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.26 ซ่ึงสามารถวดัไฟฟ้าแรงดนักระแสตรงไดใ้นช่วง 0-40 kV มีค่าความถูกตอ้ง ±2  % ในช่วง 
1-20 kV และมีค่าความถูกตอ้ง ±3  % ในช่วง 20-40 kV 

 

  
 

รูปท่ี 4.26 หวัโพรปวดัไฟฟ้าแรงดนัสูง 
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 ล าดบัขั้นในการทดสอบ เร่ิมจากจ่ายแรงดนักระแสตรง ขนาด 24 V ให้กบัขดลวดท่ีพนั
ให้กบัหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงแบบฟลายแบคในดา้นปฐมภูมิ โดยหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง
แบบฟลายแบคมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.27  

 

 
 

รูปท่ี 4.27 หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงแบบฟลายแบค 
 

 จากนั้นน าสัญญาณพลัส์จากไอซีเบอร์ 555 จ่ายเขา้ขาเกต (ขา 7) ของมอสเฟสก าลงัโดยปรับ
ความถ่ีตั้งแต่ 10 ถึง 50 kHz ให้ขบัหมอ้แปลงไฟฟ้า จากนั้นท างานวดัแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีได้ 
ส าหรับโครงสร้างของขาใชง้านแสดงดงัรูปท่ี 4.28 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 โครงสร้างขาใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงแบบฟลายแบค 
(ท่ีมา : http://nazya.com/freeshipping/single/34617310/orig_desc.html) 



70 
 

 ท่อพอลสั (porous tube) เป็นท่อท่ีท าจากเซรามิกผสมอลูมินา (Alumina) โดยมีคุณสมบติัท่ี
น ้ าไม่สามารถผ่านพื้นผิวของท่อได้ แต่อากาศสามารถไหลผ่านพื้นผิวของท่อได้ โดยท่อยงัมี
คุณสมบติัท่ีทนการกดักร่อนทางเคมี และยงัทนต่อความร้อนไดสู้งถึง 1800C จึงสามารถน ามาใช้
ในการครอบอิเล็กโทรดปลายแหลม และกราวด์อิเล็กโทรดในการดีสชาร์จเพื่อท าใหเ้กิดพลาสมาใน
การบ าบดัน ้ าเสียต่อไปได ้โดยในการวิจยัน้ีใช้ท่อพอลสัทรงกระบอกยาว 50 cm เส้นผ่าศูนยก์ลาง
ภายนอก 7 cm ท่อพอลสัมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.29 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ท่อพอลสั 
 
 4.3.3 กำรท ำงำนของชุดต้นแบบระบบบ ำบัดน ำ้เสียด้วยเทคนิคพลำสมำใต้น ำ้ 
  ในการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า ถงัปฏิกรณ์จะถูกต่อกบัเคร่ืองป๊ัมน ้ า 
เพื่อให้มีการไหลเวยีนของน ้ าเสียในขณะบ าบดั โดยมีชุดควบคุมการท างานของเคร่ืองป๊ัมน ้าและป๊ัม
ลมติดตั้งไวก้บัระบบบ าบดัน ้ าเสียน้ีดว้ย โดยชุดควบคุมการท างานของเคร่ืองป๊ัมน ้ าและป๊ัมลมมี
หน้าท่ีควบคุมการเปิด  ปิดเคร่ืองป๊ัมน ้ าและป๊ัมลม รูปแบบของชุดทดสอบระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ย
เทคนิคพลาสมาใตน้ ้า เม่ือประกอบสร้างเสร็จจะมีสัดส่วน แสดงดงัรูปท่ี 4.30 และรูปท่ี 4.31 
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รูปท่ี 4.30 ระบบชุดทดสอบระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 ระบบชุดทดสอบระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า  
 

 ส าหรับรายละเอียดของอุปกรณ์ในระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 

 

1 2 

4 

5 

3 

6 

8 

7 
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ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดอุปกรณ์ของระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า 
หมายเลข อุปกรณ์ 

1 ถงัพกัน ้าเสีย 
2 ถงัอะครีลิกใสทรงกระบอกเพื่อใส่น ้าเสียในการบ าบดั 
3 อิเล็กโตรด 
4 เคร่ืองป๊ัมน ้า 
5 หมอ้แปลงไฟฟ้า 
6 โวลต์เตจดิไวเดอร์ 
7 ท่อพอลสั 
8 ป๊ัมน ้า 

 
 4.3.4 กำรเตรียมน ำ้เสียส ำหรับกำรบ ำบัดน ำ้เสียด้วยเทคนิคพลำสมำใต้น ำ้ 
  น ้ าเสียส าหรับทดสอบการบ าบัดด้วยเทคนิคพลาสมาใต้น ้ า เป็นน ้ าเสียจาก
กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัในเขตจงัหวดันครราชสีมา 
บริษทั อุตสาหกรรมแป้ง โคราช จ ากดั การบ าบดัมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ไดน้ ้ าทิ้งท่ีผา่นมาตรฐานของ
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม โดยน ้ าเสียนั้นน ามาจากบ่อพกั
รวมน ้าเสียดงัแสดงในรูปท่ี 4.32 และรูปท่ี 4.33 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 บริเวณท่ีเก็บตวัอยา่งน ้าเสีย 
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รูปท่ี 4.33 ลกัษณะตวัอยา่งน ้าเสียท่ีน ามาใชท้ดสอบ 
 

