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CASSAVA STARCH FACTORY/COD/BOD 

 

 High density of organic substances was detected from cassava starch factory’s 

wastewater. Without a good treatment, wastewater causes environmental pollution. 

This aims of the research is to develop a prototype of a wastewater treatment system 

for cassava starch factory’s wastewater by applying electrical discharge technology. In 

this research, two types of wastewater, treated wastewater from cassava starch factory 

wastewater in Nakhon Ratchasima province (Korat Starch Industry co., Ltd. and 

Eiamrungruang Industry Co., Ltd.) and artificial wastewater, were used. The goal of 

treatment system is to obtain treated wastewaters belong to the standard of Pollution 

Control Department, Ministry of Natural Resources and Environment. 1339.53 – 

1600.00 mg/L of COD value and 565.23 – 1003.14 mg/L of BOD value are waste 

degree of pretreatment water from the both wastewater in this study. After treatment 

by using the development system, 63.18 – 105.96 mg/L of COD value and 15.02 – 

18.53 mg/L of BOD were obtained. These values are belong to the standard levels. 

The study results confirmed the effectiveness of wastewater treatment system, as well. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมจึงมีผลผลิตทางการเกษตรและโรงงาน

อุตสาหกรรมทางการเกษตรต่าง ๆ มากมาย เม่ือมีอุตสาหกรรมเก่ียวกบัการเกษตรก็จะมีส่ิงหน่ึง 
ท่ี เกิดข้ึนอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ คือ นํ้ าเสียหรือนํ้ าท้ิงจากกระบวนการแปรรูปผลิตผลต่าง  ๆ 
ทางการเกษตรเหล่านั้น โดยนํ้ าเสียหรือนํ้ าท้ิงมีองคป์ระกอบเป็นสารอินทรียท์าํให้เกิดการเน่าและ 
มีกล่ินเหม็น ถา้โรงงานมีระบบการบาํบดันํ้ าเสียท่ีไม่ดีพอ เม่ือปล่อยนํ้ าลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ 
กจ็ะส่งผลกระทบอยา่งรุนแรงต่อสภาพแวดลอ้มและชุมชนท่ีอาศยัอยูโ่ดยรอบโรงงาน 

เป็นท่ีทราบกนัดีว่า มนัสาํปะหลงั (Manihot esculenta Crantz) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญัยิ่ง
อยา่งหน่ึงของประเทศไทย จากรายงานของสาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร พบว่ามีมูลค่าการส่งออก
หลายหม่ืนลา้นบาทต่อปี ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นพื้นท่ีท่ีมีการปลูกมนัสาํปะหลงัเป็นจาํนวน
มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งจังหวดันครราชสีมามีเกษตรกรชาวไร่มันสําปะหลังเป็นจาํนวนมาก 
และโรงงานผลิตแป้งมันสําปะหลังส่วนใหญ่ก็ตั้ งอยู่ในเขตจังหวดันครราชสีมาเช่นเดียวกัน 
เม่ือมีโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัอยู่เป็นจาํนวนมาก ก็ย่อมมีของเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต
แป้งมันสําปะหลังจํานวนมากเช่นกัน กากมันสําปะหลังและนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมัน
สาํปะหลงัจะส่งกล่ินเหม็นรบกวนชุมชนท่ีอยู่โดยรอบเป็นระยะทางหลายตารางกิโลเมตร และถา้
ปล่อยนํ้าเสียท่ียงัไม่ผา่นการบาํบดัลงแหล่งนํ้าสาธารณะกจ็ะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

คุณภาพนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไม่ไดม้าตรฐาน ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางนํ้ า
ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นตอ้งมีระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้ าท้ิงก่อน
ระบายลงสู่แหล่งรับนํ้ าธรรมชาติ การบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใชร้ะบบ
ตะกอนเร่ง (activated sludge) ซ่ึงเป็นวิธีการบาํบดัทางชีววิทยา (biological treatment) ทาํโดยการ
อาศยัจุลินทรีย ์(microorganism) ย่อยสลายสารอินทรีย ์ซ่ึงไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีไม่เป็นพิษต่อธรรมชาติ
และส่ิงแวดลอ้ม แต่นํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทมีปริมาณสารอินทรียค่์อนขา้งสูง
และเป็นสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างซบัซอ้น (complex organic) จุลินทรียอ์าจตอ้งใชเ้วลาในการยอ่ย
สลายท่ีนานข้ึน ทาํใหก้ารบาํบดัทางชีววิทยาโดยตรงเพียงอยา่งเดียวมีประสิทธิภาพตํ่า วิธีการหน่ึงท่ี
น่าสนใจ คือ วิธีการทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) กบัสารอินทรีย ์ซ่ึงตวัออกซิไดซ์ ท่ีนิยมใช ้
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ไดแ้ก่ คลอรีน คลอรีนไดออกไซด์ โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โปแทสเซียมเปอร์มงักาเนต
และการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต ซ่ึงสามารถออกซิไดซ์สารประกอบท่ียากต่อการย่อยสลายได ้
แต่การเกิดปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกบัสารอินทรียท่ี์มีอยู่ในนํ้ าเสียจะเกิดสารเคมีท่ีอนัตราย อีกทั้ง
คลอรีนเป็นสารท่ีสลายตวัในช่วงเวลาปานกลางทาํให้เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ในนํ้ า
ดงันั้นการใช้โอโซนซ่ึงสลายตวัได้เร็วกว่าคลอรีนจึงได้รับความสนใจอย่างมาก ทั้งน้ีเน่ืองจาก
โอโซนเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงและไม่เกิดสารอนัตรายตกคา้ง เน่ืองจากโอโซนสามารถเปล่ียน
รูปไปเป็นออกซิเจนไดง่้าย นอกจากนั้นโอโซนยงัสามารถกาํจดัสีและกล่ินของนํ้าเสียไดเ้ป็นอยา่งดี 

ปัญหาเร่ืองกล่ินรบกวนและนํ้ าเสียจากของเสียท่ีเกิดข้ึน ในกระบวนการผลิตแป้งมัน
สาํปะหลงัก็ยงัคงมีให้เห็นอยู่ตลอดโดยเฉพาะอย่างยิ่งในฤดูฝน ปัญหาเร่ืองกล่ินรบกวนจะรุนแรง
มาก ดงันั้นเพื่อหาแนวทางช่วยเหลือชุมชนท่ีอยูโ่ดยรอบโรงงานอุตสาหกรรม ใหมี้คุณภาพชีวิตดีข้ึน
และช่วยเหลือโรงงานอุตสาหกรรมในเร่ืองการกาํจดัของเสีย จึงไดคิ้ดโครงการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
ข้ึนมา งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการพฒันาและสร้างตน้แบบระบบบาํบดันํ้ าเสียดว้ยเทคโนโลยดีีส
ชาร์จทางไฟฟ้า โดยอาศยัผลพลอยไดจ้ากการเกิดดีสชาร์ทางไฟฟ้า ซ่ึงไดแ้ก่ โอโซน UV และความ
ร้อนช่วยในการบาํบดันํ้ าเสียท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตร โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรงงาน
แป้งมนัสาํปะหลงั โดยมีจุดมุ่งหมายในการลดกล่ินรบกวนชุมชน และบาํบดันํ้ าเสียหรือนํ้ าท้ิงจาก
โรงงานให้ เ ป็นไปตามมาตรฐานนํ้ า ท้ิงผ่านการบําบัดของกรมควบคุมมลพิษ  กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าตามธรรมชาติต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนั

สาํปะหลงั 
1.2.2 เพื่อศึกษาคุณภาพนํ้ าเสียท่ีผ่านระบบบาํบัด ให้อยู่ในมาตรฐานนํ้ าท้ิงของกรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 
1.2.3 เพ่ือศึกษาและพฒันาระบบดีสชาร์จไฟฟ้าแรงสูงท่ีเหมาะสม สาํหรับการบาํบดันํ้ า

เสีย หรือนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั 
1.2.4 เพื่อออกแบบและพฒันาสร้างตน้แบบระบบบาํบดันํ้ าเสียดว้ยดีสชาร์จไฟฟ้าแรงสูง

สาํหรับบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงั 
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1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 กาํหนดให้การเกิดดีสชาร์จบางส่วนในชุดทดสอบ โดยใชอิ้เล็กโทรดปลายแหลม

กบัปลายแหลม 
1.3.2 นํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชท้ดสอบเป็นนํ้ าเสียท่ีไดจ้ากโรงงานแป้งมนั

สาํปะหลงัท่ีอยูใ่นเขตจงัหวดันครราชสีมา จาํนวน 2 โรงงาน 
1.3.3 ทาํการทดสอบท่ีสภาพอากาศ  ณ หอ้งปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง อาคารศูนยเ์คร่ืองมือ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 ทาํการศึกษาดีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูง และออกแบบเคร่ืองกาํเนิดโอโซนโดยใช้

ดีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูง  ให้ได้เคร่ืองกําเนิดโอโซนท่ีมีประสิทธิผลสูง โดยใช้แรงดันสูง
กระแสสลบั 

1.4.2 ตรวจวดัค่าบีโอดีและค่าซีโอดีของนํ้ าเสียก่อนและหลงัการใช้งานระบบบาํบดั 
นํ้าเสีย เพื่อทาํการปรับปรุงระบบใหไ้ดคุ้ณภาพนํ้าตามมาตรฐาน 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้เทคโนโลยีต้นแบบระบบบาํบัดนํ้ าเสีย จากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมัน

สาํปะหลงัท่ีใชเ้ทคโนโลยดีีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูง 
1.5.2 สามารถลดปัญหามลภาวะต่าง ๆ ท่ีเกิดจากนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนั

สาํปะหลงัไดต่้อสภาพแวดลอ้มและชุมชนท่ีอยูโ่ดยรอบได ้
1.5.3 เพิ่มคุณภาพชีวิตของชุมชนท่ีอาศัยอยู่โดยรอบโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมัน

สาํปะหลงั 
1.5.4 สามารถนําเทคโนโลยีท่ีได้ ไปขยายผลใช้กับโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมัน

สาํปะหลงัประเภทอ่ืน ๆ ต่อไป 
 

1.6 รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท ดงัต่อไปน้ี 
บทท่ี 1 เป็นบทนํากล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ 

การวิจยัขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอนการดาํเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่า 
จะไดรั้บจากงานวิจยั รวมทั้งแนะนาํเน้ือหาพอสงัเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 3 กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยดีสชาร์จ 
ทางไฟฟ้าแรงสูงสาํหรับบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงั   

บทท่ี 4 กล่าวถึงวิธีดาํเนินการวิจยั 
บทท่ี 5 กล่าวถึงผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
บทท่ี 6 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 ว่าวตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ี คือ การพฒันาตน้แบบ

ระบบบาํบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสําปะหลังด้วยเทคโนโลยีดีสชาร์จทาง
ไฟฟ้าแรงสูง ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งดาํเนินการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน ผลการดาํเนินงาน
ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้ งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใช้ฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสม
รายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีอนัไดแ้ก่ฐานขอ้มูลจาก
IEEE และ Science Direct เป็นตน้ ผลการสํารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางสําหรับ
การประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการใช้โอโซนในการบาํบดันํ้ าเสีย 
ท่ีนักวิจัยหลายท่านได้ทาํการค้นควา้และวิจัย สามารถสรุปการดําเนินงานวิจัย โดยแสดงใน 
ตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

1974 Nabel and 
Davies 

ได้ทดลองนําโอโซนมาบําบัดนํ้ า เ สีย ท่ีผ่านการบําบัดขั้ นสอง
(secondary effluents) จากโรงงานเยื่อกระดาษ  4 โรงงาน  พบว่า
สามารถกาํจัดสีในนํ้ าเสียได้ ทั้ งน้ียงัสามารถลดค่า COD ค่า BOD
และความขุ่นลงได ้

1980 Glaze and Kang ศึกษาพบว่าการใช้โอโซนร่วมกับแสง UV จะช่วยเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารอินทรียพ์วกพอลิคลอริเนตไบฟีนีล
(polychlorinated biphenyls) และ ไตรฮาโลมีเทน (trihalomethane) 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1983 Hoigne and 

Bader 
ศึกษาพบว่าปฏิกิริยาโดยตรงระหว่างคลอริเนตอลัคีน (chlorinated 
alkenes) กบัโอโซนท่ีค่า pH สูง จะมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เน่ืองจาก
อตัราการเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลเร็วข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าการใช้
โอโซนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และโอโซนร่วมกับแสง 
อัลตราไวโอเลตสามารถกําจัดคลอริเนตอัลคีนและไตรคลอโร 
เอทิลีน (trichloroethylene) ไดสู้งกวา่การใชโ้อโซนเพียงอยา่งเดียว 

1992 Galbraith ศึกษาเปรียบเทียบอัตราการสลายตัวของ 1, 3, 5 – trichlorobenzne 
(TCB) โดยการใช้โอโซนโดยตรงอย่างเดียว, O3/high pH, O3/H2O2, 
O3/UV และ O3/H2O2/UV พบว่า ท่ีค่า pH = 7 อตัราการสลายตวัของ 
TCB เม่ือใชโ้อโซนอย่างเดียวจะชา้กว่าการใชแ้สงอลัตราไวโอเลต
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมดว้ยถึง 3 เท่า และในสภาพท่ีเป็น
กรดอตัราการเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลจะชา้ ทาํให้อตัราการสลายตวั
ของ TCB ชา้ตามไปดว้ย 

1995 Preis et al. ศึกษาการกาํจดัสารฟีนอลโดยใชโ้อโซน พบว่าเม่ือเพ่ิมค่า pH ทาํให้
ปริมาณโอโซนท่ีตอ้งใช้ออกซิไดซ์ฟีนอลลดตํ่าลง การประยุกต์ใช้
แสงอัลตราไวโลเลตร่วมกับโอโซน  พบว่ าไ ม่สามารถ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพการออกซิไดซ์สารฟีนอล ทั้งน้ีเน่ืองจากทั้งสารฟีนอล
และโอโซนสามารถดูดกลืมแสงอลัตราไวโลเลตไดเ้ท่าเทียม จึงทาํให้
แสงอลัตราไวโลเลตไม่เหลือเป็นประโยชน์ในการทาํให้โอโซนแตก
ตวัเป็นอนุมูลต่าง ๆ นอกจากน้ียงัไดท้าํการทดลองโดยใชไ้ทเทเนียม
ไดออกไซด ์(TiO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัโอโซนและแสงอลัตรา
ไวโลเลต พบว่าไม่สามารถทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดัสารฟีนอล
เพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกับการประยุกต์ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(H2O2) ร่วมกบัโอโซนนั้นก็ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกาํจดั
สารฟีนอล ทั้งน้ีเน่ืองจากโอโซนสามารถออกซิไดซ์สารฟีนอลได้
โดยตรง แต่การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หรือแสงอัลตราไว
โลเลตนั้น จะทาํใหโ้อโซนแตกตวัใหอ้นุมูลต่าง ๆ จึงไม่มีความจาํเป็น
ในกรณีโอโซนออกซิไดซ์สารฟีนอล 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1997 Liakou et al. ศึกษาการปรับสภาพนํ้ า เ สี ยด้วยโอโซนเ พ่ือบําบัดนํ้ า เ สีย ท่ี

ประกอบด้วยสียอ้ม Azo (orange II) จากอุตสาหกรรมส่ิงทอ เน่ือง 
จากนํ้ าเสียน้ีมีสารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อน  ซ่ึงมีค่า  BOD/COD 
ท่ีต ํ่า (นอ้ยกว่า 0.1) ทาํให้เกิดปัญหาอุปสรรคในการบาํบดัดว้ยระบบ
บาํบดัทางชีวภาพในขั้นต่อไป จึงไดท้าํการศึกษาการออกซิไดซ์สียอ้ม
ด้วยโอโซนไปเป็นสารประกอบท่ีสามารถย่อยสลายได้ (เกิดการ
เปล่ียนแปลงโมเลกุลสียอ้ม) ซ่ึงผลท่ีไดคื้อสามารถลดค่า COD และ
ทําให้เกิดสารมัธย ันต์ (intermediate) ท่ีสามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ อนัไดแ้ก่ อ๊อกซาเลต (oxalate), ฟอร์เมต (formate) และเบน
เซนซลัโฟเนต (benzenesulfonate) 

1997 วราภรณ์ และ
คณะ 

ศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มดว้ยโอโซน 
พบว่า ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนโอโซนจะมีประสิทธิภาพ
ในการลดสี ค่า COD และ pH ของนํ้ าเสีย แต่จะเพิ่มปริมาณของแขง็ท่ี
ละลายนํ้าได ้(SS) และค่า BOD ของนํ้าเสีย 

1998 สุเมธ และคณะ ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดสารอินทรีย์และสีในนํ้ ากากส่า 
ดว้ยโอโซน พบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียแ์ละสีเพิ่มสูงข้ึน 
เม่ืออตัราการไหลของโอโซนสูงข้ึนและเวลาเกบ็กกัยาวนานข้ึน แต่จะ
มีประสิทธิภาพสูงข้ึนมาก เม่ือมีเหล็กออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน่ืองจากเหล็กออกไซด์ทาํให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลอิสระ (hydroxyl 
free radical) ซ่ึงมีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยากับสารอินทรียสู์ง
กวา่โอโซน 

1999 Alfafara et al. ศึกษาการทาํโอโซนเนชนัในนํ้าเสียจากโรงกลัน่ เพื่อกาํจดัสารอินทรีย ์
(organic matter) แล ะกํ า จัด สี ข อ ง  polymeric pigment ท่ี เ รี ย ก ว่ า
melanoidins อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจากการทดลองสามารถกาํจดั
COD ได้ร้อยละ  16 กําจัดสี  ได้ร้อยละ  80 เ พ่ิมค่า  BOD/COD ได ้
ร้อยละ 40 (จาก 0.3 เป็น 0.5) และลดมวลโมเลกุลของ malanoidins 
ไดร้้อยละ 10 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าโอโซนมีผลโดยตรงในการกาํจดัสีและ
พฒันาการยอ่ยสลายทางชีวภาพ จึงเสนอวา่ควรใชเ้ป็นขั้นตอนการ 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
  ปรับสภาพนํ้ าเสีย (treatment step) ก่อนเขา้กระบวนการย่อยสลาย

แบบไร้อากาศ (anaerobic digestion) ในระบบบําบัดนํ้ าเสียน้ีและ
นาํไปประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดันํ้าเสียประเภทอ่ืน ๆ 

2000 Geenens et al. ศึกษาการบาํบดันํ้ าชะมูลฝอยดว้ยโอโซนและระบบตะกอนเร่ง เพื่อ
แก้ปัญหาสารพิษและปริมาณสารอาหารในนํ้ าชะมูลฝอยท่ีไม่
เหมาะสมต่อการบาํบดัดว้ยวิธีทางชีวภาพ พบว่าการบาํบดันํ้ าชะมูล
ฝอยขั้ นต้นด้วยโอโซนสามารถลดความ เ ป็นพิษ  เ น่ื องจาก
กระบวนการไนตริฟิเคชนั และยงัสามารถลดค่าสัดส่วน COD/BOD 
จาก 16 เป็น 6 ทาํให้นํ้ าชะมูลฝอยท่ีผ่านกระบวนการโอโซนเนชนัมี
ความเหมาะสมท่ีจะนาํไปบาํบดัรวมกบันํ้ าเสียชุมชน จากการศึกษา
พบว่า การบาํบดันํ้ าชะมูลฝอยขั้นตน้ดว้ยโอโซนมีค่าใชจ่้ายประมาณ
1.34 Euro/kg COD 

2000 Parisheva and 
Demirev 

ศึกษาการทําลายเอทาโนลามีน (ethanolamine) โดยกระบวนการ
โอโซนเนชนัในตวักลางนํ้ า ประสิทธิภาพของกระบวนการพิจราณา
จากระดบัการเปล่ียนแปลง,   (%) ของเอทาโนลามีน ซ่ึงใหค่้าสูงสุด
ท่ี  pH 11 และอุณหภูมิ  T = 283 oK ภายใต้สภาวะ น้ีจะมี ค่าคง ท่ี
ปฏิกิริยา (rate constants) = 0.118 min-1 ในการศึกษาน้ีพิจารณาถึง
ปริมาณของโอโซนคงเหลือในสถานะแก๊สและความสามารถในการ
สลายตวัของโอโซนในตวัเร่ง (nickel oxide) โดยปริมาณของตวัเร่งท่ี
จาํเป็นในการสลายตวัของ แก๊สโอโซนคงเหลืออยา่สมบูรณ์ พิจารณา
จากค่าระดบัการเปล่ียนแปลงของโอโซนคงเหลือท่ี   = 100% 

  
จากการคน้ควา้ผลงานวิจยัท่ีผา่นมา ทาํใหท้ราบว่ามีคณะผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้และนาํเสนอการใช้

โอโซนในการบาํบดันํ้ าเสียเป็นจาํนวนมาก ทาํให้สามารถแบ่งประเภทของการใชโ้อโซนในการ
บาํบดันํ้ าเสียไดง่้ายข้ึน ดงันั้นในส่วนถดัไปจากน้ีเป็นการสรุปงานวิจยัท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่งต่อ
งานวิจยัในคร้ังน้ี โดยกล่าวถึงรูปแบบการทดสอบต่าง ๆ เพื่อศึกษาการใชโ้อโซนในการบาํบดันํ้ า
เสียโดยยอ่ 
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เร่ิมตน้จาก Lin et al. (1992) ไดท้าํการศึกษาการใช้โอโซนในการกาํจดัสีของนํ้ าเสียจาก
โรงงานฟอกยอ้มและผลของโอโซนต่อการกาํจดัค่า COD จากการทดลองใชเ้วลาในการทดลองแต่
ละคร้ังเป็นเวลา 6 ชัว่โมง สามารถกาํจดัสีไดเ้กือบหมด และสามารถลดค่า COD ไดม้ากกว่า 50 % 
นอกจากน้ียงัพบว่า โอโซนยงัทาํให้โมเลกุลของสารอินทรียแ์ตกออกจากกนั ทาํให้ง่ายต่อการย่อย
สลายต่อไปในระบบตะกอนสลัดจ์ และการใช้โอโซนร่วมกับระบบตะกอนสลัดจ์ทําให้
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงข้ึน 
 Adams et al. (1995) ไดท้าํการทดลองเก่ียวกบัการกาํจดัสีของนํ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ 
โดยใช ้O3, O3/UV และ O3/H2O2 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่า การใชโ้อโซนอย่างเดียวให้
ประสิทธิภาพการกาํจดัสีดีท่ีสุด การใชแ้สงอลัตราไวโอเลตหรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมดว้ย
กลบัทาํใหป้ระสิทธิภาพตํ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจากโอโซนสามารถออกซิไดซ์สียอ้มผา้ไดโ้ดยตรง การเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หรือใช้แสงอลัตราไวโอเลต ทาํให้โอโซนแตกตวัเป็นแรดิคอลต่าง ๆ 
ท่ีวอ่งไวต่อการทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรียช์นิดอ่ืน ทาํใหโ้อโซนท่ีใชอ้อกซิไดซ์สารอินทรียมี์จาํนวน
นอ้ยลง 
 ธารกมล และคณะ (1999) ได้ทาํการศึกษาความสามารถในการกาํจัดสีจากนํ้ าเสียของ
โรงงานทาํกระดาษสา โดยเปรียบเทียบกนัระหว่างถงัปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรบรรจุเท่ากนัแต่ความยาว
และเส้นผ่านศูนยก์ลางของถงัต่างกนั 2 ถงั ความยาว 50 cm และ 100 cm ตามลาํดบั โดยใชเ้คร่ือง
โอโซนท่ีมีกาํลงัการผลิตเท่ากนั พบว่าเม่ือใช้ถงัปฏิกรณ์ขนาดความยาว 50 cm จะใชเ้วลาในการ
กาํจดัสีจนนํ้ าใสใน 24 ชัว่โมง ขณะท่ีเม่ือใชถ้งัปฏิกรณ์ขนาดความยาว 100 cm จะใชเ้วลาในการ
กาํจดัสีเพียง 12 ชัว่โมง จากผลการทดลองจึงสรุปไดว้่า เม่ือเพิ่มขนาดความยาวของถงัปฏิกรณ์ทาํให้
สามารถลดเวลาในการกาํจดัสีจากนํ้ าเสียลงได ้เพราะรูปร่างของถงัปฏิกรณ์มีผลต่อการบาํบดัโดย 
ถงัปฏิกรณ์ตอ้งออกแบบใหมี้เวลาสมัผสั (contact time) ระหวา่งโอโซนกบันํ้าสีใหม้ากท่ีสุด 
 เนทิยา และคณะ (2001) ไดท้าํการศึกษากระบวนการบาํบดันํ้ าเสียขั้นตน้ดว้ยกระบวนการ
โอโซนเนชนั พบว่าท่ีภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด สามารถลดปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของค่า COD ได้
ร้อยละ 75 และลดค่า BOD ไดร้้อยละ 62 ทาํใหส้ารอินทรียส์ามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายข้ึน 
 

2.3 สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีนําเสนอวรรณกรรมและการวิจัยในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจัย 
โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ IEEE และแหล่งขอ้มูลอ่ืน ๆ ซ่ึงใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง เพื่อเป็นแนว 
ทางสาํหรับการดาํเนินงานวิจยัและผลการวิจยัต่อไป 
 ในปัจจุบนัน้ีปัญหานํ้ าเสียนับว่าเป็นปัญหาท่ีสําคญั และทวีความรุนแรงมากข้ึนเร่ือย ๆ 
เม่ือภาคอุตสาหกรรมมีการขยายตวัเพิ่มสูงข้ึน ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงเร่ิมทาํการวิจยัข้ึน เพื่อพฒันา
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ตน้แบบระบบบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมดว้ยเคร่ืองกาํเนิดโอโซนโดยใชดี้สชาร์จทาง
ไฟฟ้าแรงสูง การใช้โอโซนบาํบดันํ้ าเสียสามารถลดค่า COD และค่า BOD ลงได้ อีกทั้ งยงัมีผล
โดยตรงในการกาํจดัสีของนํ้ าเสียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ระบบบําบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมด้วยเคร่ืองกําเนิดโอโซนโดยใช้ดีสชาร์จทาง
ไฟฟ้าแรงสูง จะอธิบายรายละเอียดในบทท่ี 3 ต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
ทฤษฎแีละสมมตฐิานทีเ่กีย่วข้อง 

 

3.1 กล่าวนํา 
 การทดสอบระบบการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้านั้น จาํเป็นตอ้งรู้ถึงองคป์ระกอบ
ต่าง ๆ ของการบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงัเสียก่อน ในบทน้ีจึงไดท้าํการ
อธิบายเก่ียวกบัเร่ืองความสาํคญัของนํ้ า นํ้ าเสีย ประเภทของนํ้ าเสีย ลกัษณะของนํ้ าเสียต่าง ๆ บีโอดี
(Biochemical Oxygen Demand: BOD) ซีโอ ดี  (Chemical Oxygen Demand: COD) เค ร่ืองวัดการ

ดูดกลืน ลกัษณะมนัสําปะหลงั การแปรรูปมนัสําปะหลงั กระบวนการบาํบดันํ้ าเสียด้วยวิธีทาง
ชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั ระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมผลิต
แป้งมนัสําปะหลงั แก๊สชีวภาพ โอโซน ขอ้ดีของการนาํแก๊สโอโซนมาใช้งานบาํบดันํ้ าเสียแทน
คลอรีน คุณสมบติัทางกายภาพของโอโซน กระบวนการเกิดโอโซน และการผลิตโอโซน นอกจากน้ี
ยงันาํเสนอการผลิตโอโซนในวิธีต่าง ๆ โดยวิธีดีสชาร์จทางไฟฟ้าและวิธีการผลิตโอโซนจากการเกิด
โคโรนาดีสชาร์จ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.2 ความสําคญัของนํา้ 
นํ้ าเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัของผิวโลก และมีอยู่ในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด ทั้งมนุษย ์สัตว ์พืช

และจุลินทรีย ์ถือเป็นทรัพยากรท่ีสาํคญัของมนุษย ์ 
นํ้ ามีความจาํเป็นต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิดโดยเฉพาะมนุษย ์ซ่ึงจาํเป็นตอ้งใชน้ํ้ าในการอุปโภค

บริโภค มนุษยบ์ริโภคนํ้ าเขา้ไปในร่างกายและปล่อยนํ้ าออกจากร่างกายมากกว่าสารอ่ืน ๆ นํ้ าเป็น
ส่วนสาํคญัของเน้ือเยื่อเกือบทุกชนิดและยงัทาํหนา้ท่ีเป็นตวักลางสาํหรับลาํเลียงถ่ายเทสารอาหาร
และของเสีย นอกจากน้ียงัช่วยรักษาอุณหภูมิของร่างกายให้คงท่ี ร่างกายมนุษยป์ระกอบดว้ยนํ้ า
ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์ของนํ้าหนกัตวั นอกจากน้ีการใชป้ระโยชน์ของนํ้ าสาํหรับมนุษยน์ั้นยงัมีอีก
มากมายหลายอย่างไดแ้ก่ การใชเ้พื่อชาํระลา้งร่างกายและเคร่ืองนุ่งห่ม ใชใ้นการประกอบอาหาร
การเกษตร การลา้งทาํความสะอาดถนนและสาธารณสถานอ่ืน ๆ การอุตสาหกรรม การขบัเคล่ือนส่ิง
สกปรก การผลิตกระแสไฟฟ้าพลังนํ้ า การคมนาคมและการป้องกันอัคคีภัย จึงนับว่านํ้ าเป็น
ทรัพยากรท่ีมีประโยชน์มากมายต่อมนุษยอ์ยา่งแทจ้ริง (พชัราภรณ์ ไชยศรี, ม.ป.ป.) 
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3.3 นํา้เสีย 
นํ้ าเสีย (waste water) หมายถึง นํ้ าท่ีผ่านการใชป้ระโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ แลว้ ตวัอย่าง 

เช่น การใช้ในชีวิตประจาํวนัของประชากร เช่น ใช้ในการอุปโภคบริโภค การประกอบอาหาร 
การชาํระลา้งร่างกาย ใชใ้นอุตสาหกรรม เช่น การลา้งวตัถุดิบ วสัดุอุปกรณ์ การหล่อเยน็ ซ่ึงทาํใหน้ํ้ า
ดงักล่าวมีลกัษณะสมบติัต่างไปจากเดิมเน่ืองจากการปนเป้ือนของส่ิงสกปรก ส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือน
ในนํ้ าเสียจะข้ึนอยูก่บักิจกรรมท่ีใชป้ระโยชน์จากนํ้ านั้น นอกจากน้ีแลว้ส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนในนํ้ า
เสียจะเป็นสาเหตุท่ีทาํใหน้ํ้ าเสียมีลกัษณะสมบติัแตกต่างกนัออกไป (สนัทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2552) 

3.3.1 ประเภทของนํา้เสีย 
การแบ่งประเภทนํ้ าเสียสามารถแบ่งไดห้ลายรูปแบบ เช่น แบ่งตามแหล่งกาํเนิดของ

นํ้ าเสีย (sources of wastewater) หรือแบ่งตามชนิดของส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสีย (types of 
impurities) 

การแบ่งประเภทของนํา้เสียตามแหล่งกาํเนิด  
การแบ่งประเภทของนํ้ าเสียตามแหล่งกาํเนิดนั้นเป็นท่ีนิยมกนัมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากทาํ

ให้ทราบถึงแหล่งท่ีมาของนํ้ าเสียรวมทั้งส่ิงท่ีปนเป้ือนมากบันํ้ าเสียอีกดว้ย การแบ่งประเภทของนํ้ า
เสียโดยวิธีการน้ีสามารถแบ่งนํ้าเสียไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