 4.3.5 วธีิกำรทดสอบกำรบ ำบัดน ำ้เสียด้วยเทคนิคพลำสมำใต้น ำ้ 
  การทดสอบระบบการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า ท าการทดสอบภายใต้
แรงดนัไฟฟ้าแรงสูง DC, AC จากหมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าเฟสเดียว 100  kV, 5 kVA โดยทดสอบ
อย่างต่อเน่ืองภายใตร้ะดบัแรงดัน 30 kV (อาจมีการแปรผนัเล็กน้อยข้ึนอยู่กบัความช้ืน ความดัน
อากาศ และอุณหภูมิขณะทดสอบ) และท าการทดสอบภายใตแ้รงดนัไฟฟ้าแรงสูง DC pulse 30 kV 
จากกล่องก าเนิดแรงดนั เพื่อให้เกิดวามเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างพลาสมา โดย
น ้ าเสียจากถงัพกัน ้ าเสียจะถูกฉีดเขา้ถงัปฏิกรณ์ท่ีท าจากอะครีลิกใสทรงกระบอกผ่านเคร่ืองป๊ัมน ้ า 
ส่วนป๊ัมลมจะท าการอดัออกซิเจนผา่นรูพรุนของท่อพอลสัท่ีวางตวัอยูด่า้นล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์ ท า
การทดสอบการบ าบดัน ้าเสีย เก็บตวัอยา่งน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัทุก ๆ 48 ชัว่โมง จากนั้นน าตวัอยา่ง
น ้ าเสียท่ีไดรั้บการบ าบดัแลว้ไปวิเคราะห์ผลเพื่อให้ทราบค่า BOD และ COD ท าการทดสอบจนกว่า 
BOD และ  COD มี ค่ า เ ป็นไปตามมาตรฐานน ้ า ทิ้ ง ของกรมควบ คุมมลพิ ษ  กระทรว ง
ทรัพยากรธรรมชาติ และส่ิงแวดลอ้ม 

 

4.4 วธิีกำรวเิครำะห์น ำ้เสียทีผ่่ำนกำรบ ำบัดด้วยเทคนิคพลำสมำใต้น ำ้ 
 เทคนิคในการวเิคราะห์ผลของน ้าเสียหลงัการบ าบดัดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า ท่ีใชใ้นการ
วจิยัคร้ังน้ีมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 เทคนิคในการวเิคราะห์ผลของน ้าเสียหลงัการบ าบดัดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า 
ตวัแปร วธีิกำรวเิครำะห์ 
BOD 5 Day BOD  Test 
COD Close Reflux  

 
4.5 สรุป 
 ในบทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบและสร้างชุดทดสอบระบบบ าบัดน ้ าเสียด้วยเทคนิค
พลาสมาใตน้ ้ า การเตรียมตวัอย่างและวิธีการทดสอบระบบการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใต้
น ้า การออกแบบชุดทดสอบระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้า ประกอบดว้ยการออกแบบ
ถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า ท่ีท าจากอะครีลิกใสและอิเล็กโทรด
แบบปลายแหลม–ปลายแหลมท่ีใช้ส าหรับดีสชาร์จเพื่อสร้างพลาสมาใตน้ ้ า การเตรียมตวัอยา่งและ
วิธีการทดสอบระบบการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ านั้น ไดก้ล่าวถึงขั้นตอนการเตรียม
ตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดสอบ น ้ าเสียส าหรับทดสอบระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใต้
น ้า ท่ีใชใ้นงานวิจยัน ามาจากน ้าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นระบบบ าบดัน ้าเสีย
แล้ว ของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัในเขตจงัหวดันครราชสีมา จากนั้นได้น ามาทดสอบการ
บ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า น าตวัอย่างน ้ าเสียท่ีผ่านการทดสอบแล้วมาวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงต่าง ๆ ซ่ึงจะขอกล่าวในบทท่ี 5 ต่อไป 
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บทที ่5 

ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผลการวจิยั 
 

5.1 กล่าวน า 
 ในบทท่ี 4 ผูว้ิจยักล่าวถึงวิธีทดสอบและการออกแบบส าหรับชุดทดสอบการบ าบดัน ้ าเสีย
ดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า การวิเคราะห์ผลหลงัการทดสอบนั้นท าเพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพและทางเคมี ดว้ย การวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD และ COD ของน ้าเสียท่ี
ผ่านการบ าบดั เปรียบเทียบกบัน ้ าเสียตวัอย่างจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั โดยผล
การวเิคราะห์สามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
 

5.2 ผลการวเิคราะห์น า้เสีย  
 ผลการวิเคราะห์น ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั ในเขตจงัหวดันครราชสีมา
ก่อนน ามาบ าบดัดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าพบวา่มีค่า BOD และ COD สูงกว่ามาตรฐานคุณภาพน ้ า
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรมมาก (ค่า BOD ไม่เกิน 20 – 60 mg/l และค่า COD 
ไม่เกิน 120 - 400 mg/l) (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2539) 
ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 จะเห็นได้ว่าคุณภาพของน ้ าท่ีผ่านกระบวนการผลิตแป้งมนั ซ่ึงน ้ าจาก
กระบวนการผลิตเหล่าน้ีอาจก่อใหเ้กิดปัญหาทั้งมลพิษทางกล่ิน และต่อส่ิงแวดลอ้มรอบขา้งโดยตรง 
หากไม่ไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพน ้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติ 
 
ตารางท่ี 5.1 ค่า BOD และ COD ของน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั 

พารามิเตอร์ น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั 
BOD (mg/l) 751 
COD (mg/l) 2580 

  
5.3 ผลการทดสอบ 
  ในการทดสอบการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า ส าหรับค่า BOD และ COD เพื่อ
ศึกษาแนวโนม้และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยแหล่งจ่ายทั้ง 3 รูปแบบ (DC 30 kV, DC 
pulse 30 kV และ AC 30 kV) จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่งน ้าทุก ๆ 48 ชัว่โมง เพื่อท าการวดัค่า BOD 
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และ COD ของน ้ าเสีย และท าซ ้ าจนกว่าจะผา่นเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม (ค่า BOD ไม่เกิน 20 – 60 mg/l และค่า COD ไม่เกิน 120 - 400 mg/l)  
 5.3.1  ผลการทดสอบการบ าบัดน า้เสียเม่ือใช้แหล่งจ่ายแบบ DC 
  ส าหรับการทดสอบการบ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าเม่ือใช้แหล่งจ่าย
แบบ DC 30 kV เม่ือท าการเก็บตัวอย่างน ้ าทุก ๆ 48 ชั่วโมง เพื่อท าการวดัค่า BOD และ COD 
สามารถสรุปค่า BOD และ COD ไดด้งัตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2 ผลทดสอบการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้าเม่ือใชแ้หล่งจ่ายแบบ DC 

จ านวนช่ัวโมง BOD (mg/l) COD (mg/l) 
48 461 1130 
96 360 860 
144 223 607 
192 156 440 
240 135 295 
288 17 71 

 
 หลงัจากการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าเม่ือใช้แหล่งจ่ายแบบ DC พบวา่ สีของ
ตวัอยา่งน ้าเสียจะมีค่าลดลงตามระยะเวลาเก็บตวัอยา่งน ้าท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 ตวัอยา่งน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัเม่ือใชแ้หล่งจ่ายแบบ DC  
ก. 48 ชัว่โมง ข. 96 ชัว่โมง ค. 144 ชัว่โมง 
ง. 192 ชัว่โมง จ. 240 ชัว่โมง ฉ. 288 ชัว่โมง 
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 5.3.2  ผลการทดสอบการบ าบัดน า้เสียเม่ือใช้แหล่งจ่ายแบบ DC Pulse 
  ส าหรับการทดสอบการบ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าเม่ือใช้แหล่งจ่าย
แบบ DC Pulse 30 kV เม่ือท าการเก็บตวัอย่างน ้ าทุก ๆ 48 ชัว่โมง เพื่อท าการวดัค่า BOD และ COD 
สามารถสรุปค่า BOD และ COD ไดด้งัตารางท่ี 5.3 
 
ตารางท่ี 5.3 ผลทดสอบการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้าเม่ือใชแ้หล่งจ่ายแบบ DC Pulse 

จ านวนช่ัวโมง BOD (mg/l) COD (mg/l) 
48 432 1048 
96 333 710 
144 193 548 
192 119 319 
240 53 128 
288 13 50 

 
 หลงัจากการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าเม่ือใชแ้หล่งจ่ายแบบ DC  Pulse พบว่า 
สีของตวัอยา่งน ้าเสียจะมีค่าลดลงตามระยะเวลาเก็บตวัอยา่งน ้าท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 

  

 
 

รูปท่ี 5.2 ตวัอยา่งน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัเม่ือใชแ้หล่งจ่ายแบบ DC Pulse  
ก. 48 ชัว่โมง ข. 96 ชัว่โมง ค. 144 ชัว่โมง 
ง. 192 ชัว่โมง จ. 240 ชัว่โมง ฉ. 288 ชัว่โมง 
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 5.3.3 ผลการทดสอบการบ าบัดน า้เสียเม่ือใช้แหล่งจ่ายแบบ AC 
  ส าหรับการทดสอบการบ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าเม่ือใช้แหล่งจ่าย
แบบ AC 30 kV เม่ือท าการเก็บตัวอย่างน ้ าทุก ๆ 48 ชั่วโมง เพื่อท าการวดัค่า BOD และ COD 
สามารถสรุปค่า BOD และ COD ไดด้งัตารางท่ี 5.4 
 
ตารางท่ี 5.4 ผลทดสอบการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้าเม่ือใชแ้หล่งจ่ายแบบ AC 

จ านวนช่ัวโมง BOD (mg/l) COD (mg/l) 
48 635 2180 
96 397 1360 

144 275 1180 
192 216 1040 
240 77 215 
288 13 50 

 
 หลงัจากการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าเม่ือใช้แหล่งจ่ายแบบ AC พบวา่ สีของ
ตวัอยา่งน ้าเสียจะมีค่าลดลงตามระยะเวลาเก็บตวัอยา่งน ้าท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ตวัอยา่งน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัเม่ือใชแ้หล่งจ่ายแบบ AC  
ก. 48 ชัว่โมง ข. 96 ชัว่โมง ค. 144 ชัว่โมง 
ง. 192 ชัว่โมง จ. 240 ชัว่โมง ฉ. 288 ชัว่โมง 
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5.4 ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD 
ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ของน ้ าเสียในถงัปฏิกรณ์ท่ีท าการบ าบดั จะวดัจากน ้ าเสีย

ตวัอยา่งท่ีผา่นการบ าบดัทุก ๆ 48 ชัว่โมง จนกว่าค่า BOD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม (ค่า BODไม่เกิน 20 – 60 mg/l) สามารถแสดงผลการทดลองไดต้ารางท่ี 5.5 
 
ตารางท่ี 5.5 เปอร์เซ็นตท่ี์ลดลงของค่า BOD 

 เปอร์เซ็นต์ทีล่ดลงของค่า BOD (%) 

จ านวนช่ัวโมง DC DC Pulse AC 
48 38.61 42.47 15.44 
96 52.06 55.65 47.13 

144 70.31 74.30 63.38 
192 79.22 84.15 71.24 
240 82.02 92.94 89.74 
288 97.73 98.27 98.27 

 
5.4.1 ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ของน า้เสียเม่ือใช้แหล่งจ่าย DC  