 (1) นํ้าเสียชุมชน นํ้าเสียชุมชนหรืออาจจะเรียกอีกช่ือหน่ึงว่านํ้ าโสโครก ไดแ้ก่ นํ้าท้ิง
ท่ีมาจากชุมชน บา้นเรือนท่ีอยู่อาศัย อาคาร ร้านคา้ โรงแรมและภัตตาคาร เป็นต้น โดยนํ้ าเสีย
ดงักล่าวมกัจะเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การอุปโภคบริโภค การชาํระลา้งร่างกาย การขบัถ่าย
การซักล้าง ตลอดจนการประกอบอาหาร เป็นต้น นํ้ าเสียส่วนน้ีมักปนเป้ือนส่ิงสกปรกจาํพวก
สารอินทรีย ์เช่น เศษอาหาร อุจจาระ ปัสสาวะ นอกจากน้ียงัมีผงซกัฟอก สบู่และสารลดแรงตึงผวิท่ี
เป็นส่วนประกอบในผงซกัฟอก สบู่ ตลอดจนจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ ซ่ึงอาจจะเป็นนํ้าท่ีมีจุลินทรียท่ี์ทาํ
ใหเ้กิดโรคและจุลินทรียท์ัว่ไป 
 (2) นํ้ าเสียเกษตรกรรม นํ้ าเสียจากทางการเกษตรเป็นนํ้ าเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจาก
พื้นท่ีท่ีมีกิจกรรมเก่ียวกบัการเกษตรไม่วา่เป็นพื้นท่ีเพาะปลูกหรือพื้นท่ีเล้ียงสตัว ์ส่ิงท่ีปนเป้ือนในนํ้ า
เสียท่ีมาจากพ้ืนท่ีเล้ียงสัตวส่์วนใหญ่มกัจะเป็นสารอินทรียท่ี์มาจากเศษอาหารสัตวแ์ละส่ิงท่ีขบัถ่าย
ออกมาจากตวัสตัว ์ซ่ึงนํ้ าเสียส่วนน้ีมกัจะมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียค่์อนขา้งสูง ส่วนนํ้ าเสียท่ีมา
จากพื้นท่ีเพาะปลูกนั้นมกัจะมีการปนเป้ือนของสารเคมี ปุ๋ย ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืช ท่ีถูกใชใ้นพื้นท่ี
เพาะปลูก ดงันั้นอาจจะกล่าวไดว้่านํ้ าเสียจากการเกษตรมกัจะมีการปนเป้ือนของสารอินทรียเ์ป็น
จาํนวนมากรวมทั้งสารเคมีอีกดว้ย 
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 (3) นํ้าเสียอุตสาหกรรม นํ้าเสียอุตสาหกรรมจะเป็นนํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนส่ิงสกปรก
ท่ีแตกต่างกนัและปริมาณของส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนก็แตกต่างกนัออกไปดว้ย ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัประเภท
ของอุตสาหกรรม วตัถุดิบท่ีใช ้ตลอดจนกระบวนการผลิตท่ีใช ้โดยท่ีส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนอาจเป็น
สารอินทรีย ์สารอนินทรียห์รืออาจะเป็นทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียก์็ได ้นํ้ าเสียอุตสาหกรรม
ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการลา้งวตัถุดิบ การลา้งเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ การระบายความร้อน รวมทั้ง
กิจกรรมต่าง ๆ ของพนกังานในโรงงาน เป็นตน้  

 การแบ่งประเภทนํา้เสียตามลกัษณะสมบัติของส่ิงสกปรกทีป่นเป้ือน 
 การจาํแนกชนิดของนํ้ าเสีย ในวิธีการน้ีอาศยัการแบ่งตามลกัษณะสมบติัของส่ิง
ปนเป้ือน โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 (1) นํ้ า เสียอินทรีย์ นํ้ า เสียอินทรีย์เ ป็นนํ้ า เ สียท่ีมี ส่ิงสกปรกปนเป้ือนเป็น
สารอินทรียซ่ึ์งจุลินทรียส์ามารถย่อยสลายได้ นํ้ าเสียประเภทน้ีได้แก่ นํ้ าเสียชุมชน นํ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหารและแปรรูปอาหาร นํ้าเสียจากฟาร์มเล้ียงสตัวแ์ละนํ้าเสียจากหอ้งเยน็ เป็นตน้ 
 (2) นํ้ าเสียอนินทรีย ์นํ้ าเสียอนินทรียเ์ป็นนํ้ าเสียท่ีมีส่ิงสกปรกปนเป้ือนเป็นสาร 
อนินทรีย์ซ่ึงจุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายได้ นํ้ าเสียประเภทน้ีได้แก่  นํ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมการชุบโลหะและอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม เป็นตน้ 

3.3.2 ลกัษณะของนํา้เสีย 
ลกัษณะของนํ้าเสียโดยทัว่ไปมี 3 ลกัษณะ คือ ลกัษณะนํ้าเสียทางกายภาพ ลกัษณะนํ้ า

เสียทางเคมี และลกัษณะนํ้าเสียทางชีววิทยา 
 ลกัษณะนํา้เสียทางกายภาพ 

ลกัษณะนํ้ าเสียทางกายภาพ จะประกอบไปดว้ยปริมาณของแขง็ทั้งหมด สี กล่ิน
ความขุ่นและอุณหภูมิ ซ่ึงแต่ละลกัษณะจะมีความสมัพนัธ์ซ่ึงกนัและกนัมากนอ้ยไม่เท่ากนั   

(1) ปริมาณของแข็ง (solids) หมายถึง ส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียท่ียงัคง
เหลืออยู่หลงัจากท่ีระเหยเอานํ้ าออกจนหมด ส่ิงท่ีเหลืออยู่หลงัจากระเหยนํ้ าออกไปจะมีทั้งท่ีเป็น
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ซ่ึงอาจจะละลายนํ้ าไดห้รือไม่ละลายนํ้ าก็ได ้ดงันั้นการแบ่งชนิดของ
ของแขง็ท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียอาจจะแบ่งตามลกัษณะการละลาย ไดแ้ก่ ของแขง็ท่ีละลายนํ้ าไดแ้ละ
ของแขง็ท่ีไม่ละลายนํ้ า ในการหาปริมาณของแขง็ในนํ้ าเสียนั้นมีความสาํคญัอยา่งมากและสามารถ
หาไดใ้นหลายประเภท ดงัน้ี  

 - ค่าของแขง็ตกตะกอน (settleable solids) มีความสาํคญัมากโดยเฉพาะในการ
ออกแบบถงัตกตะกอนและขนาดของเคร่ืองสูบตะกอน ของแข็งตกตะกอนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
2 ประเภท คือ ของแขง็ตกตะกอนระเหยไดแ้ละของแขง็ตกตะกอนไม่ระเหย 
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- ปริมาณของแขง็แขวนลอย (suspended solids: SS) หมายถึง ของแขง็ส่วนท่ีไม่
ละลายในนํ้าแต่จะแขวนลอยอยูใ่นนํ้า เช่น เกลือสารอนินทรียห์รือสารอินทรีย ์

- ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (total solids: TS) หมายถึง ของแขง็ทั้งหมดท่ีเหลืออยู่
หลงัจากระเหยนํ้าออกหมดแลว้ เพื่อใหท้ราบวา่มีปริมาณส่ิงสกปรกท่ีเจือปนอยูใ่นนํ้าเสียเป็นเท่าใด 

- ปริมาณของแข็งระเหยได ้(volatile solids) หมายถึง ค่าของแข็งซ่ึงระเหยได้
เม่ือนาํไปเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิสูง (550 ± 50 oC) ของแข็งน้ีไดแ้ก่ สารอินทรีย ์ซ่ึงเม่ือเผาแลว้จะ
เปล่ียนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซดก์บันํ้า 
 (2) กล่ิน (odor) กล่ินในนํ้ าเสียเกิดข้ึนได ้2 สาเหตุใหญ่ ๆ คือ กล่ินท่ีมีอยู่ในนํ้ า
เสียเดิมแต่แรกและกล่ินท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการกกัเก็บนํ้ าเสียไวน้านหรือเกิดข้ึนหลงัผา่นกระบวนการ
บาํบดันํ้ าเสียบางประเภท เช่น ระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศ ส่วนมากแลว้กล่ินเหม็นท่ีเกิดข้ึน
ภายหลงัมกัจะเกิดจากการยอ่ยสลายของสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศ เช่น แก็สไฮโดรเจนซลัไฟด์
แก๊สแอมโมเนีย เป็นตน้ ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีขาดออกซิเจน ดังนั้นการบาํบดัหรือกาํจัดกล่ิน
สามารถทาํไดง่้าย ๆ โดยการเติมออกซิเจนให้กบัสารเหล่านั้น สารท่ีนิยมใช้กนัมาก คือ คลอรีน 
ไฮโปรคลอไรด ์เปอร์แมงกาเนต เป็นตน้  

(3) สี (color) สีของนํ้ าเสียเกิดข้ึนได ้2 กรณี คือ สีของนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
การปนเป้ือนมาแต่แรก เช่น สีของนํ้ าเสียจากโรงงานทอผา้ ฟอกยอ้ม เป็นตน้ สีท่ีเกิดข้ึนในนํ้ าเสีย
หลงัจากการเก็บกกันํ้ าเสียไวร้ะยะหน่ึง หรือเกิดข้ึนหลงัจากผา่นการบาํบดัเช่นในกรณีระบบบาํบดั
แบบบ่อผึ่ง ท่ีอาศยัสาหร่ายเป็นตวัให้ออกซิเจนกบับ่อบาํบดันํ้ าเสียซ่ึงตวัสาหร่ายเองนั้นจะทาํให้นํ้ า
เสียท่ีผ่านการบาํบดัแลว้มีสีเขียว นอกจากน้ีสีของนํ้ าเสียอาจเกิดข้ึนจากการย่อยสลายหรือเน่าเสีย
ของสารอินทรียต่์าง ๆ เช่น จาการยอ่ยสลายของเศษใบไมห้รือจุลินทรียส์ารอินทรียต่์าง ๆ ซ่ึงมกัจะ
เป็นสีชา เป็นตน้ ผลเสียของสีในนํ้ าเสียส่วนใหญ่จะส่งผลต่อการส่องผ่านของแสงแดดลงใตน้ํ้ าทาํ
ใหก้ารสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายลดลงเป็นท่ีน่ารังเกียจ  

(4) อุณหภูมิ (temperature) นํ้ าเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม
โดยมากจะมีอุณหภูมิสูงกว่าปกติ และเม่ือปล่อยท้ิงไปยงัแม่นํ้ าลาํคลอง จะทาํให้สภาพแวดลอ้มใน
แม่นํ้าลาํคลองนั้น ๆ เปล่ียนแปลงไปได ้

(5) ความขุ่น (turbidity) ความขุ่นของนํ้ าเสียส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากสาร
แขวนลอยท่ีปนเป้ือนอยู่ในนํ้ าเสียนั้นเองจะกั้นหรือบงัไม่ให้แสงแดดส่องลงใตน้ํ้ าเช่นเดียวกบัสีท่ี
ปนเป้ือนในนํ้าเสีย 

 ลกัษณะนํา้เสียทางเคมี 
ลักษณะนํ้ า เ สี ยทาง เค มีของนํ้ า เ สี ย ท่ี จํา เ ป็นในการตรวจวิ เ ค ร าะ ห์ 

จะประกอบดว้ย สารอินทรีย ์สารอนินทรียใ์นรูปของ ของแขง็ ของเหลวและแก๊ส เป็นตน้ 
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 (1) สารอินทรีย  ์สารอินทรียต่์าง ๆ ท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียอาจจะอยู่ในรูปของ
สารละลาย สารแขวนลอยและอยูใ่นรูปของแขง็กากตะกอนได ้สารเหล่าน้ีอาจแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ตามคุณสมบติัในการยอ่ยสลายไดโ้ดยจุลินทรีย ์คือ สารท่ียอ่ยสลายไดโ้ดยจุลินทรียแ์ละสารท่ี
ไม่สามารถย่อยสลายได้โดยจุลินทรียห์รือย่อยสลายได้ยากโดยจุลินทรีย  ์การวิเคราะห์หาความ
เขม้ขน้ของสารอินทรียมี์การหาไดห้ลายรูปแบบ กล่าวคือ สามารถหาไดใ้นรูปของการหาปริมาณ
ออกซิเจนท่ีตอ้งการใชใ้นการสันดาปสารอินทรียน์ั้น หรือหาจากปริมาณคาร์บอนในสารอินทรีย ์
ในเร่ืองของการวิเคราะห์หาลกัษณะสมบติัของนํ้ าเสียนั้นมกัไม่นิยมท่ีจะวิเคราะห์หาสารอินทรีย์
ชนิดใดชนิดหน่ึงโดยเฉพาะ เช่น วิเคราะห์หานํ้ าตาล โปรตีนหรือแป้ง เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากนํ้ าเสีย
โดยทัว่ไปประกอบดว้ยสารอินทรียห์ลายประเภทผสมกนัอยู่ การวิเคราะห์หาสารอินทรียช์นิดใด
ชนิดหน่ึงเป็นเร่ืองท่ีทาํไดย้าก การหาปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของการหาปริมาณความตอ้งการ
ออกซิเจนจึงเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากและวิธีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัมีอยู ่4 วิธี คือ 
 - การวิเคราะห์หาค่า COD (Chemical Oxygen Demand) 
 - การวิเคราะห์ค่า BOD (Biochemical Oxygen Demand) 
 - การวิเคราะห์ค่า TOD (Total Organic Demand) 
 - การวิเคราะห์ค่า ThOD (Theoretical Oxygen Demand) 
 การวิเคราะห์ค่า BOD (Biochemical Oxygen Demand) และการวิเคราะห์หาค่า
COD (Chemical Oxygen Demand) จะกล่าวโดยละเอียดในหวัขอ้ท่ี 3.4 และ 3.5 ตามลาํดบั 

(2) สารอนินทรีย ์นํ้าเสียทัว่ไปจะมีปริมาณสารอนินทรียป์นเป้ือนมากหรือนอ้ย
ข้ึนอยูก่บัชนิดของนํ้ าเสียนั้น ๆ โดยสารอนินทรียบ์างชนิดจะเป็นสารสาํคญัต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียใ์นระบบบาํบดั แต่สารอนินทรียบ์างชนิดอาจจะมีอยูใ่นนํ้ าเสียไม่ไดเ้พราะจะเป็นอนัตราย
ต่อจุลินทรีย ์สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นนํ้าเสียสามารถจาํแนกออกไดด้งัน้ี 

- ค่าความเป็นด่าง (alkalinity) ค่าความเป็นด่าง หมายถึง ความจุของนํ้ าท่ีสะเทิน
กรด ความสามารถของนํ้ าท่ีจะทาํให้กรดเป็นกลาง ความสามารถของนํ้ าท่ีจะได้รับไฮโดรเจน
ไอออนเพ่ือทาํให้กรดเป็นกลาง ค่าความเป็นด่างในนํ้ าเสียส่วนใหญ่จะเป็นผลมาจากไฮดรอกไซด์
คาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตของโลหะต่าง ๆ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม โปแทสเซียมหรือ
แอมโมเนีย  แต่นํ้ า เ สียส่วนใหญ่ค่าความเป็นด่างมักมาจากแคลเซียมไบคาร์บอเนตและ
แมกนีเซียมไบคาร์บอเนต การวิเคราะห์หาค่าความเป็นด่างสามารถทาํได ้2 วิธี คือ วิธีอินดิเคเตอร์
และวิธีโพเทน็ทิโอเมตริค 

- สารประกอบซลัเฟอร์ สารประกอบซลัเฟอร์ท่ีมีอยูใ่นนํ้ าเสียมีอยูห่ลายรูปตาม
ชนิดและแหล่งกาํเนิดของนํ้ าเสีย สารประกอบซัลเฟอร์อาจจะอยู่ในรูปของ organic sulfur เช่น
โปรตีนและกรดอะมิโน สารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด์ สารประกอบซัลเฟตและธาตุซัลเฟอร์ 
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เป็นตน้สารประกอบซลัเฟอร์สามารถเปล่ียนรูปไปมาไดโ้ดยปฎิกิริยาชีวเคมีของจุลินทรียเ์ป็นสาํคญั
วิธีการวิเคราะห์หาค่าซลัเฟตมีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมกนัมากและใชใ้นการวิเคราะห์นํ้ าเสีย
คือ การวิเคราะห์โดยการวดัความขุ่น เพราะเป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็วแลว้สามารถหาซัลเฟตในนํ้ า
ตวัอยา่งในปริมาณตํ่า ๆ หากนํ้าตวัอยา่งมีปริมาณซลัเฟตสูงจะตอ้งทาํการเจือจางก่อน 

 - คลอไรด์ นํ้ าเสียส่วนใหญ่จะมีการปนเป้ือนของเกลือชนิดต่าง ๆ มากมาย
โดยเฉพาะเกลือคลอไรดใ์นนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอาหารมกัมีการปนเป้ือนของ
คลอไรดเ์น่ืองจากในอุตสาหกรรมอาหารจะมีการใชเ้กลือคลอไรดใ์นกระบวนการผลิต คลอไรดใ์น
นํ้ าเสียหากมีปริมาณไม่มากอาจจะไม่ค่อยส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้มมากนกั แต่หาก
มีปริมาณมากอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศวิทยาของแหล่งนํ้าท่ีรองรับนํ้าเสียนั้น 

- โลหะหนกั (heavy metals) ส่วนใหญ่จะละลายอยูใ่นนํ้ าเสียในรูปของไอออน
และส่วนใหญ่จะเป็นพิษ ซ่ึงจะมีผลต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งประสิทธิภาพของระบบ
บาํบดันํ้ าเสีย โดยเฉพาะระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีววิทยา กล่าวคืออาจจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ย 