จากข้อมูลการบ าบัดน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใต้น ้ าโดยใช้แหล่งจ่าย DC ท่ี
ระยะเวลาการบ าบดั 288 ชั่วโมง ค่า BOD ลดลงเหลือ 17 mg/l ซ่ึงผลการบ าบดัท่ีได้มีค่าน้อยกว่า
มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ค่า BODไม่เกิน 20 – 60 mg/l) 
สามารถหาค่าประสิทธิภาพของการลดค่า BOD ได้ คือ ท่ีระยะเวลา 288 ชั่วโมง ค่า BOD ลดลง 
97.73 เปอร์เซ็นต ์จากค่าเร่ิมตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 

5.4.2 ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ของน า้เสียเม่ือใช้แหล่งจ่าย DC pulse 
จากขอ้มูลการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าโดยใชแ้หล่งจ่าย DC pulse ท่ี

ระยะเวลาการบ าบดั 240 ชั่วโมง ค่า BOD ลดลงเหลือ 53 mg/l ซ่ึงผลการบ าบดัท่ีได้มีค่าน้อยกว่า
มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ค่า BODไม่เกิน 20 – 60 mg/l) 
สามารถหาค่าประสิทธิภาพของการลดค่า BOD ได้ คือ ท่ีระยะเวลา 240 ชั่วโมง ค่า BOD ลดลง 
92.94 เปอร์เซ็นต ์จากค่าเร่ิมตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 
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รูปท่ี 5.4 การลดลงของค่า BOD ในน ้าเสีย โดยใชแ้หล่งจ่าย DC 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 การลดลงของค่า BOD ในน ้าเสีย โดยใชแ้หล่งจ่าย DC pulse 

ค่า BOD ไม่เกิน 60 mg/L 

ค่า BOD ไม่เกิน 60 mg/L 
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5.4.3 ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ของน า้เสียเม่ือใช้แหล่งจ่าย AC  
จากข้อมูลการบ าบัดน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใต้น ้ าโดยใช้แหล่งจ่าย AC ท่ี

ระยะเวลาการบ าบดั 288 ชั่วโมง ค่า BOD ลดลงเหลือ 13 mg/l ซ่ึงผลการบ าบดัท่ีได้มีค่าน้อยกว่า
มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ค่า BODไม่เกิน 20 – 60 mg/l) 
สามารถหาค่าประสิทธิภาพของการลดค่า BOD ได้ คือ ท่ีระยะเวลา 288 ชั่วโมง ค่า BOD ลดลง 
98.27 เปอร์เซ็นต ์จากค่าเร่ิมตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 การลดลงของค่า BOD ในน ้าเสีย โดยใชแ้หล่งจ่าย AC 
 

5.4.4 ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ของน า้เสีย  
จากข้อมูลการบ าบัดน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใต้น ้ าโดยใช้แหล่งจ่ายทั้ ง 3 

ประเภท พบวา่ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD เม่ือใชแ้หล่งจ่าย DC Pulse มีการลดลงของค่า BOD 
มากท่ีสุด ท่ีระยะเวลาเท่ากนัท่ี 240 ชัว่โมง ดงัแสดงในตางรางท่ี 5.6 ซ่ึงผลการวดัค่า BOD ของน ้ าท่ี
ผา่นการบ าบดัมีค่าน้อยกว่ามาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (BOD 
ไม่เกิน 20 - 60 mg/l) ประสิทธิภาพของการลดค่า BOD ของแหล่งจ่าย DC Pulse สูงกว่าแหล่งจ่าย 
DC และสูงกวา่แหล่งจ่าย AC ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 

ค่า BOD ไม่เกิน 60 mg/L 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการลดค่า BOD ของน ้าเสียเม่ือใชแ้หล่งจ่ายแบบต่าง ๆ 
จ านวนช่ัวโมง DC (mg/l) DC Pulse (mg/l) AC (mg/l) 

48 461 432 635 
96 360 333 397 

144 223 193 275 
192 156 119 216 
240 135 53 77 
288 17 13 13 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 การลดลงของค่า BOD ในน ้าเสีย เปรียบเทียบทั้ง 3 แหล่งจ่าย 
 

5.5 ประสิทธิภาพในการลดค่า COD  
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้ าในถังปฏิกรณ์ท่ีท าการบ าบดั จะวดัจากน ้ าเสีย

ตวัอยา่งท่ีผา่นการบ าบดัทุก ๆ 48 ชัว่โมง จนกว่าค่า COD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม (ค่า CODไม่เกิน 120 - 400 mg/l) สามารถแสดงผลการทดลองไดด้งัตารางท่ี 5.7 

ค่า BOD ไม่เกิน 60 mg/L 
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ตารางท่ี 5.7 เปอร์เซ็นตท่ี์ลดลงของค่า COD 
 เปอร์เซ็นต์ทีล่ดลงของค่า COD (%) 

จ านวนช่ัวโมง DC DC Pulse AC 
48 56.20 59.37 15.50 
96 66.66 72.48 47.28 

144 76.47 78.76 54.26 
192 82.94 87.63 59.69 
240 88.56 95.03 91.66 
288 97.25 98.06 98.06 

 
5.5.1 ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน า้เสียเม่ือใช้แหล่งจ่าย DC  

จากข้อมูลการบ าบัดน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใต้น ้ าโดยใช้แหล่งจ่าย DC ท่ี
ระยะเวลาการบ าบดั 240 ชัว่โมง ค่า COD ลดลงเหลือ 295 mg/l ซ่ึงผลการบ าบดัท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่า
มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (COD ไม่เกิน 120 - 400 mg/l) 
สามารถหาค่าประสิทธิภาพของการลดค่า COD ได้ คือ ท่ีระยะเวลา 240 ชั่วโมง ค่า COD ลดลง 
88.56 เปอร์เซ็นต ์จากค่าเร่ิมตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 

 

  
 

รูปท่ี 5.8 การลดลงของค่า COD ในน ้าเสีย โดยใชแ้หล่งจ่าย DC 

ค่า COD ไม่เกิน 400 mg/L 
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5.5.2 ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน า้เสียเม่ือใช้แหล่งจ่าย DC pulse 
จากขอ้มูลการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าโดยใชแ้หล่งจ่าย DC pulse ท่ี

ระยะเวลาการบ าบดั 240 ชัว่โมง ค่า COD ลดลงเหลือ 128 mg/l ซ่ึงผลการบ าบดัท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่า
มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (COD ไม่เกิน 120 - 400 mg/l) 
สามารถหาค่าประสิทธิภาพของการลดค่า COD ได้ คือ ท่ีระยะเวลา 240 ชั่วโมง ค่า COD ลดลง 
95.04 เปอร์เซ็นต ์จากค่าเร่ิมตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 การลดลงของค่า COD ในน ้าเสีย โดยใชแ้หล่งจ่าย DC pulse 
 

5.5.3 ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน า้เสียเม่ือใช้แหล่งจ่าย AC  
จากข้อมูลการบ าบัดน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใต้น ้ าโดยใช้แหล่งจ่าย AC ท่ี

ระยะเวลาการบ าบดั 240 ชัว่โมง ค่า COD ลดลงเหลือ 215 mg/l ซ่ึงผลการบ าบดัท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่า
มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (COD ไม่เกิน 120 - 400 mg/l) 
สามารถหาค่าประสิทธิภาพของการลดค่า COD ได้ คือ ท่ีระยะเวลา 240 ชั่วโมง ค่า COD ลดลง 
91.66 เปอร์เซ็นต ์จากค่าเร่ิมตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 
 

ค่า COD ไม่เกิน 400 mg/L 
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5.5.4 ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน า้เสีย  
จากข้อมูลการบ าบัดน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใต้น ้ าโดยใช้แหล่งจ่ายทั้ ง 3 

ประเภท พบวา่ประสิทธิภาพในการลดค่า COD เม่ือใชแ้หล่งจ่าย DC Pulse มีการลดลงของค่า COD 
เร็วท่ีสุด ท่ีระยะเวลาเท่ากนัท่ี 240 ชัว่โมง ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 ซ่ึงผลการวดัค่า COD ของน ้ าท่ี
ผา่นการบ าบดัมีค่าน้อยกว่ามาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (COD 
ไม่เกิน 120 - 400 mg/l) ประสิทธิภาพของการลดค่า COD ของแหล่งจ่าย DC Pulse สูงกวา่แหล่งจ่าย 
DC และสูงกวา่แหล่งจ่าย AC ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 

 
ตารางท่ี 5.8 ผลการลดค่า COD ของน ้าเสียเม่ือใชแ้หล่งจ่ายแบบต่าง ๆ 
จ านวนช่ัวโมง DC (mg/l) DC Pulse (mg/l) AC (mg/l) 

48 1130 1048 2180 
96 860 710 1360 

144 607 548 1180 
192 440 319 1040 
240 295 128 215 
288 71 50 50 
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รูปท่ี 5.10 การลดลงของค่า COD ในน ้าเสีย โดยใชแ้หล่งจ่าย AC 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 การลดลงของค่า COD ในน ้าเสีย เปรียบเทียบทั้ง 3 แหล่งจ่าย 

ค่า COD ไม่เกิน 400 mg/L 

ค่า COD ไม่เกิน 400 mg/L 
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5.6 การเปรียบเทยีบการใช้พลงังานไฟฟ้าระหว่างแหล่งจ่ายแรงดัน 
 การเปรียบเทียบการใช้พลงังานไฟฟ้าระหว่างแหล่งจ่าย จะท าโดยการใช้แคลป์มิเตอร์ 
(Digital Clamp Meter) วดัสายไฟท่ีต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายแรงดนัทั้ง 3 แหล่งจ่าย การคิดค่าไฟฟ้าจะ
อา้งอิงจากวิธีค  านวณของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและคิดเป็นเดือนละ 30 วนั การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
คิดค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.095 บาท ค่าบริการ 8.19 บาท ค่าการปรับอตัราค่าไฟฟ้าโดยอตัโนมติั (Ft)      
-11.6 สตางค์/หน่วย เป็นอตัราท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคน ามาใช้ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2558 จนถึง
ปัจจุบนั โดยการค านวณค่าไฟฟ้าต่อเดือนจะมีดว้ยกนั 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 ค่าไฟฟ้าฐาน ส่วนท่ี 2 ค่า
ไฟฟ้าผนัแปร (Ft) และส่วนท่ี 3 ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% โดยมีการค านวณดงัน้ี (กองอตัราและธุรกิจ
การไฟฟ้า (กอธ.) มกราคม 2562) 
 5.6.1 การใช้พลงังานไฟฟ้าของแหล่งจ่าย DC 

แหล่งจ่าย DC ท่ีจ่ายให้กบัการบ าบดัน ้ าเสียมีการใชก้ระแสไฟฟ้าต่อชัว่โมงท่ี 0.35 
A คิดเป็นก าลงัไฟฟ้าต่อชัว่โมงท่ี 77 W คิดเป็นปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าต่อวนัคือ 1848 W ในการ
ทดลอง 288 ชัว่โมง คือ 12 วนั จะใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งส้ิน 22176 W คิดเป็น 22.176 หน่วย ดงันั้น 

ส่วนท่ี 1 ค่าไฟฟ้าฐาน 
 ค่าพลงังานไฟฟ้า    56.66  บาท 
 ค่าบริการ    8.19  บาท 
 รวมค่าไฟฟ้าฐาน    64.85  บาท 
ส่วนท่ี 2 ค่าไฟฟ้าผนัแปร (Ft) 
 จ านวนพลงังานไฟฟ้า × ค่า Ft  -2.57  บาท 
ส่วนท่ี 3 ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% 
 (ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่า Ft) × 7%  4.36  บาท 
รวมเงินค่าไฟฟ้า     66.64  บาท 
5.6.2 การใช้พลงังานไฟฟ้าของแหล่งจ่าย DC pulse 