- แก๊ส แก๊สท่ีพบในนํ้ าเสียมีทั้งอยู่ในนํ้ าเสียเดิมหรือเกิดจากปฎิกิริยาชีวเคมี 
โดยจุลินทรีย์ในนํ้ าเสีย ได้แก่ ไนโตรเจน ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์
แอมโมเนียมีเทน ความสามารถในการละลายของแก๊สต่าง ๆ ข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น
อุณหภูมิ ความดนั ความเขม้ของเกลือต่าง ๆ ในนํ้าเสียหรือสารแขวนลอยในนํ้าเสีย 

 ลกัษณะนํา้เสียทางชีวภาพ 
ลกัษณะนํ้ าเสียทางชีววิทยา ซ่ึงจุลินทรียท่ี์กล่าวถึงจะมีทั้งแบบจุลินทรียท่ี์ไม่

ก่อให้เกิดโรค ไดแ้ก่ พวกแบคทีเรีย โปรโตซวั สาหร่ายหรือราบางชนิดและจุลินทรียท่ี์เป็นสาเหตุ
ของโรคในส่ิงมีชีวิต ไดแ้ก่ ไวรัส แบคทีเรีย โปรโตซวั และหนอนพยาธิ เป็นตน้ (พชัราภรณ์ ไชยศรี
ม.ป.ป.) นํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนจุลินทรียท่ี์เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต ไดแ้ก่ นํ้าเสียท่ีมาจากชุมชนหรือ
โรงพยาบาล ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์จากการขบัถ่ายซ่ึงบางคร้ังอาจมีการปนเป้ือนของเช้ือ
โรค การแบ่งประเภทของจุลินทรียใ์นนํ้าเสียหรือในธรรมชาติ สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

(1) แบคทีเรีย (bacteria) เป็นจุลินทรียท่ี์มีขนาดโตกว่าไวรัส สามารถมองเห็น
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาส่องได ้มีเซลลเ์ดียว ใชอ้าหารในรูปสารละลาย ส่วนใหญ่ก็เป็นโรค
ท่ีสามารถป้องกนัรักษาได ้ไดแ้ก่ อหิวาตกโรค โรคไขไ้ทฟอยด ์โรคบิด  
 - ออโทโทรฟิกแบคทีเรีย (autotrophic bacteria หรือ autotrophy) แบคทีเรียชนิด
น้ีจะใชค้าร์บอนไดออกไซดเ์ป็นแหล่งอาหารคาร์บอนจากคาร์บอนไดออกไซด ์โดยสร้างอาหารได้
ดว้ยตวัเอง (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2542) 
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 - เ ฮ เ ทอโร โทร ฟิ กแบค ที เ รี ย  (heterotrophic bacteria ห รือ  heterotrophy)
แบคทีเรียชนิดน้ี ไม่สามารถสร้างอาหารเองได ้ไดแ้หล่งอาหารคาร์บอนมาจากสารอินทรีย ์โดยการ
รับอาหารจากท่ีอ่ืน  
 (2)  รา (fungi) เป็นจุลินทรียท่ี์มีหลายเซลล์ ไม่มีการสังเคราะห์แสงจะอยู่ใน
สภาวะมีออกซิเจน สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาวะท่ีมีอาหารนอ้ย ท่ี pH ตํ่า ๆ และท่ีมีความช้ืนตํ่า
อีกดว้ยมีขนาดใหญ่กวา่แบคทีเรีย 

(3) สาหร่าย (algae) สาหร่ายเป็นทั้งเซลล์เดียวและหลายเซลล์ สามารถปล่อย
กล่ินและทาํใหร้สชาติของนํ้าปะปาเปล่ียนแปลงได ้เป็นอาหารของส่ิงมีชีวิตทัว่ ๆ ไปได ้ 

(4) โปรโตซัว (protozoa) เป็นจุลินทรียท่ี์มีขนาดโตกว่าแบคทีเรีย ไม่สามารถ
มองเห็นดว้ยตาเปล่า โปรโตซัวท่ีทาํให้เกิดโรคไดแ้ก่ โรคบิดชนิดอมีบา โรคจิอาร์เดีย ทาํให้เกิด
ทอ้งเสียทอ้งร่วงระยะนาน ปวดทอ้ง นํ้าหนกัลดลงอยา่งรวดเร็ว ปวดเม่ือยตวั ฯลฯ 

(5) ไวรัส (virus) เป็นจุลินทรียท่ี์มีขนาดเล็กมากท่ีสุด ไม่สามารถมองเห็นได้
ดว้ยตาเปล่า ไวรัสท่ีอาจพบแพร่กระจายในนํ้าแลว้ทาํใหเ้กิดโรคในมนุษย ์

 

3.4 บีโอด ี(Biochemical Oxygen Demand: BOD) 
 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใชไ้ป
ในระบบกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน  
 ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีมีออกซิเจนน้ี สารอินทรียเ์ปรียบเสมือน
เป็นอาหารของแบคทีเรียให้มีพลังงานใช้ในการเจริญเติบโต แบ่งตัวและขยายพนัธ์ุสืบต่อไป
กระบวนการน้ีทาํให้ปริมาณของสารอินทรียใ์นนํ้ าถูกใช้ไปเป็นอาหารของแบคทีเรีย ทาํให้ลด
จํานวนน้อยลงเ ร่ือย  ๆ  เ กิดการใช้ออกซิเจนในการย่อยสลาย  ผลผลิตสุดท้ายได้พวกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนียและนํ้ า แบคทีเรียใชอ้อกซิเจนเพื่อการย่อยสลายสารอินทรียอ์าจ
แบ่งการยอ่ยสลายเป็น 2 ระยะ (“Biochemical Oxygen Demand,” เอกสารประกอบการเรียนรายวิชา
432205 ปฏิบติัการเคมีส่ิงแวดลอ้ม 2, 2552) คือ 

ระยะท่ี 1 เป็นการยอ่ยสลายสารประกอบคาร์บอน เช่น พวกแป้งและโปรตีน ให้ผลิตภณัฑ์
สุดทา้ย คือ คาร์บอนไดออกไซด ์แอมโมเนียและนํ้า ดงัสมการ 
 

Carbohydrate  +  O2    bacteria  CO2  +  H2O (3.1) 

 
 Protein  +  O2      bacteria     CO2  +  NH3 (3.2) 
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ระยะท่ี 2 เป็นการย่อยสลายสารแอมโมเนียให้เป็นพวกไนโตรเจนอินทรีย์ (organic 
nitrogen) โดยแบคทีเรียพวกไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) หรือพวกออโตทรอฟริก
แบคทีเรีย (autotrophic bacteria) จะออกซิไดซ์ NH3   NO2

-   NO3
- ตามลาํดับ ปฏิกิริยาย่อย

สลายสารอินทรียด์งักล่าวทั้งสองระยะอาจเขียนสมการทัว่ ๆ ไปดงัน้ี 

 

3222 2

3

24

3

24
cNHOH

ca
nCOO

cba
NNOHC cban 






 






   (3.3) 

 
จากสมการท่ี 3.3 จะเห็นว่าสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไดน้ั้น (decomposable organic matter)

ผลิตผลสุดทา้ยของการย่อยสลายสารพวกน้ีจะกลายเป็นสารพวกคาร์บอนไดออกไซด์ นํ้ าและ
แอมโมเนีย 
 การหาปริมาณของสารอินทรียใ์นนํ้ าในรูปของ  BOD โดยการหาปริมาณออกซิเจนท่ีใชไ้ป
ทั้งหมดในระหวา่งส่ิงมีชีวิตใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรีย) จึงใชค่้า BOD
บอกถึงปริมาณความสกปรกของนํ้าเสียต่าง ๆ ไดโ้ดยวิเคราะห์ออกมาในรูปของออกซิเจนละลายนํ้า 

3.4.1  ปฏิกริิยาของ BOD  
การย่อยสลายตวัในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ BOD เป็นไปตามธรรมชาติเกิดข้ึนท่ี 

20 oCเป็นค่าเฉล่ียของอุณหภูมิในนํ้ าธรรมชาติทั่วไป สารอินทรีย์ท่ีถูกย่อยสลายได้หมดอย่าง
สมบูรณ์นั้นชา้มาก ฉะนั้นในทางปฏิบติัถือว่าระยะเวลา 20 วนั จะมีการย่อยสลายไดเ้กือบสมบูรณ์
ส่วนใหญ่จะมีการยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็วในระยะเวลา 5 วนั ดงันั้นในการหาค่า BOD ซ่ึงเก่ียวกบัการ
วดัค่าออกซิเจนของแบคทีเรียเพื่อใชใ้นการยอ่ยสลายอินทรียส์ารในนํ้ าเสีย ภายใตส้ภาวะท่ีเหมือน
ธรรมชาติท่ีสุด เพื่อการยอ่ยสลายท่ีคงท่ี ตอ้งเกบ็ตวัอยา่งนํ้าไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 20 oC เป็นเวลา
5 วนั ถ้าเวลาน้อยกว่าน้ีปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใช้ไปจะน้อยมาก และเพ่ือหลีกเล่ียงการใช้ O2 
ในระยะท่ี 2 ซ่ึงพวกไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะไปย่อยสลายพวกสารแอมโมเนียให้สารไนไตรทมาก
จะทําให้ค่าของ BOD ผิดจากความเป็นจริงไปมาก ค่าของ BOD ท่ี 5 วันใช้สัญลักษณ์  BOD5 
(5 - day BOD) ค่าของ 5 - day BOD น้ี เป็นปริมาณท่ีไดถึ้ง 70 – 80 % ของ Total BOD 
 การย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยพวกแบคทีเรียในนํ้ าภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน 
พบว่าปริมาณของสารอินทรียจ์ะลดลงเร่ือย ๆ เน่ืองจากในปฏิกิริยาตอ้งใช้ออกซิเจนในการย่อย
สลายสารอินทรียแ์ละค่าของ BOD ก็จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่สารอินทรียถู์กย่อยสลายหมด 
ค่า BOD ท่ีได้ จะเป็นค่า BOD ทั้ งหมดของนํ้ านั้ นเรียกว่า Ultimate BOD จะเห็นได้ว่าค่า BOD
ทั้งหมดของนํ้ าใด ๆ เปรียบไดก้บัความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ถูกยอ่ยสลายนอ้ยลง ดงันั้นปริมาณ
ของออกซิเจนท่ีถูกใชไ้ปจะแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณของสารอินทรียท่ี์ถูกยอ่ยสลาย ซ่ึงสามารถหา
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ค่าของ BOD ท่ีมีการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์หรือจะหาค่าของ BOD เม่ือมีการย่อยสลายไปได ้
ณ เวลาไหนกไ็ดเ้ช่นกนัจากการคาํนวณดงัสมการท่ี 3.4 

 
 ktLY  101   (3.4) 

 
เม่ือ Y  = ค่า BOD ท่ีเวลา t (คือ ปริมาณของออกซิเจนเป็น mg/L ท่ีถูกใช้ไปในเวลาก่ีวัน 

ตามกาํหนด) 
L = Total BOD หรือ Ultimate BOD มีหน่วยเป็น mg/L 

 T = เป็นระยะเวลาท่ีตอ้งการหาค่า หน่วยเป็นวนั 
 K = เป็นค่าคงตวัซ่ึงแปรผนัไปตามอุณหภูมิของนํ้า ชนิดของแบคทีเรียและสารอินทรียห์า

ไดจ้ากการทดลองค่าประมาณ 0.05 – 0.3 ต่อวนั ปรกติประมาณ 0.1 ต่อวนั 
3.4.2  วธีิการหาค่า BOD  

วิธีการหาค่า BOD มี 2 วิธี คือ 
 วธีิตรง (direct method) 

 เป็นวิธีการวิเคราะห์โดยใชก้บัตวัอยา่งนํ้ าท่ีมีความสกปรกนอ้ยคือ มีค่า BOD
ไม่เกิน 7 mg/L ส่วนใหญ่เป็นนํ้าจากแม่นํ้า วิธีน้ีไม่จาํเป็นตอ้งเจือจางตวัอยา่งนํ้ าดว้ยนํ้ ากลัน่สามารถ
ใชต้วัอยา่งนํ้ามาหาค่า BOD โดยตรงเลย 
 การหาค่า BOD ทาํไดด้ว้ยวิธีการหาออกซิเจนท่ีละลายนํ้ า (dissolved oxygen: 
DO) โดยเอาผลต่างของ DO ในวนัเร่ิมตน้กบัค่า DO ท่ีนาํไปบ่มในตูอ้บ 20 oC เป็นเวลา 5 วนั มาวดั
ค่า DO เพื่อหาค่าผลต่างของค่า DO ระหว่างวนัแรกกบัวนัท่ี 5 คือค่า BOD ค่า BOD สามารถคาํนวณ
โดยใชส้มการท่ี 3.5 
 

50 DODOBOD   (3.5) 
 
เม่ือ BOD  = ค่าของปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไ้ปในเวลา 5 วนั มีหน่วยเป็น mg/L 

DO0 =  ค่าของปริมาณออกซิเจนท่ีหาไดใ้นวนัเร่ิมตน้ 
 DO5  =  ค่าของปริมาณออกซิเจนท่ีหาไดใ้นวนัท่ี 5 
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 วธีิเจือจาง (dilution method) 
เม่ือตัวอย่างนํ้ ามีความต้องการออกซิเจนสูงกว่า 7 mg/L (หรือมีค่า BOD 

สูงกว่า  7 mg/L) คือตัวอย่างนํ้ า ท่ีมีความสกปรก  เ ช่น  นํ้ า เสียจากอาคารบ้านเรือน  โรงงาน
อุตสาหกรรม นํ้ าเหล่าน้ีจะมีค่า BOD5 เกิน 7 mg/L  ดงันั้นถา้ไม่ทาํการเจือจางลงปริมาณออกซิเจน
ในตวัอย่างจะมีไม่พอท่ีจะใชย้่อยสารอินทรียใ์นนํ้ า นัน่คือไม่สามารถวดัค่าของ DO5 เน่ืองจากมีค่า
เป็นศูนย ์ดงันั้นจึงตอ้งทาํให้ตวัอยา่งนํ้ าเจือจางก่อนดว้ยนํ้ ากลัน่ ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเน่ืองจาก
อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าข้ึนอยูก่บัปริมาณสารอินทรียท่ี์เหลือ ดงันั้นปริมาณออกซิเจนท่ี
ถูกใชใ้นตวัอย่าง   ก็ถูกทาํให้เจือจางเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัเปอร์เซ็นตข์องการทาํให้เจือจาง โดยมี
วิธีการประกอบดว้ย 
 (1) การเตรียมนํ้าผสมเจือจาง (dilution water)  
 - นํ้ากลัน่ท่ีปราศจากสารพิษ มาปรับอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 20  1 oC 
 - ปรับ pH ดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ระหวา่ง 6.5 - 8.5 
 - ปรับคุณภาพนํ้ าให้เหมาะสมกับการดาํรงชีพของจุลินทรีย์ โดยผสม
แมกนีเซียมซลัเฟต แคลเซียมคลอไรด์และสารละลายเฟอริคคลอไรด ์ตวัอย่างละ 1 mL ต่อนํ้ ากลัน่ 
1 L 
 - เติมอากาศท่ีมีออกซิเจนอ่ิมตวั 
 ตวัอย่างนํ้ าท่ีนาํมาหาค่า BOD นั้นมาจากแหล่งนํ้ าต่างกนั องคป์ระกอบท่ี
อยู่ในตวัอย่างนํ้ าย่อมแตกต่างกนัไป โดยเฉพาะนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะแตกต่างจากนํ้ า
เสียจากอาคารบา้นเรือนมาก แบคทีเรียในนํ้ าเสียเหล่าน้ีจะมีปริมาณและชนิดต่างกนั เพื่อขจดัขอ้
แตกต่างเหล่าน้ี จึงตอ้งทาํการเจือจางนํ้าตวัอยา่งดว้ยนํ้าผสมเจือจาง 
 (2) การเติมหวัเช้ือ (seed correction) 
 การเติมหวัเช้ือ จะตอ้งนาํหวัเช้ือมาทาํเจือจางแลว้นาํไปบ่ม เช่นเดียวกบันํ้ า
ตวัอย่าง หลงัจากนั้นนาํมาหาค่าการใชอ้อกซิเจนหลงัจาก 5 วนั เลือกตวัอย่างท่ีมีการใชอ้อกซิเจน
ระหวา่ง 40 – 70 % 
 (3) การใชแ้บลงค ์
 เม่ือมีการเติมหัวเช้ือ ลงในขวด BOD นั้น เท่ากับว่าอาจจะเป็นการเติม
สารอินทรียใ์ห้กบัขวด BOD ดว้ยเช่นกนั การวดัค่า BOD จึงตอ้งมีการทาํแบลงค์เพื่อหาค่า BOD 
ท่ีเกิดจากหัวเช้ือวิธีการแกไ้ขทาํไดโ้ดยเตรียมขวด BOD ท่ีเป็นแบลงคเ์พิ่มข้ึนอีก 1 ขวด โดยขวดน้ี
จะทาํการทดลองเหมือนขวดตวัอยา่งอ่ืน เพียงแต่จะไม่ทาํการเติมตวัอย่างนํ้ าภายในขวด จึงมีแต่นํ้ า
เจือจางท่ีเติมสารต่าง ๆ และหวัเช้ือ เม่ือทาํการบ่มครบ 5 วนั ทาํการวดัค่า DO ของขวดแบลงค ์จะได้
ค่า BOD ของหวัเช้ือ ซ่ึงสามารถนาํไปหกัออกจากค่า BOD ของขวดตวัอยา่งอ่ืนได ้
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 (4) การเลือกอตัราเจือจาง 
 วิธีว ัด BOD เป็นงานวิเคราะห์ท่ีทาํได้ไม่ยาก แต่ทําให้ถูกต้องได้ยาก 
การเลือกใชอ้ตัราเจือจางท่ีเหมาะสมมีผลต่อการลดขอ้ผดิพลาดในการวดัค่า BOD 
 การเลือกใชอ้ตัราการเจือจางท่ีเหมาะสมตอ้งมี 2 เง่ือนไข ดงัน้ี 
 (1) ค่า DO ท่ีใชไ้ป (DO0 - DO5) ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 2 mg/L 
 (2) ค่า BOD ท่ีเหลือ (DO5) ตอ้งมีไม่นอ้ยกวา่ 0.5 mg/L 