แหล่งจ่าย DC Pulse ท่ีจ่ายใหก้บัการบ าบดัน ้ าเสียมีการใชก้ระแสไฟฟ้าต่อชัว่โมงท่ี 
0.2 A คิดเป็นก าลงัไฟฟ้าต่อชัว่โมงท่ี 44 W คิดเป็นปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าต่อวนัคือ 1056 W ใน
การทดลอง 288 ชัว่โมง คือ 12 วนั จะใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งส้ิน 12672 W คิดเป็น 12.672 หน่วย ดงันั้น 

ส่วนท่ี 1 ค่าไฟฟ้าฐาน 
 ค่าพลงังานไฟฟ้า    29.76  บาท 
 ค่าบริการ    8.19  บาท 
 รวมค่าไฟฟ้าฐาน    37.95  บาท 
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ส่วนท่ี 2 ค่าไฟฟ้าผนัแปร (Ft) 
 จ านวนพลงังานไฟฟ้า × ค่า Ft  -1.47  บาท 
ส่วนท่ี 3 ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% 
 (ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่า Ft) × 7%  2.55  บาท 
รวมเงินค่าไฟฟ้า     39.03  บาท 
5.6.3 การใช้พลงังานไฟฟ้าของแหล่งจ่าย AC 

แหล่งจ่าย AC ท่ีจ่ายให้กบัการบ าบดัน ้ าเสียมีการใชก้ระแสไฟฟ้าต่อชัว่โมงท่ี 0.35 
A คิดเป็นก าลงัไฟฟ้าต่อชัว่โมงท่ี 77 W คิดเป็นปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าต่อวนัคือ 1848 W ในการ
ทดลอง 288 ชัว่โมง คือ 12 วนั จะใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งส้ิน 22176 W คิดเป็น 22.176 หน่วย ดงันั้น 

ส่วนท่ี 1 ค่าไฟฟ้าฐาน 
 ค่าพลงังานไฟฟ้า    56.66  บาท 
 ค่าบริการ    8.19  บาท 
 รวมค่าไฟฟ้าฐาน    64.85  บาท 
ส่วนท่ี 2 ค่าไฟฟ้าผนัแปร (Ft) 
 จ านวนพลงังานไฟฟ้า × ค่า Ft  -2.57  บาท 
ส่วนท่ี 3 ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% 
 (ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่า Ft) × 7%  4.36  บาท 
รวมเงินค่าไฟฟ้า     66.64  บาท 
การบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ านั้นการใชแ้หล่งจ่าย DC Pulse มีการใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้าน้อยท่ีสุด และจากตารางท่ี 5.5 และตารางท่ี 5.7 แสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์ท่ีลดลงของค่า 
BOD และค่า COD ท่ีมากท่ีสุดจาก 3 ทั้งแหล่งจ่าย จึงสามารถสรุปไดว้า่การบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิค
พลาสมาใตน้ ้าดว้ยการใชแ้หล่งจ่าย DC Pulse มีความคุม้ค่ามากท่ีสุด 
 

5.7 สรุป 
บทท่ี 5 เป็นการน าเสนอผลการทดลองท่ีไดจ้ากการน าตวัอย่างน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัดว้ย

เทคนิคพลาสมาใตน้ ้ามาวเิคราะห์หาค่าความเปล่ียนแปลงต่าง ๆ อาทิเช่น การวเิคราะห์การลดลงของ
ค่า BOD และการลดลงของค่า COD ของน ้าเสีย และปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการบ าบดัของ
แหล่งจ่ายทั้ง 3 ชนิด พบวา่ 

ประสิทธิผลของการลดค่า BOD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากน ้ าเสียตวัอย่างท่ีผ่านการบ าบดั    
ทุก ๆ 48 ชัว่โมง จนกวา่ค่า BOD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (ค่า BODไม่
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เกิน 20 – 60 mg/l) พบวา่น ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดัมีค่า BOD ก่อนบ าบดั 751 
mg/L  ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ด้วยการบ าบดัโดยใช้เทคนิคพลาสมาใต้น ้ าด้วยการใช้
แหล่งจ่ายไฟ DC ท่ีระยะเวลา 288 ชั่วโมง ค่า BOD มีค่าลดลง 97.73 เปอร์เซ็นต์ เหลือ17 mg/L 
ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ดว้ยการบ าบดัโดยใชเ้ทคนิคพลาสมาใตน้ ้าดว้ยการใชแ้หล่งจ่ายไฟ 
DC pulse ท่ีระยะเวลา 288 ชัว่โมง ค่า BOD มีค่าลดลง 98.27 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 13 mg/L ประสิทธิภาพ
ในการลดค่า BOD ด้วยการบ าบัดโดยใช้เทคนิคพลาสมาใต้น ้ าด้วยการใช้แหล่งจ่ายไฟ AC ท่ี
ระยะเวลา 288 ชัว่โมง ค่า BOD มีค่าลดลง 98.27 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 13 mg/L 

ประสิทธิผลของการลดค่า COD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากน ้าเสียตวัอยา่งท่ีผา่นการบ าบดั 
ทุก ๆ 48 ชัว่โมง จนกวา่ค่า COD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ 
นิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (ค่า CODไม่
เกิน 120 – 400 mg/l) พบว่าน ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดัมีค่า COD ก่อนบ าบดั 
2580 mg/l ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ดว้ยการบ าบดัโดยใช้เทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าดว้ยการใช้
แหล่งจ่ายไฟ DC ท่ีระยะเวลา 288 ชั่วโมง ค่า COD มีค่าลดลง 97.25 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 71 mg/L  
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ดว้ยการบ าบดัโดยใชเ้ทคนิคพลาสมาใตน้ ้าดว้ยการใชแ้หล่งจ่ายไฟ 
DC pulse ท่ี ระยะ เวลา  288 ชั่วโมง  ค่ า  COD มีค่ าลดลง  98.06 เปอ ร์ เ ซ็นต์  เห ลือ  50 mg/L  
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ดว้ยการบ าบดัโดยใชเ้ทคนิคพลาสมาใตน้ ้าดว้ยการใชแ้หล่งจ่ายไฟ 
AC ท่ีระยะเวลา 288 ชัว่โมง ค่า COD มีค่าลดลง 98.06 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 50 mg/L   
 เม่ือพิจารณนาถึงความคุ้มค่าของการใช้งานแหล่งจ่ายในการบ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิค
พลาสมาใตน้ ้ า โดยพิจารณนาทั้งประสิทธิภาพในการลดลงของค่า BOD และค่า COD ประกอบกบั
ปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า การบ าบดัน ้ าเสียด้วยแหล่งจ่าย DC Pulse มีความคุม้ค่าท่ีสุดโดยมี
ประสิทธิภาพการลดลงของค่า BOD 98.27 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพการลดลงของค่า COD 
98.06 เปอร์เซ็นต ์และใชพ้ลงังานไฟฟ้าไปทั้งส้ิน 66.64 บาท ตลอดการบ าบดัทั้ง 288 ชัว่โมง 
 
 
 
 

 
 

 
 



 

 

 
บทที ่6 

 สรุปและข้อเสนอแนะ  
 

6.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการพฒันาตน้แบบระบบบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าเพื่อลดค่า BOD และค่า COD ในน ้ าเสียให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานน ้ า
ทิ้งอุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม ก่อนจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าตามธรรมชาติ การด าเนินงานวิจยั
วทิยานิพนธ์ดงักล่าวน้ี ไดส้ าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจยัเป็น
บทไดด้งัต่อไปน้ี 

บทท่ี 1 เป็นการน าเสนอความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา โดยกล่าวถึงความส าคญั
ของน ้ า ปัญหาของน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไม่ได้
มาตรฐานก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางน ้ า ดังนั้ นจึงมีความจ าเป็นต้องมีระบบบ าบัดน ้ าเสียท่ีมี
คุณภาพเพียงพอท่ีจะปรับปรุงคุณภาพน ้ าทิ้งก่อนระบายลงสู่แหล่งน ้ าตามธรรมชาติ และยงักล่าวถึง
วตัถุประสงคข์องการวจิยั ขอบเขตของการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 

บทท่ี 2 เป็นการน าเสนอการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบ าบดั
น ้ าเสียดว้ยเทคนิคทางไฟฟ้าของนกัวิจยัหลาย ๆ ท่านเพื่อศึกษาแนวทางการด าเนินงานวิจยั และน า
ขอ้ดี ขอ้ดอ้ยของงานวิจยัเหล่าน้ีมาเพื่อประยุกต ์และพฒันาระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมา
ใตน้ ้า 

บทท่ี 3 เป็นการน าเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวข้องกับระบบบ าบัดน ้ าเสียด้วย
เทคโนโลยทีางไฟฟ้าแรงสูง โดยกล่าวถึงความส าคญัของน ้า น ้าเสีย ประเภทของน ้าเสีย และลกัษณะ
ของน ้ าเสียประเภทต่าง ๆ วิธีการวดัและความหมายของค่า BOD (Biochemical Oxygen Demand: 
BOD) วิธีการวดัและความหมายของค่า COD (Chemical Oxygen Demand: COD) กระบวนการ
บ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีต่าง ๆ ท่ีนิยมใชใ้นประเทศ ระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีนิยมใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม 
ระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิทางไฟฟ้า กระบวนการเกิดและประโยชน์ของไฮดรอกซิลเรดิคอล ลกัษณ
คุณสมบัติของท่อพอลัส กระบวนการเกิดพลาสมา เพื่อให้เข้าใจและทราบถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการทดสอบระบบการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคทางไฟฟ้าแรงสูง จากทฤษฎีท่ีไดก้ล่าว
มาแล้วท าให้ เห็นทั้ งประโยชน์ ข้อดีและข้อด้อยต่าง ๆ มากมาย ดังนั้ น  ผู ้วิจ ัยได้ออกแบบ
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และสร้างชุดทดสอบระบบการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าเพื่อใช้ในการวิเคราะห์และ
อธิบายเก่ียวกบัวธีิด าเนินการวจิยัต่าง ๆ โดยจะกล่าวในบทท่ี 4 ต่อไป 

บทท่ี 4 เป็นการน าเสนอเก่ียวกบัวธีิการด าเนินการวจิยัต่าง ๆ โดยกล่าวถึงการออกแบบและ 
สร้างชุดทดสอบระบบการบ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า การเตรียมตวัอย่างและวิธีการ
ทดสอบระบบการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า การออกแบบชุดทดสอบระบบบ าบดัน ้ า
เสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า ประกอบดว้ยการออกแบบตวัถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียดว้ย
เทคนิคพลาสมาใตน้ ้ านั้นท าจากอะครีลิกใส และอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม–ปลายแหลมท่ีเป็น
ส่วนท่ีส าคญัท่ีใช้ส าหรับสร้างพลาสมา และการสร้างชุดทดสอบระบบบ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิค
พลาสมาใตน้ ้ า ส าหรับการเตรียมตวัอย่างและวิธีการทดสอบระบบการบ าบดัน ้ าเสียด้วยเทคนิค
พลาสมาใตน้ ้ านั้น ไดอ้ธิบายถึงขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้ใน
การทดสอบ ส าหรับทดสอบระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีใชใ้นงานวจิยัคือ น ้าเสียจากกระบวนการผลิตแป้ง
มันส าปะหลังท่ีผ่านระบบบ าบัดน ้ าเสียของโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังในเขตจังหวัด
นครราชสีมา  
 บทท่ี 5 เป็นการน าเสนอผลการทดลองท่ีไดจ้ากการน าตวัอย่างน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัดว้ย
เทคนิคพลาสมาใตน้ ้ามาวเิคราะห์หาค่าความเปล่ียนแปลงของ ค่า BOD และค่า COD ของน ้ าเสีย ซ่ึง
จะไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