ถ้า DO ท่ีใช้ไปน้อยกว่า 2 mg/L แสดงว่าใช้อัตราเจือจางมากเกินไป 
(หรือใช้ขนาดตวัอย่างน้อยเกินไป) แต่ถา้ DO เหลือ (DO5) วดัได้น้อยกว่า 0.5 mg/L แสดงว่าใช้
ขนาดตวัอยา่งนํ้ามากเกินไปหรืออตัราเจือจางนอ้ยเกินไป กรณีท่ีค่า BOD ผดิอยา่งมาก คือ วดัค่า DO
ท่ีเหลือไม่ไดเ้ลย หรือมีการใชอ้อกซิเจนนอ้ยมาก ๆ ดงัจะเห็นไดจ้ากตารางท่ี 3.1 ซ่ึงแสดงตวัอย่าง
การเลือกใชป้ริมาณตวัอยา่งและอตัราการเจือจางเพื่อหาค่า BOD   
 
ตารางท่ี 3.1 การเลือกขนาดตวัอยา่งและอตัราเจือจางสาํหรับช่วง BOD ต่าง ๆ 

ปริมาณตวัอยา่ง (mL) ช่วง BOD (mg/L) อตัราเจือจาง 
0.02 30,000 - 105,000 15,000 
0.05 12,000 - 42,000 6,000 
0.10 6,000 - 21,000 3,000 
0.20 3,000 - 10,500 1,500 
0.50 1,200 - 4,200 600 
1.0 600 - 2,100 300 
2.0 100 - 1,050 150 
5.0 120 - 420 60 
10.0 60 - 210 30 
20.0 30 - 105 15 
50.0 12 - 42 6 
100 6 - 21 3 

 
 (5) การเติมหวัเช้ือในการวิเคราะห์หาค่า BOD 
 การเติมหัวเช้ือ คือการเติมแบคทีเรียชนิดต่าง ๆ ลงไปในตัวอย่างนํ้ า
เน่ืองจากในตวัอย่างนํ้ าบางชนิดมีแบคทีเรียนอ้ย ทาํให้ย่อยสลายสารอาหารไม่เพียงพอ จึงตอ้งการ
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แบคทีเรียท่ีมีลกัษณะเจริญเติบโตดีเติมลงในนํ้ าตวัอยา่ง ซ่ึงมกัจะพบว่านํ้ าเสียจากอาคารบา้นเรือนมี
แบคทีเรียพวกน้ีมากและพอดี เรียกแบคทีเรียท่ีเติมลงไปน้ีวา่หวัเช้ือ  
 การเติมหวัเช้ือ เป็นอีกปัจจยัสาํคญัในการวิเคราะห์หาค่า BOD คือจะตอ้งมี
จุลินทรียเ์ป็นตวักลางในการทาํใหเ้กิดการออกซิไดซ์สารอินทรียใ์นนํ้า ในแหล่งนํ้ าทัว่ไป เช่น แม่นํ้ า
ลาํคลองและนํ้ าท้ิงจากชุมชนจะมีปริมาณจุลินทรียอ์ยู่มากพอจึงไม่เป็นปัญหาในการวิเคราะห์ 
ส่วนนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีปริมาณจุลินทรียน์้อย ในการวิเคราะห์จึงตอ้งจาํเป็นเติม
จุลินทรียล์งไปใหม้ากพอ เพื่อใหเ้กิดการออกซิไดซ์สารอินทรียใ์นนํ้า ในระดบัท่ีพอเหมาะ 
 (6) วิธีการคาํนวณ BOD โดยวิธีเจือจาง 

 วิ ธี  percent mixture สามารถคํานวณหาได้จากสมการท่ี  3.6 และ
สมการท่ี 3.7 

   
   

mixture

DODO
LmgBOD

%
/ 50   (3.6) 

  

 

     
mixture

BBDD
LmgBOD

%

100
/ 2121 

  (3.7) 

 
โดยท่ี D1  =  DO0 ของตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้  

D2  =  DO5 ของตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้  
B1  =  DO0 ของนํ้าเจือจาง (แบลงค)์ 
B2  =  DO5 ของนํ้าเจือจาง (แบลงค)์ 
 

 3.4.3  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวดั 
(1) ขวด BOD ขนาด 300 mL 
 (2) ตูบ่้ม (incubator) อุณหภูมิ 20 ± 1 oC 
 (3) สารเคมีสาํหรับการวิเคราะห์หาค่า DO 

  - สารละลายแมงกานิสซลัเฟต (MnSO4.H2O) โดยใส่สาร 364 g ละลายในนํ้ ากลัน่
จากนั้นทาํการกรอง แลว้ทาํการเจือจางใหไ้ดป้ริมาตร 1 L 
 - สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด์-อไซด์ (alkali – iodide – azide) ละลาย NaOH 
500 g และNaI 135 g ในนํ้ ากลัน่ ทาํการเจือจางให้ไดป้ริมาตร 1 L จากนั้นทาํการละลาย NaN3 10 g
ในนํ้ากลัน่40 mL ผสมสารละลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนั 
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 - กรดซลัฟริูกเขม้ขน้ 
 - กรดซลัฟูริก ~ 3.6 N (1+9) โดยทาํการเจือจางกรด H2SO4 เขม้ขน้ 1 ส่วน ดว้ยนํ้ า
กลัน่ 9 ส่วน 
 - สารละลายแป้ง โดยทาํการละลายแป้ง ประมาณ 5 – 6 g ในนํ้ ากลั่นเล็กน้อย 
แลว้เติมสารลงไปในนํ้ากลัน่ท่ีเดือดประมาณ 1 L ปล่อยใหเ้ดือด 2 – 3 นาที ท้ิงไวใ้หต้กตะกอนหน่ึง
คืนใชส่้วนบนท่ีใส 
 - สารละลายโซเ ดียมไทโอซัล เฟต  (sodium thiosulfate) 0.10 N โดยใส่สาร
Na2S2O3.5H2O 24.82 g ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ทาํการเจือจางใหไ้ดป้ริมาตร 1 L 
 - สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต (sodium thiosulfate) 0.025 N โดยการ
นาํสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.10 N มา 250 mL ทาํการเจือจางใหไ้ดป้ริมาตร 1 L แลว้ทาํการ
หาค่ามาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐาน KH (IO3)2 
 - สารละลายมาตรฐานโปแทสเซียมไบไอโอเดต (potassium bi-iodate) 0.025 N
โดยการละลาย KH (IO3)2 0.8124 g ในนํ้ากลัน่ จากนั้นทาํการเจือจางใหไ้ดป้ริมาตร 1 L 
 (4) สารเคมีสาํหรับเตรียมทาํนํ้าเจือจาง 
 - สารละลายสะเทินฟอสเฟต ทาํการละลาย KH2PO4 8.5 g, Na2HPO4.7H2O 33.4 g
และ NH4Cl 1.7 g ในนํ้ากลัน่ประมาณ 500 mL แลว้ทาํการเจือจางใหไ้ดป้ริมาตร 1 L 
 - สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (magnesium sulfate) ทาํการละลาย MgSO4.7H2O 
22.5 g ในนํ้ากลัน่ ทาํการเจือจางใหไ้ดป้ริมาตร 1 L 
 - สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride) ทาํการละลาย CaCl2 27.5 g 
ในนํ้ากลัน่ ทาํการเจือจางใหไ้ดป้ริมาตร 1 L 
 - สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (ferric chloride) ทาํการละลาย FeCl3.6H2O 0.25 g 
ในนํ้ากลัน่ ทาํการเจือจางใหไ้ดป้ริมาตร 1 L 
 - นํ้าเจือจาง โดยการนาํสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ แมกนีเซียมซลัเฟต แคลเซียม
คลอไรด ์และเฟอร์ริกคลอไรดอ์ยา่งละ 1 mL ละลายในนํ้ากลัน่ 1 L ทาํการเป่าดว้ยอากาศเพ่ือให ้DO
อ่ิมตวัอยา่งนอ้ย 72 ชัว่โมง 
 - นํ้ากลัน่ 

3.4.4  วธีิการวดั  
(1) การหาค่าออกซิเจนละลายจากนํ้ าตวัอย่างและแบลงค ์ซ่ึงเก็บไวใ้นขวด BOD

ขนาด 300 mL ทาํไดด้งัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 เลือกอตัราเจือจางจากตารางท่ี 3.1 โดยคาํนวณค่า BOD จากค่า COD

ของตวัอย่างนํ้ าเสีย (ค่า BOD = 70 % ของค่า COD) เม่ือไดค่้า BOD แลว้ ทาํการเลือกอตัราเจือจาง

 

 

 

 

 

 

 

 



จากค่าBOD ท
ท่ีไดเ้ลือกไว้
และ 1 mL ตา
ไว ้ คือ อตัรา
ปริมาณตวัอย

ตามลาํดบั เติ
300 mL ดงัแ

 

รูปท่ี 3.1 (ก
ให้

 

(แทนปริมาต

2 mL ลงในข
เหนือผวิของ
ปิเปต ท่ีจุ่มด้
ฟองอากาศผ

ท่ีได ้ขณะทาํ
ว ้เช่น สมมุติค
ามลาํดบั จาก
าเจือจางและ
ยา่งเท่ากบั 15

ขั้ นตอน
ติมนํ้ าตวัอย่าง
สดงในรูปท่ี 

) ขณะเติมนํ้า
หไ้ดป้ริมาตร 3

ขั้ นตอน
ตรนํ้าตวัอยา่ง)

ขั้นตอนที
ขวด BOD ท่ีเ
นํ้ าตวัอยา่งเพี
ด้วยนํ้ ากลัน่เสี
สมใหเ้ขา้กนั

 

การทดลองให
ค่า BOD = 10
กนั้นเลือกอตัร
ปริมาณตวัอ
0 และ 2 mL 
นท่ี  2 เ ลือกอั
งลงในขวด B
3.1 

าตวัอยา่งลงใน
300 mL 

นท่ี  3 ทําแบล
) 
ท่ี 4 เติมสารล
เติมนํ้ าตวัอย่
พยีงเลก็นอ้ย (
สียก่อนหรือ
โดยทาํการคว

 (ก)      

หเ้ลือกอตัราเจื
000 mg/L เลือ
ราเจือจางท่ีมา
ย่างเท่ากบั 60
 ตามลาํดบั เป็
ัตราเ จือจาง

BOD 1 mL แ

 

นขวด BOD 1

ลงค์โดยทํา

ละลายแมงกา
างและแบลง
ถา้ปิเปตจุ่มลง
ทาํการเปล่ีย
ว ํ่าขวดข้ึนลงอ

                     

จือจางท่ีมากก
อกอตัราเจือจ
ากกว่าและนอ้
00 และ 0.5 m
ปนตน้ 
งและปริมาณ
ลว้ทาํการเจือ

1 mL และ (ข)

การเ ติมนํ้ า

นิสซลัเฟต 2 
งค์แลว้ โดยใ
งในนํ้าตวัอยา่
นปิเปตใหม่
อยา่งนอ้ย 15 

                     (

กวา่และนอ้ยก
จางและปริมา
อยกว่าจากค่า
mL ตามลาํดบั

ณตัวอย่างเท
อจางดว้ยนํ้ าเ

) ขณะทาํการ

เ จือจางลงใ

 mL และอลัค
ให้ปลายปิเป
างหรือเป้ือนน
) จากนั้นปิด
 คร้ัง ดงัแสดง

(ข) 

กวา่จากค่าอตั
าณตวัอย่างเท
อตัราเจือจาง
บ กบัอตัราเจื

ท่ากับ  300 แ
เจือจาง ให้ได

 

 
เจือจางดว้ยนํ้

ในขวด  BOD

คาไล-ไอโอได
ตแตะอยู่ขา้ง
นํ้าตวัอยา่งให้
จุกขวดระวงั
งในรูปท่ี 3.2 

24 

ตราเจือจาง
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ๆ ไหลลง
อนละลาย

มใหเ้ขา้กนั 

อย่างจาก

 

 

 

 

 

 

 

 



รูปท่ี 3

จนกระทัง่ได้

 

รูปท่ี 3.6 

3.5 (ก) ขณะต

ขั้นตอนที
ดส้ารละลายสี

 (ก) ขณะทาํก
(ข) ขณะทาํก

 

 

ตวงสารละลา

ท่ี 8 ทาํการไต
ฟางขา้ว ดงัแ

การไตเตรทกั
การไตเตรทไ

 (ก)   

 (ก)     

 

 
ยออก และ (ข

 
ตเตรทกบัสาร
สดงในรูปท่ี 

บัสารละลายม
ดส้ารละลายสี

 

                      

                     

ข) ปริมาตร 2

รละลายมาตร
3.6 

 

 
มาตรฐานโซเ
สีฟางขา้ว 

                     

                      

200 mL ท่ีไดห้

รฐานโซเดียม

เดียมไทโอซลั

  (ข) 

 (ข) 

 

หลงัจากการต

มไทโอซลัเฟต

 

ลเฟต 0.025 N
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ตวง 

ต 0.025 N

N และ 

 

 

 

 

 

 

 

 



ต่อไปจนกระ

 

รูปท่ี 3.7 (ก
(ค

 
กบันํ้ากลัน่ 1
 
 
 
 
 

 

ขั้นตอน
ะทัง่สีนํ้ าเงินห

ก) ขณะทาํการ
ค) ขณะทาํการ

 (2) การห
 ขั้นตอน

00 – 150 mL

     (ก)   

ท่ี 9 ทาํการเติ
หายไปเปล่ียน

รเติมนํ้าแป้งจํ
รไตเตรทต่อไ

หาค่ามาตรฐาน
ท่ี 1 ทาํการล

L ลงในขวด B

                     

ติมนํ้ าแป้งจาํ
นเป็นสีใส ดงัแ

 

 
าํนวน 2 mL จ
ไปจนกระทัง่สี

 
นของโซเดียม
ละลายสารละ
BOD ดงัแสดง

                 (ข)

านวน 2 mL จ
แสดงในรูปท่ี

จนไดสี้นํ้าเงิน
สีนํ้าเงินหายไ

มไทโอซลัเฟต
ะลายโปแทส
งในรูปท่ี 3.8 

)                    

จนได้สีนํ้ าเงิ
 3.7 

นเขม้ (ข) ขณ
ปเปล่ียนเป็น

ต 
เซียมไอโอไ

                   (ค

นเขม้ ทาํการ

 

ะทาํการไตเต
สีใส 

ไดด์ (KI) ประ

ค) 
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รไตเตรท

 

ตรท และ 

ะมาณ 2 g 

 

 

 

 

 

 

 

 



รูปท่ี 3.8 (ก
ส

 

มาตรฐานโป

 

รูปท่ี 3.9 (ก)
มา

ก) ขณะตกัสา
สารละลายโปแ

ขั้นตอนที
แทสซียมไบไ

) ขณะทาํการ
ตรฐานโปแท

 

 

รละลายโปแท
แทสเซียมไอ

ท่ี 2 ทาํการเติ
ไอโอเดต 0.0

เติมกรดซลัฟู
ทสซียมไบไอ

 (ก)     

 (ก)     

 

 
ทสเซียมไอโอ
โอไดดก์บันํ้า

ิมกรดซลัฟูริ
25 N จาํนวน

 

 
ฟริูก 3.6 N จาํน
โอเดต 0.025 

                     

                     

อไดดป์ระมา
ากลัน่ 100 – 1

ก (H2SO4) 3.
 20 mL ดงัแส

นวน 10 mL แ
 N จาํนวน 20

                      

                   (

ณ 2 g และ (ข
150 mL 

6 N จาํนวน 
สดงในรูปท่ี 3

และ (ข) ขณะ
0 mL 

 (ข) 

ข) 

 

ข) ขณะทาํการ

10 mL และส
3.9 

 

ะทาํการเติมสา
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รละลาย 

สารละลาย

ารละลาย 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 mL ดงัแสด

รูปท่ี 3.

ดงัแสดงในรู

 

ขั้นตอนที
ดงในรูปท่ี 3.1

.10 (ก) ขณะท
จาํนวน 2

ขั้นตอนที
ปท่ี 3.11 บนัท

 
 
 
 
 
 

 

ท่ี 3 ทาํการเจือ
10 

ทาํการเจือจาง
 mL  

ท่ี 4 ทาํการไต
ทึกผลการทด

 (ก)    

อจางใหไ้ดป้ริ

 

 

 
งใหไ้ดป้ริมาต

 
ตเตรทกบัสาร
ดลอง 

                     

ริมาตร 200 m

ตร 200 mL แล

รละลายมาตร

                     

mL จากนั้นทาํ

ละ (ข) ขณะท

รฐานโซเดียม

(ข) 

การเติมนํ้ าแป้

 

ทาํการเติมนํ้าแ

มไทโอซลัเฟต
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ป้งจาํนวน

แป้ง 

ต 0.025 N

 

 

 

 

 

 

 

 



รูปท่ี 3.11

3.5 ซีโอ
ปริม

Oxygen Dem
K2Cr2O7) ท่ีห
เดือดในสาร
ออกซิไดซ์ไป
ตามกรดอินท
ออกซิไดซ์ได
ไดเ้ช่นกนั (“
เคมีส่ิงแวดลอ้
 ปฏิกิ

 
HCn

 

โดยท่ี C 

1 (ก) ขณะทาํ
(ข) ขณะทาํ

อด ี(Chemic
มาณออกซิเจ
mand: COD) จ
หายไปในระห
รละลาย  H2S
ปเป็น CO2, H
ทรียบ์างชนิด 
ดไ้ม่ดี ถา้ไม่มี
“Chemical Ox
อม 2, 2552) 
กิริยาออกซิเด

 cCrOH ba

363

2 ba
n 

 

การไตเตรทกั
การไตเตรทจ

cal Oxygen 
จนทั้ งหมดท่ี
จะถูกวดัในรู
หว่างการทาํรี
SO4 50 % แล
H2O, NH4

-, H3

 (โดยเฉพาะอ
ม Ag2SO4 อยูด่้
xygen Deman

ชนั-รีดกัชนั ใ

 2
72 8cHOr

3

b

 

 (ก)     

 
กบัสารละลาย
จนไดส้ารละล

 

 Demand: C
ท่ีต้องการใช้
ปของปริมาณ
รีฟลกัซ์ (reflu
ะมี Ag2SO4 เ

3PO4, SO4
2- แ

อยา่งยิง่ straigh
ดว้ยและถึงแม้
nd,” เอกสาร

ในการหาค่า C

  ,H CatalyHeat

                     

ยมาตรฐานโซ
ลายสีใส  

COD) 
เพื่อออกซิเด
ณโปแทสเซียม
ux) เป็นเวลา
เป็นตัวเร่งป
และอ่ืน ๆ ภาย

ht chain carb
มมี้ Ag2SO4 ป
ประกอบการ

COD จะมีสดั

 2nCOlyst

                     

ซเดียมไทโอซั

ดชันสารอิน
มไดโคเมต (p
 2 ชัว่โมง โด
ฏิกิริยา สาร
ยใตส้ภาวะท่ีก
boxylic acids 
ปฏิกิริยาออกซิ
รเรียน รายวิช

ดส่วนของปฏิ


 22

82
H

c

   (ข) 
 

ลัเฟต 0.025 N

ทรีย์ในนํ้ า (
potassium dic
ดยนํ้ าตวัอย่าง
รอินทรีย์ต่าง
กล่าวขา้งตน้ 
 เช่น กรดอซีติ
ซิเดชนัก็เกิดไม
ชา 432205 ป

กิริยา ดงัน้ี 

 3
2 2cCrO
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N และ 

(Chemical 
chromate: 
งจะถูกตม้
ง ๆ จะถูก
 อย่างไรก็
ติก) จะถูก
ม่สมบูรณ์
ปฏิบติัการ

  (3.8) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเกิดสมบูรณ์ โดยท่ีไดโคเมตถูกเปล่ียนไปเป็นโคเมตไอออน 

 
OHCrOCrHe 2

32
72 72146    (3.9) 

โดยมี  E0  =  1.33 V 
 ในกรณีท่ีนํ้ าตัวอย่างมีคลอไรด์ไอออน  (Cl-) อยู่ด้วย  Cl- จะทําปฏิกิริยา  precipitation 
กบั Ag2SO4 ได ้AgCl (s) ทาํให้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์หา
ค่า COD และถา้ไม่มี Ag2SO4 อยูเ่ลย Cl- จะถูกออกซิไดซ์ไปเป็น Cl2 ดงัสมการ 

 
OHClCrHClOCr 22

32
72 732146    (3.10) 

อนัเป็นผลทาํให้เกิดค่า COD สูงเกินไป ซ่ึงไม่ใช่จากสารอินทรีย ์แต่สามารถป้องกนัปัญหา
น้ี ได้โ ดย ใช้  HgSO4 ทําป ฏิ กิ ริ ย า เ ชิ งซ้อนกับ  Cl- ได้  HgCl2 (aq) อย่ า ง ไ รก็ ต ามป ฏิ กิ ริ ย า 
ออโตออกซิเดชนัของ Cr2O7

2- และมลสารอ่ืน ๆ อาจเกิดข้ึนได ้ฉะนั้น จึงตอ้งทาํแบลงคด์ว้ยนํ้ากลัน่ 
หลงัจากการย่อยสารอินทรียด์ว้ยไดโคเมตแลว้ จาํเป็นตอ้งหาความเขม้ขน้ของไดโคเมตท่ี

เหลืออยู่ ในการทดลองน้ี โดยใช้ Fe2+ เป็น reducing agent ในการทาํการไตเตรทกับไดโคเมต
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ของ Fe2+ มีดงัสมการ 

 
  eFeFe 32  (3.11) 

 
โดยมี  E0 = -0.77 V 
 

จุดสุดทา้ยของการทาํไตเตรทดว้ย Fe2+ กบัไดโคเมตจะถูกหาไดด้ว้ยสีของเฟอร์โรอินอินดิ
เคเตอร์ (ferroin indicator) ซ่ึงสารเฟอร์โรอินประกอบดว้ย 1, 10 - phenanthroline เม่ือถึงจุดสุดทา้ย
ของการไตเตรทสารไดโคเมต (สีส้ม) ถูกเปล่ียนไปเป็น Cr3+ (สีเขียว) หมด ฉะนั้น Fe2+ อิสระจะทาํ
ปฏิกิริยาเชิงซอ้นกบัสารเฟอร์โรอินไดสี้นํ้าตาล-แดง 

การรีฟลกัซ์ (reflux) มี 2 วิธี คือ แบบเปิด (open reflux) และแบบปิด (closed reflux) ทั้งสอง
วิธีการมีหลกัการเหมือนกัน ต่างกนัตรงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์และแบบปิดสารอินทรียท่ี์
ระเหยจะสามารถถูกออกซิไดซ์ไดม้ากกวา่ระบบเปิด เพราะมีเวลาในการสมัผสักบัสารออกซิไดซ์ได้
นานกวา่ 
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ในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการวิเคราะห์วิธีการรีฟลกัซ์แบบปิดเพียงอยา่งเดียว เพราะวิธีการรีฟลกัซ์
แบบปิดนั้นประหยดักว่าวิธีการรีฟลกัซ์แบบเปิดและวิธีการรีฟลกัซ์แบบปิดจะสามารถย่อยสลาย
สารอินทรียร์ะเหยไดม้ากกวา่ เน่ืองจากสมัผสักบัสารโปแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ไดน้านกว่า
วิธีรีฟลกัซ์แบบเปิด 

3.5.1  การวเิคราะห์หา COD ด้วยวธีิรีฟลกัซ์แบบปิด  
วิธีน้ีประหยดักว่าวิธีรีฟลกัซ์แบบเปิด จาํเป็นตอ้งผสมตวัอยา่งนํ้ าท่ีมีสารแขวนลอย

ให้เขา้กนัให้ดี เพื่อให้ไดผ้ลท่ีถูกตอ้ง และวิธีน้ีจะสามารถย่อยสลายสารอินทรียร์ะเหยไดม้ากกว่า
เน่ืองจากสมัผสักบัสารสารโปแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ไดน้านกวา่วิธีรีฟลกัซ์แบบเปิด  

 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวดั 
(1) หลอดย่อยสลาย  (digestion vessel) ใช้แก้วท่ีทําด้วยบอโรซิลิเคตขนาด 

16 × 100 mm หรือ 20 × 150 mm ท่ีมีฝาเกลียวชนิดทีเอฟอี 
(2) ฮีตติงบล็อคทาํจากอลูมิเนียมตัน ความลึก 45 - 50 mm มีรูขนาดพอดีกับ

หลอดยอ่ยสลาย 
(3) ตูอ้บ ควบคุมอุณหภูมิท่ี 150 ± 2 oC  
(4) สารเคมี 
- สารละลายมาตรฐานโปแทสเซียมไดโครเมต 0.1 N ทาํการละลาย K2Cr2O7 

(ซ่ึงอบแหง้ท่ี 130 oC เป็นเวลา 2 ชม.) มา 4.913 g ในนํ้ากลัน่ 500 mL จากนั้นค่อย ๆ เติมกรดซลัฟริูก
เขม้ขน้ 167 mL และ HgSO4 33.3 g ตั้งท้ิงไวใ้ห้ละลายและปล่อยให้เยน็แลว้ทาํการเจือจางดว้ยนํ้ า
กลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 1 L  

- สารละลายกรดซลัฟริูก โดยทาํการเติม AgSO4 5.5 g ลงในกรดซลัฟริูกเขม้ขน้
1 kg ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 1 - 2 วนั เพื่อให ้AgSO4 ละลาย 

- กรดซลัฟริูกเขม้ขน้ ท่ีไม่เติม AgSO4 

- สารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ (ferroin indicator)  
- สารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต (ferrous ammonium sulfuric: FAS) 

0.10 N โดยทาํการละลาย Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O 39.2 g ในนํ้ ากลัน่ จากนั้นทาํการเติมกรดซัลฟูริก
เขม้ขน้ 20 mL ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็แลว้ทาํการเจือจางดว้ยนํ้ากลัน่จนครบ 1 L  

(4.1) การหาความเขม้ขน้ของ FAS 
ทําการเติมสารเคมีทุกชนิดตามตารางท่ี 3.2 ลงในหลอดย่อยสลายขนาด 

20 ×150 mm โดยใชน้ํ้ ากลัน่แทนตวัอยา่งนํ้ า ปล่อยท้ิงไวใ้ห้เยน็ จากนั้นเติมเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ 
1 - 2 หยด แลว้ทาํการไตเตรทดว้ยสารละลาย FAS ความเขม้ขน้ของ FAS สามารถคาํนวณหาไดจ้าก
สมการท่ี 3.12 
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นอร์มลัลิตีของสารละลาย  FAS =    ปริมาตรของ 0.1 N K2Cr2O7 (mL) × 0.10 
             ปริมาตร FAS ท่ีใชไ้ตเตรท (mL)  

(3.12) 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงปริมาณของตวัอยา่งนํ้าและสารเคมีสาํหรับขวดแกว้ขนาดต่าง ๆ 

หลอดยอ่ย
สลาย (ขนาดของ

หลอดแกว้) 

ปริมาตรนํ้า
ตวัอยา่ง (mL) 

สารละลาย  โปแท
สเซียมไดโคร
เมต 0.1N (mL) 

สารละลาย
กรด ซลัฟู
ริก (mL) 

ปริมาตร
รวม (mL) 

16 × 100 mm 
20 × 150  mm 
25 × 150 mm 

2.5 
5.0 
10.0 

1.5 
3.0 
6.0 

3.5 
7.0 

14.0 

7.5 
15.0 
30.0 

 
 วธีิการวดั 

(1) การหาค่า COD ของนํ้าตวัอยา่งและแบลงค ์
 ขั้นตอนท่ี 1 เลือกหลอดย่อยสลายขนาด 20 × 150 mm ทาํการเติมปริมาตรนํ้ า
ตัวอย่างและสารเคมีต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.2 (ถ้าค่า COD มากกว่า 500 mg/L ให้ให้ทําการลด
ปริมาตรนํ้าตวัอยา่งลง โดยการเติมนํ้ากลัน่แทนใหค้รบปริมาตรตามตาราง)  

ขั้ นตอนท่ี  2 ทําแบลงค์โดยการเติมนํ้ ากลั่นลงในหลอดย่อยสลาย  5 mL 
(แทนปริมาตรนํ้าตวัอยา่ง) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



รูปท่ี 3

เติมนํ้ากลัน่เพื

 

รูปท่ี 3.13 (
เพ

3.12 (ก) และ
(แทนปริ
ขั้นตอนท

พื่อเจือจาง ให้

(ก) ขณะทาํกา
พื่อเจือจาง ให

 

 

 

 (ข) ขณะทาํแ
ริมาตรนํ้าตวัอ
ท่ี 3 ทาํการเติ
หไ้ดป้ริมาตรร

ารเติมนํ้าตวัอ
หไ้ดป้ริมาตรร

 (ก)     

 (ก)     

 

 
แบลงคโ์ดยกา
อยา่ง) 
ติมนํ้ าตวัอย่าง
รวม 5 mL ดงั

 
 

ยา่ง 0.5 mL ล
รวม 5 mL 

                      

                     

ารเติมนํ้ากลัน่

งจาํนวน 0.5 
แสดงในรูปที

ลงในหลอดยอ่

                     

                      

นลงในหลอดย

 mL ลงในหล
ท่ี 3.13 

อยสลาย และ

 (ข) 

 (ข) 

 

ยอ่ยสลาย 5 m

ลอดย่อยสลา

 

ะ (ข) ขณะเติม

35 

mL 

ย จากนั้น

มนํ้ากลัน่ 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตวัอยา่งและแ

 

รูปท่ี 3.14

 

ตวัอยา่งและ
รูปท่ี 3.15 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที
แบลงค ์โดยใ

 (ก) และ (ข) 
และแบลงค ์

ขั้นตอน
แบลงค ์โดยใ

 

ท่ี 4 ทาํการเติ
ใชปิ้เปตขนาด

 ขณะทาํการเ
 

ท่ี 5 ทําการเ
ใชปิ้เปตขนาด

 (ก)     

ติมสารละลาย
ด 5 mL ดูดสา

 

 
ติมสารละลาย

เติมสารละล
ด 10 mL ดูดส

                     

ยมาตรฐานโป
รดงักล่าว ดงั

ยโปแทสเซียม

ลายกรดซัลฟู
สารดงักล่าว จ

                     

ปแทสเซียมไ
แสดงในรูปที

มไดโครเมต 3

ฟูริกท่ีผสมกั
จากนั้นตั้งท้ิง

  (ข) 

ไดโครเมต 3 m
ท่ี 3.14 

 

3 mL ในนํ้าตั

บ AgSO4 7 m
งไวจ้นเยน็ ดงั

36 

mL ในนํ้ า

ตวัอยา่ง 

mL ในนํ้ า
งแสดงใน

 

 

 

 

 

 

 

 



รูปท่ี 3

เป็นระยะเวล

 

รูปท่ี 3.1

3.15 (ก) และ
ในนํ้าตวั

ขั้นตอนที
ลา 2 ชัว่โมง ดั

6 (ก) ขณะทาํ
ท่ีมีอุณหภูมิ

 

 

 (ข) ขณะทาํก
วอยา่งและแบ

ท่ี 6 ทาํการปิด
ดงัแสดงในรูป

าการปิดฝาจุก
มิ 150 oC เป็น

 (ก)    

 (ก)     

 