ประสิทธิผลของการลดค่า BOD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากน ้ าเสียตวัอย่างท่ีผ่านการบ าบดั 
ทุก ๆ 48 ชัว่โมง จนกวา่ค่า BOD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑม์าตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (ค่า BOD ไม่
เกิน 20 – 60 mg/l) พบว่าน ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดั ท่ียงัไม่ผ่านการบ าบดั 
มีค่า BOD ก่อนบ าบัด 751 mg/L ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ด้วยการบ าบัดโดยใช้เทคนิค
พลาสมาใตน้ ้ าดว้ยการใช้แหล่งจ่ายไฟ DC DC pulse และ AC เป็นระยะเวลา 288 ชัว่โมง พบวา่ค่า 
BOD มีค่าลดลง 97.73% 98.27% และ 98.27% ตามล าดบั และมีค่า BOD คงเหลือ 17 mg/L 13 mg/L 
และ 13 mg/L ตามล าดบั 

ประสิทธิผลของการลดค่า COD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากน ้ าเสียตวัอย่างท่ีผ่านการบ าบดั 
ทุก ๆ 48 ชัว่โมง จนกวา่ค่า COD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑม์าตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (ค่า COD ไม่
เกิน 120 – 400 mg/l) พบว่าน ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดัมีค่า COD ก่อนบ าบดั 
2580 mg/l ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ดว้ยการบ าบดัโดยใช้เทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าดว้ยการใช้
แหล่งจ่ายไฟ DC DC pulse และ AC เป็นระยะเวลา 288 ชั่วโมง พบว่าค่า COD มีค่าลดลง 97.25% 
98.06% และ 98.06% ตามล าดบั ท าให้ค่า COD คงเหลือ 71 mg/L 50 mg/L และ 50 mg/L ตามล าดบั 
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ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการบ าบดัโดยใช้เทคนิคพลาสมาใตน้ ้ าดว้ยการใช้แหล่งจ่ายไฟ DC pulse และ AC
เป็นระยะเวลา 288 ชัว่โมงจะมีค่า BOD และ COD คงเหลือเท่ากนั 
 นอกจากน้ียงัมีการพิจารณาปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของแหล่งจ่าย DC DC pulse และ AC
เม่ือท าการทดลองเป็นระยะเวลา 288 ชัว่โมง ใชพ้ลงังานไฟฟ้าไปทิ้งส้ิน 22.176 kW 12.673kW และ 
22.176 kW เม่ือพิจารณาถึงความคุม้ค่าของการใช้งานแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียดว้ย
เทคนิคพลาสมาใต้น ้ า โดยพิจารณาทั้ งประสิทธิภาพในการลดลงของค่า BOD และค่า COD 
ประกอบกบัปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า การบ าบดัน ้ าเสียด้วยแหล่งจ่าย DC Pulse มีความคุม้ค่า
ท่ีสุดโดยมีประสิทธิภาพการลดลงของค่า BOD 98.27 % และประสิทธิภาพการลดลงของค่า COD 
98.06 % และใช้พลงังานไฟฟ้าไปทั้งส้ิน 66.64 บาท ตลอดการบ าบดัทั้ง 288 ชั่วโมง รองลงมาคือ
แหล่งจ่าย AC และ DC ตามล าดบั 

เน่ืองจากการเกิดเบรกดาวน์เร่ิมมาจากการเกิดดีสชาร์จซ่ึงเกิดจากสนามไฟฟ้าท่ีไม่สม ่าเสมอ
สูงรอบปลายแหลมของอิเล็กโตรด จากการใช้แหล่งจ่าย DC DC pulse และ AC กระแสจาก
แหล่งจ่าย DC pulse จะมีจุดพีคสูงสุดท่ีเกิดบ่อยกว่าการใช้แหล่งจ่าย AC และแหล่งจ่าย DC มีการ
จ่ายแรงดันท่ีเป็นค่าค่อนขา้งคงท่ี ดังนั้นแหล่งจ่าย DC pulse จึงให้ประสิทธิภาพในการเกิดเบรก
ดาวน์ท่ีส่งใหเ้กิดพลาสมาไดดี้กวา่น าไปสู่ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียท่ีสูงมากข้ึนดว้ยเช่นกนั 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการด าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีได ้ท าใหเ้กิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ 

ในการด าเนินงานวจิยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
(1) สามารถน าชุดทดสอบระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า ประยุกตใ์ชก้บัการ

บ าบดัน ้าเสียปริมาณมากได ้ดว้ยการท าชุดตน้แบบระบบบ าบดัน ้าเสียมาต่อเพิ่มได ้
(2) ศึกษาและวจิยัเก่ียวกบัระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้ า และเทคนิคต่าง ๆ ท่ี

ใกลเ้คียงเพิ่มเติมจากงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนในอนาคต เพื่อหาขอ้ดีและขอ้เสียท่ีไดจ้ากงานวิจยั
เหล่าน้ี แลว้น ามาปรับปรุงระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคพลาสมาใตน้ ้าใหมี้ประสิทธิผลมากท่ีสุด 
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