 
การเติมสารละ
บลงค ์

 
ดฝาจุกหลอด
ปท่ี 3.16 

 

 
กหลอดยอ่ยสล
นระยะเวลา 2 

                     

                     

ะลายกรดซลัฟ

ยอ่ยสลาย จา

ลายและ (ข) ข
ชัว่โมง 

                      

                     

ฟริูกท่ีผสมกบั

กนั้นนาํเขา้ตู ้

ขณะนาํหลอด

  (ข) 

  (ข) 

 

บ AgSO4 7 m

อ้บท่ีมีอุณหภู

 

ดยอ่ยสลายเขา้

37 

mL  

ภูมิ 150 oC

าตูอ้บ 

 

 

 

 

 

 

 

 



จากตูอ้บ ตั้งทิ

 

 

อินดิเคเตอร์ 5

รูปท่ี 3.18 

ขั้นตอนท่ี 7
ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ี

รูปท่ี 3

ขั้นตอนที
5 หยด สารละ

 

 (ก) ขณะทาํก
สีเขียวอมนํ้า

 

7 หลงัจากทาํ
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง

.17 หลอดยอ่

ท่ี 8 ทาํการเท
ะลายจะเปล่ีย

การหยดเฟอร์โ
เงิน  

 (ก)     

การอบจนคร
ง ดงัแสดงใน

ยสลายหลงัจา
 

ทนํ้ าตวัอยา่งล
นเป็นสีเขียวอ

 

 
โรอินอินดิเคเ

                     

บ 2 ชัว่โมงแ
รูปท่ี 3.17 

ากทาํการอบจ

งในขวดรูปช
อมนํ้าเงิน ดงัแ

เตอร์ 5 หยด แ

                      

ลว้ จากนั้นนํ

จนครบ 2 ชัว่โ

ชมพู่ จากนั้นท
แสดงในรูปท่ี

และ (ข) สารล

 (ข) 

าหลอดยอ่ยส

 

โมง 

ทาํการหยดเฟ
ท่ี 3.18 

 

ละลายจะเปล่ี

38 

สลายออก

ฟอร์โรอิน

ยนเป็น 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค่อย ๆ หยดที
รูปท่ี 3.19  

 

รูปท่ี 3.1

 
  
ตวัอยา่งและ
ลง แลว้เติม น

ดงัแสดงในรู
 

ขั้นตอนท่ี 9 ท
ทีละหยด เน่ือ

19 (ก) ขณะทํ
จะตอ้งค่อย

(2) การห
ขั้นตอน

สารเคมีต่าง ๆ
นํ้ากลัน่ใหค้ร

ขั้นตอน
ป ท่ี 3.20 

 

ทาํการไตเตร
งจากการถึงจุ

ทาํการไตเตรท
ย ๆ หยดทีละ
หาค่ามาตรฐาน
ท่ี 1 เลือกหล
ๆ ตามตารางท
บตามตาราง)

นท่ี 2 ทําการเ

 (ก)      

ทดว้ยสารละ
จุดยติุจะเร็วมา

 

 
ทดว้ยสารละล
ะหยดจนถึงจุด
นของสารละล
ลอดย่อยสล
ท่ี 3.2 (ถา้ซีโอ
)  
เติมนํ้ ากลั่นแ

                      

ลาย FAS 0.1
าก คือจะเปล่ีย

ลาย FAS 0.1 N
ดยติุ สารลายจ
ลาย FAS 
ายขนาด 20 
อดีมากกว่า 5

แทนนํ้ าตัวอ

                    (

 N ในการไต
ยนเป็นสีแดงอิ

N และ (ข) ขณ
จะเปล่ียนเป็น

 × 150 mm ทํ
500 mg/L ให้ล

อย่างลงในห

(ข) 

เตรทจะตอ้ง 
อิฐ ดงัแสดงใ

 

ณะทาํการไตเ
นสีแดงอิฐ  

าการเติมปริ
ลดปริมาตรนํ้

หลอดย่อยสล

39 

ใน 

เตรท 

ริมาตรนํ้ า
นํ้ าตวัอยา่ง

ลาย  5 mL 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตวัอยา่ง โดย

 

รูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.20 (ก

ขั้นตอนที
ใชปิ้เปตขนา

21 (ก) และ (ข
ในนํ้าตวัอ
 

 

 

) และ (ข) ขณ

ท่ี 3 ทาํการเติ
ด 5 mL ดูดส

ข) ขณะทาํกา
อยา่ง 

 (ก)    

 (ก)     

 

 
ณะทาํการเติม

ติมสารละลาย
ารดงักล่าว ดั

 

 
รเติมสารละล

                     

                      

นํ้ากลัน่ลงใน

ยมาตรฐานโป
งัแสดงในรูป

ลายมาตรฐาน

                     

                     

นหลอดยอ่ยสล

ปแทสเซียมไ
ท่ี 3.21 

โปแทสเซียม

  (ข) 

 (ข) 

 

ลาย 5 mL 

ไดโครเมต 3 m

 

มไดโครเมต 3

40 

mL ในนํ้ า

 mL  

 

 

 

 

 

 

 

 



ปิเปตขนาด 1

 

รูปท่ี 3

อินดิเคเตอร์ 5
 
 
 
 
 

ขั้นตอน
10 mL ดูดสาร

.22 (ก) และ (

ขั้นตอนที
5 หยด สารละ

 

ท่ี 4 ทาํการเติ
รดงักล่าว จาก

(ข) ขณะทาํก

ท่ี 5 ทาํการเท
ะลายจะเปล่ีย

 (ก)       

ติมสารละลา
กนั้นตั้งท้ิงไว้

 

 
ารเติมสารละ

 
ทนํ้ าตวัอยา่งล
นเป็นสีเขียวอ

                     

ยกรดซัลฟูริก
จ้นเยน็ ดงัแส

ะลายกรดซลัฟู

งในขวดรูปช
อมนํ้าเงิน ดงัแ

                    (

ก (ท่ีผสมกับ
สดงในรูปท่ี 3

ฟริูก (ท่ีผสมกั

ชมพู่ จากนั้นท
แสดงในรูปท่ี

ข) 

 AgSO4) 7 m
.22 

 

กบั AgSO4) 7 

ทาํการหยดเฟ
ท่ี 3.23 

41 

mL โดยใช ้

 mL 

ฟอร์โรอิน

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รูปท่ี 3.23 

 

ค่อย ๆ หยด
รูปท่ี 3.24 

 

 

 
รูปท่ี 3.24 (

ค

 (ก) ขณะทาํก
สีเขียวอมนํ้าเ

ขั้นตอน
ทีละหยด เน่ื

(ก) ขณะทาํกา
ค่อย ๆ หยดที

 

 

การหยดเฟอร์โ
เงิน  

ท่ี 6 ทาํการไ
นืองจากการถึ

ารไตเตรทดว้
ทละหยดจนถึง

 (ก)    

  (ก)   

 
โรอินอินดิเคเ

ไตเตรทด้วย
ถึงจุดยุติจะเร็

ยสารละลาย F
งจุดยติุ สารลา

                     

                     

เตอร์ 5 หยด แ

สารละลาย F
ร็วมาก คือจะ

FAS 0.1 N แ
ายจะเปล่ียนเป็

                     

                      

และ (ข) สารล

FAS 0.1 N ใน
ะเปล่ียนเป็น

ละ (ข) ขณะท
ป็นสีแดงอิฐ  

  (ข) 

 (ข) 

 

ละลายจะเปล่ี

นการไตเตร
สีแดงอิฐ ดัง

 

ทาํการไตเตรท
 

42 

ยนเป็น 

รทจะต้อง 
งแสดงใน 

ทจะตอ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

การคาํนวณหาค่า COD  
ค่า COD สามารถคาํนวณ โดยใชส้มการท่ี 3.13 

 
COD (mg/L)  =             (A - B) × N × 8000 
                                 ปริมาตรตวัอยา่งนํ้า, ml 

(3.13) 

 
โดย  A = มิลลิลิตรของ FAS ท่ีใชใ้นการไตเตรทแบลงค ์

B = มิลลิลิตรของ FAS ท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่งนํ้า 
N = นอร์มลัลิต้ีของ FAS 

 
3.6 เคร่ืองวดัการดูดกลนืแสง 

การหาปริมาณสารใดสารหน่ึงโดยวิธีการทางหอ้งปฏิบติัการมีอยูห่ลายวิธี วิธีท่ีนิยมใชม้าก
คือ การวัดความเข้มของสีหรือการวดัความเข้มของแสง โดยการเปรียบเทียบกับสารละลาย
มาตรฐานท่ีทราบค่าแลว้ การหาปริมาณสารในระยะแรก ๆ ทาํการหาดว้ยวิธีการเปรียบเทียบความ
เขม้ของสีดว้ยสายตา วิธีน้ีมีความถูกตอ้งและแม่นยาํตํ่า ต่อมามีการนําตวัไวแสงมาใช้แทนการ
เปรียบเทียบด้วยสายตา  เ รียกเคร่ืองมือท่ีใช้ตัวไวแสงน้ีว่า  “photoelectriccolorimeter” หรือ
“photometer” เน่ืองจากสารหรือสีท่ีทาํการวดัมีความสามารถในการดูดกลืนแสงหรือปล่อยแสงท่ีมี
ช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกัน ดังนั้ นเพื่อให้การวดัมีความไว (sensitivity) และความจาํเพาะ
(specificity) สูง จึงมีเคร่ืองมือท่ีสามารถวดัความเขม้ของแสงช่วงความยาวคล่ืนแคบ ๆ ได้อย่าง
ต่อเน่ืองตามตอ้งการและใชต้วัไวแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูง เคร่ืองมือน้ีมีช่ือว่า “เคร่ืองวดัความเขม้
ของแสง (spectrophotometer) ” ในปัจจุบนัมีมากมายมีทั้งแบบแอนาลอ็ก แบบดิจิตอล รวมทั้งแบบ
ดิจิตอลท่ีทาํงานโดยอตัโนมติัควบคุมการทาํงานดว้ยระบบไมโครโพรเซสเซอร์ (ชูชาติ อารีจิตรา
นุสรณ์, ม.ป.ป.) 

เคร่ืองวดัความเขม้ของแสง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ การวดัแสงท่ีเปล่งออกมา
(emission light) การวัดแสงท่ีถูกดูดกลืน  (absorption light) และการวัดแสงฟลูออเรสเซนซ์
(fluorescence light) เคร่ืองวดัแสงฟลูออเรสเซนซ์ มีองคป์ระกอบต่าง ๆ คลา้ยกนัแต่ต่างกนัตรงท่ี
การวางอุปกรณ์ กล่าวคือ เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงมีหลอดไฟกาํเนิดแสงส่องแสงผา่นไปยงัตวัแยก
แสง ผา่นสารตวัอยา่ง ผา่นตวัไวแสง แลว้จึงทาํการอ่านค่าออกมา ส่วนเคร่ืองวดัแสงฟลูออเรสเซนซ์
นั้น หลอดไฟกาํเนิดแสงจะส่องแสงผา่นสารตวัอยา่ง เพื่อทาํใหเ้กิดแสงฟลูออเรสเซนซ์ จากนั้นแสง
ฟลูออเรสเซนซ์ท่ีเกิดข้ึนส่องผ่านไปสู่ตวัแยกแสงและอุปกรณ์อ่ืน ๆ ตามลาํดบั ส่วนเคร่ืองวดัการ
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เปล่งแสงโดยเปลวไฟมีอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีเหมือนกนักบัเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง แต่ต่างกนัตรงท่ีไม่
มีหลอดไฟกาํเนิดแสง 

3.6.1  ธรรมชาติของแสง 
แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเร็วในการเดินทางสูงมาก คือ มีความเร็วใน

สูญญากาศเท่ากับผลคูณของความยาวคล่ืน ( ) และความถ่ี ( ) แต่ความเร็วในการเดินทางจะ
เปล่ียนแปลงไปเม่ือแสงเดินทางผ่านตัวกลางอ่ืน  ๆ  โดยมีความเร็วในการเดินทางเท่ากับ 

162.9979 10 cm/s/n (n= ดรรชนีหกัเหของตวักลาง)  
แสงท่ีมองเห็น (visible light) เป็นแสงสีขาวท่ีเกิดจากการรวมกนัของแสงสีต่าง ๆ 

มีอยู ่7 สีหลกั ๆ คือ สีม่วง สีคราม สีนํ้ าเงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสด และสีแดง มีความยาวคล่ืนตั้งแต่
400 - 700 nm เม่ือแสงสีขาวตกกระทบวตัถุแลว้ทาํใหม้องเห็นวตัถุเป็นสีใด แสดงว่าวตัถุนั้นดูดกลืน
แสงสีอ่ืนหมดแต่จะสะทอ้นแสงสีท่ีตามองเห็นออกมา แต่ถา้วตัถุนั้น ๆ สามารถดูดกลืนแสงไดห้มด
ทุกสีตาจะมองเห็นวตัถุเป็นสีดาํ 
 แสงอัลตราไวโอเลต  (ultraviolet light) เ ป็นแสงท่ีมีคุณสมบัติในการทําให้
อิเล็กตรอนของอะตอมเกิดการส่งผ่าน มีความยาวคล่ืนตั้ งแต่ 210 - 380 nm เม่ือร่างกายถูกแสง
อลัตราไวโอเลต  เป็นเวลานานอาจทาํให้เกิดอนัตรายได ้เช่น ผิวหนังไหมเ้กรียม เยื่อบุลูกตาถูก
ทาํลายและอาจทาํใหเ้กิดเป็นมะเร็งของผวิหนงัได ้

แสงอินฟราเรด (infared light) เป็นแสงท่ีมนุษยไ์ม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า
แสงอินฟราเรดสามารถทาํให้โมเลกุลของวตัถุต่าง ๆ เกิดการสั่นสะเทือนอยา่งรุนแรงจนทาํให้เกิด
ความร้อนข้ึนมาก เน่ืองจากวตัถุส่วนใหญ่ดูดกลืนแสงไดดี้ในช่วงความยาวคล่ืน 3,000 - 100,000 nm
ไดดี้ จึงนิยมใชรั้งสีอินฟราเรดในการทาํใหว้ตัถุต่าง ๆ แห้ง เพราะรังสีอินฟราเรดมีประสิทธิภาพใน
การทาํใหว้ตัถุแหง้สูงกวา่การใชค้วามร้อนแบบธรรมดา 

3.6.2  กฎการดูดกลนืแสง 
กฎการดูดกลืนแสงท่ีสําคญัมากมีอยู่ 2 กฏดว้ยกนัประกอบดว้ย กฎของแลมเบิร์ต

(Lambert’s law) และกฎของเบียร์ (Beer’s law) 
กฎของแลมเบิร์ต (ค.ศ.1760) กาํหนดว่า “แสงท่ีถูกดูดกลืนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั

ความหนาของตวักลางท่ีแสงผา่น” 
กฎของเบียร์ (ค.ศ.1852) กาํหนดวา่ “แสงท่ีถูกดูดกลืนเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความ

เขม้ขน้ของสารในของเหลว” 
เม่ือทาํการวดัการดูดกลืนแสงของสารละลาย ปริมาณความเขม้ของแสงท่ีถูก

ดูดกลืนจะข้ึนอยูก่บัทั้งความเขม้ขน้ของสารละลายและความหนาของสารละลายท่ีลาํแสงตอ้งผา่น
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จึงจาํเป็นตอ้งรวมกฎของเบียร์และกฎของแลมเบิร์ต เรียกว่ากฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert 
law) 

3.6.3  UV-Visible Spectroscopy 
UV-Visible Spectroscopy เป็นการวดัพลงังานท่ีดูดกลืนเขา้ไป เม่ืออิเล็กตรอนถูก

เล่ือนไปอยู่ในระดับชั้นพลงังานท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากเป็นปรากฏการณ์เร้าอิเล็กตรอน บางคร้ังจึง
เรียกว่าElectronic Spectroscopy โดยปกติช่วงยูวี จะมีความยาวคล่ืนประมาณ 10 - 380 nm แต่การ
วิเคราะห์โดยยูวีสเปคตรัม จะใชค้วามยาวคล่ืนในช่วง 200 - 380 nm ซ่ึงเรียกว่า “Near-Ultraviolet 
Region” ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตํ่ากว่า 200 nm อากาศจะดูดกลืนรังสีในช่วงน้ี จึงตอ้งทาํการวดั
สเปคตรัมภายใตสู้ญญากาศ เรียกความยาวคล่ืนของยูวี ในช่วงน้ีว่า “Vacuum-Ultraviolet Region”
ส่วนความยาวคล่ืนท่ีมนุษย์สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เรียกว่า “Visible Region” จะเป็น
สเปคตรัมอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ  380 - 780 nm ซ่ึงจะปรากฏให้เห็นเป็นสีต่าง  ๆ 
(“การทดลองท่ี ANA 05 UV-Visible Spectrophotometer”, ม.ป.ป.) 

3.6.4  เคร่ืองวดัการดูดกลนืแสง “UV-Vis Spectrophotometer” 
เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงเป็นเคร่ืองมือท่ีนาํเทคนิค UV-Vis spectroscopy ไปใช้

งานเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงทาํหนา้ท่ีในการตรวจวดัความเขม้แสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นจากตวัอยา่ง
เปรียบเทียบกับความเข้มแสงจากแหล่งกําเนิด  เค ร่ืองวัดการดูดกลืนแสงโดยทั่วไปจะมี
ส่วนประกอบหลกั ๆ ท่ีเหมือนกนั ไดแ้ก่ แหล่งกาํเนิดแสง เซลลท่ี์บรรจุสารตวัอย่างเกรตต้ิงหรือ
โมโนโครเมเตอร์ และเคร่ืองตรวจวดัแหล่งกาํเนิดแสงจะตอ้งให้แสงท่ีคงท่ีอยา่งต่อเน่ือง ส่วนมาก
นิยมใช้หลอดทังสเตน-ฮาโลเจน ซ่ึงให้แสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 320 - 2,500 nm สําหรับ
แหล่งกาํเนิดแสงในช่วงรังสียูวีนั้นจะใชห้ลอดไฮโดรเจนหรือหลอดดิวทีเรียม ซ่ึงให้แสงในช่วง
ความยาวคล่ืน 160 - 375 nm แสงท่ีได้จากแหล่งกําเนิดนั้ นจะมีความยาวคล่ืนต่าง  ๆ ต้องใช้
โมโนโครเมเตอร์เป็นตวักระจายแสงออก เพื่อใหแ้สงท่ีจะผา่นไปยงัตวัอยา่งมีความยาวคล่ืนค่าเดียว
ตามท่ีตอ้งการ จากนั้นแสงความยาวคล่ืนค่าเดียวจะผ่านไปยงัเซลล์บรรจุสารตวัอย่างและสาร
เปรียบเทียบ ซ่ึงมีรูปร่างต่าง ๆ กนัออกไป โดยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นกล่องทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
ท่ีมีความกวา้งภายใน 1 cm (ซ่ึงค่าน้ีจะเป็นค่าระยะทางเดินของแสงท่ีผ่านเขา้ไปในตวัอย่างตามกฎ
ของ Beer-Lambert) เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงบางรุ่น สามารถใชห้ลอดทดลองเป็นเซลลบ์รรจุสาร
ตวัอย่างได ้แต่เซลล์บรรจุสารตวัอย่างท่ีดีท่ีสุดนั้นทาํมาจากควอทซ์ท่ีมีคุณภาพสูง สําหรับเซลล์
บรรจุสารตวัอย่างท่ีทาํจากแกว้หรือพลาสติกนั้นก็เป็นท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไป แต่สามารถใชไ้ดเ้ฉพาะ
ในช่วงแสงขาวเท่านั้นเพราะแก้วและพลาสติกดูดกลืนแสงในช่วงรังสียูวีแสงในส่วนท่ีไม่ถูก
ดูดกลืนจะเดินทางผ่านตวัอย่างมาถึงเคร่ืองตรวจวดั สําหรับเคร่ืองตรวจวดัท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ PMT 
(photomultiplier tube), diode arrays และ CCDs (charge coupled devices) เคร่ืองจะทาํการบนัทึกค่า
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ความยาวคล่ืนร่วมกบัค่ามุมของแต่ละความยาวคล่ืนท่ีเกิดการดูดกลืน ผลของสเปคตรัมท่ีไดจ้ะ
แสดงในรูปของกราฟระหว่างค่าดูดกลืนแสงและค่าความยาวคล่ืน (แม้น อมรสิทธ์ิและอมร 
เพชรสม, 2539) 

3.6.5  ส่วนประกอบของเคร่ืองวดัการดูดกลนืแสง  
 อุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัของเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง มีดงัน้ี 

 แหล่งกาํเนิดแสง  
แหล่งกาํเนิดแสงในเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลาย มีดงัน้ี 
(1) หลอดไฮโดรเจนและหลอดดิวทีเรียมความดันตํ่า ประกอบด้วยขั้วบวก 

ขั้วลบและแผ่นความร้อนบรรจุอยู่ในกระเปาะซ่ึงทาํดว้ยควอทซ์ ภายในกระเปาะบรรจุดว้ยแก๊ส
ไฮโดรเจน เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าประมาณ 40 V ให้แผ่นความร้อนรอบ ๆ ขั้วลบจนมีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 200 -3000 oC ความร้อนจะทาํใหข้ั้วลบปล่อยอิเลก็ตรอนออกมา หลงัจากนั้นกระแสไฟฟ้า
จะถูกตดัออกจากแผน่ความร้อนแต่จะจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขั้วลบแทน กระแสไฟฟ้าท่ีสูงน้ีจะทาํ
ให้เกิดการกระโดดของอิเลก็ตรอนระหว่างขั้วบวกและขั้วลบ เป็นผลให้อิเลก็ตรอนของแก๊สอยูใ่น
สถานะกระตุน้ เม่ือพลงังานของอิเลก็ตรอนลดลง อิเลก็ตรอนจะกลบัสู่สถานะพ้ืนพร้อม ๆ กบัปล่อย
แสงในช่วงความยาวคล่ืนช่วง 160 - 375 nm ออกมา 

(2) หลอดทงัสเตน เป็นหลอดไฟกาํเนิดแสงท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดในการวดัความ
เขม้ของแสงในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น เน่ืองจากมีราคาถูก ให้แสงท่ีมีความเขม้คงท่ี ไส้หลอด
ทงัสเตนเม่ือ ถูกทาํใหร้้อนประมาณ 2,870 oK จะเกิดการเปล่ียนสถานะของอิเลก็ตรอนทาํใหเ้กิดการ
ปล่อยแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200 - 20,000 nm แต่เน่ืองจากกระเปาะของหลอดไฟทาํดว้ยแกว้
ธรรมดาท่ีมีความบริสุทธ์ิตํ่า ทาํให้แสงความยาวคล่ืนสูงกว่า 2,500 nm และความยาวคล่ืนท่ีตํ่ากว่า
300 nm ถูกดูดกลืนไว  ้ประกอบกับความเขม้ของแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนตํ่ากว่า 300 nm มีน้อย
ดงันั้นช่วงความยาวคล่ืนใชง้านของหลอดทงัสเตนจึงอยูท่ี่ประมาณ 300 - 2,500 nm 

 ตัวแยกแสง (monochromator) 
ตวัแยกแสง เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหน้าท่ีแยกแสงหลายสีหรือหลายความยาวคล่ืน 

ให้กลายเป็นแสงสีเดียวท่ีมีความยาวคล่ืนแสงช่วงแคบ ๆ โดยอาศยัการดูดกลืน การสะทอ้นกลบั
หรือการหักเหของแสง แสงสีเดียวนั้นมีความสําคญัมากเน่ืองจากทาํให้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ความเขม้ขน้และค่าการดูดกลืนแสงมีช่วงท่ีเป็นเส้นตรงยาวมากและช่วยเพิ่มความไวในการวดั
เพราะสามารถใชแ้สงสีเดียวท่ีมีความยาวคล่ืนตรงกบัความยาวคล่ืนท่ีสารนั้น ๆ มีการดูดกลืนแสง
สูงสุด ตวัแยกแสงท่ีใชใ้นเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงมีอยู ่3 ชนิด คือ ตวักรองแสง ปริซึมและเกรตติง 
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 ตัวไวแสง (photo sensor หรือ photo detector) 
ตัวไวแสง  เ ป็น อุปกรณ์ ท่ีทําหน้า ท่ี เป ล่ียนความเข้มของแสงให้ เ ป็น

สัญญาณไฟฟ้า แลว้จึงส่งต่อไปยงัภาคขยายสัญญาณและวงจรอิเลก็ทรอนิกส์อ่ืน ๆ เพ่ือให้สามารถ
แสดงค่าออกมาในรูปค่าการดูดกลืนแสงหรือแสงส่องผา่น ตวัไวแสงแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั
ในดา้นช่วงความยาวคล่ืนท่ีตอบสนอง อตัราเร็วในการตอบสนอง (speed of response) ความเป็น
เสน้ตรงของการตอบสนอง (linearity of response) และความไว (sensivity) 

 เซลล์บรรจุสารตัวอย่างหรือควิเวทท์ (cuvette)  
คิวเวทท ์เป็นภาชนะสาํหรับใส่ของเหลวท่ีจะนาํไปวดัความเขม้ของแสง มีอยู่

หลายแบบหลายขนาด เพ่ือให้เหมาะสมกบังานแต่ละประเภท วสัดุท่ีใชท้าํคิวเวทท ์ในอดีตนิยมใช้
เฉพาะ คิวเวททท่ี์ทาํจากแกว้หรือควอทซ์ แต่ในปัจจุบนัความนิยมในการใชคิ้วเวททพ์ลาสติกไดเ้พิ่ม
มากข้ึน แต่อยา่งไรกต็ามการวิเคราะห์ท่ีตอ้งการความถูกตอ้งและความแม่นยาํสูงนั้นควรใชคิ้วเวทท์
ท่ีทาํจากแกว้หรือควอทซ์ 

3.6.6  ชนิดของเคร่ืองวดัการดูดกลนืแสง  
เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงแบ่งตามระบบทางเดินแสงออกเป็น 2 ชนิด คือ 
(1) ชนิดลาํแสงเด่ียว (single beam type) จะใชล้าํแสงอนัเดียวกนัสาํหรับการวดัสาร

ตวัอย่างและวดัสารอา้งอิง (reference หรือ blank) การวดัความเขม้แสงกระทาํโดยการปรับ 0 % T
แลว้ทาํการปรับ 0 A หรือ 100 % T ดว้ยสารอา้งอิง หลงัจากนั้นการวดัค่าของสารตวัอย่างในหน่วย 
A หรือ % T ชนิดลาํแสงเด่ียวมีขอ้ดีตรงท่ีมีองคป์ระกอบนอ้ยและมีแสงส่องผา่นไปยงัสารตวัอยา่งท่ี
เขม้มากกว่าแบบอ่ืน ๆ แต่มีขอ้เสียตรงท่ีมีเสถียรภาพในการอ่านค่าตํ่าและค่าสามารถเปล่ียนแปลง
ไดง่้าย นอกจากน้ียงัไม่สามารถกวาด (scan) ดูค่าการดูดกลืนแสงของสารต่าง ๆ ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

(2) ชนิดลาํแสงคู่ (double beam type) วดัความเขม้ของแสงโดยการสะทอ้นแสงท่ี
ผา่นออกมาจากตวัแยกแสงใหผ้า่นไปยงัสารอา้งอิงและสารตวัอยา่งสลบักนั ทาํใหค้วามเขม้ของแสง
ท่ีผ่านสารตวัอย่างลดลงคร่ึงหน่ึง วงจรขยายจะขยายสัญญาณท่ีไดจ้ากสารตวัอย่างเปรียบเทียบกบั
สัญญาณจากสารอ้างอิงอยู่ตลอดเวลา ทําให้มีเสถียรภาพในการวัดความเข้มของแสงดีมาก 
แต่เน่ืองจากเคร่ืองวดัชนิดลาํแสงคู่ใชต้วัไวแสงเพียงอนัเดียวจึงตอ้งมีสวิทชเ์ลือกวดัสัญญาณและใช้
หลอดไฟฟ้ากาํเนิดแสงท่ีมีกาํลงัส่องสวา่งสูง ทาํใหมี้ราคาแพงกวา่เคร่ืองวดัชนิดลาํแสงเด่ียว 

(3) ชนิดลาํแสงแยก (split-beam type) สร้างข้ึนมาเพ่ือชดเชยความไม่คงท่ีของชนิด
ลาํแสงเด่ียวและแกค้วามซบัซอ้นในชนิดลาํแสงคู่ โดยการแบ่งลาํแสงก่อนตวัแยกแสงเป็น 2 ส่วน
ปล่อยแสงส่วนนอ้ยใหว้ิ่งไปตกกระทบตวัไวแสง เพ่ือให้เกิดสัญญาณอา้งอิงสาํหรับวงจรขยายแสง
ส่วนแสงส่วนใหญ่ท่ีเหลือจะผา่นตวัแยกแสง สารตวัอยา่ง และตวัไวแสงอีกตวัหน่ึง ตามลาํดบั แลว้
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ขั้นตอนท่ี 3 เร่ิมทาํการวดัความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารละลาย โดยเร่ิม
ท่ีความยาวคล่ืน 360 nm ก่อน โดยการปรับช่วงความยาวคล่ืนให้ได้ความยาวคล่ืนท่ี 360 nm 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 ขณะทาํการวดัความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารละลาย โดยปรับช่วง 
ความยาวคล่ืนใหไ้ดค้วามยาวคล่ืนท่ี 360 nm 

 
ขั้นตอนท่ี 4 ทาํการบรรจุสารละลาย blank (ซ่ึงในการทดลองน้ีใช้นํ้ ากลั่นเป็น

blank) ในหลอดวดัสาร (test tube cuvette) ใหไ้ดค้วามสูงอยา่งนอ้ย 3 /4 จากกน้หลอด ทาํการเปิดฝา
ช่องใส่สาร ใส่หลอด blank เขา้ไปในช่องใส่สาร จากนั้นปิดฝาช่องใส่สาร กดปุ่ม 0 ABS เพื่อปรับ
ค่าใหไ้ดศู้นย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 
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3.7 มันสําปะหลงั  
 มนัสําปะหลงั (cassava) มีถ่ินกาํเนิดอยู่ในอเมริกาใต  ้แถบประเทศบราซิลและเม็กซิโก 
มีการเรียกช่ือต่าง ๆ กนัตามรากศพัทภ์าษาองักฤษ ฝร่ังเศส สเปน โปรตุเกส เช่น Cassava Mandioca, 
Yucca Tapioca และ  Manico ในทางพฤกษศาสต ร์มันสํ าปะหลัง เ ป็น พืช ในวงศ์  ( Class) 
Dicotyledoneae ตระกูล  (Family) Euphobiaceae มี ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า  Manihot esculenta Crantz 
(แต่เดิมมีการใช้  ช่ือว่า Manihot utilissima Pohl) เป็นพืชหัวท่ีมีคาร์โบไฮเดรตสูงและมีปริมาณ
โปรตีนตํ่า (ขวญัใจ แกว้จนัทร์, 2550) มีองคป์ระกอบแสดงดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 องคป์ระกอบทางเคมีกายภาพของมนัสาํปะหลงั (100 g basic)  

องคป์ระกอบ นํ้าหนกัสด นํ้าหนกัแหง้ 
แคลอร่ี 135 335 

ความช้ืน (%) 65.5 15.7 
โปรตีน (g) 1.00 1.4 
ไขมนั (g) 0.2 0.5 
แป้ง (g) 32.4 80.6 
เสน้ใย (g) 1.1 1.2 
เถา้ (g) 0.9 1.8 

แคลเซียม (mg) 26 96 
ฟอสฟอรัส (mg) 32 81 

เหลก็ (mg) 0.9 7.9 
โซเดียม (mg) 2 - 

โปแตสเซียม (mg) 394 - 
วิตามินบี2 (mg) 0.04 0.06 
วิตามินซี (mg) 34 0 
ไนอะซีน (mg) 0.6 0.8 
ไซยาไนด ์(%) - 1.6 

 
3.7.1 กากมันสําปะหลงั 

กากมนัสาํปะหลงัเป็นวสัดุเหลือท้ิงไดจ้ากกระบวนการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั ซ่ึงมี
กระบวนการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 กล่าวคือ หวัมนัสาํปะหลงัจะถูกนาํไปลา้ง
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ทาํความสะอาดและสับเป็นช้ินเล็ก ๆ เพื่อนําไปเขา้เคร่ืองโม่บดให้ละเอียด ซ่ึงจะได้ของเหลวท่ี
ประกอบดว้ยแป้ง นํ้ า และกากมนัปนอยู่ จากนั้นนาํของเหลวดงักล่าวมาเขา้เคร่ืองสกดักาก ซ่ึงทาํ
หนา้ท่ีแยกกากมนัออกจากนํ้ าแป้งโดยอาศยัแรงเหวี่ยง จากนั้นนาํนํ้ าแป้งท่ีไดเ้ขา้เคร่ืองอบแห้งแลว้
บรรจุใส่ถุงต่อไป ส่วนกากมนัท่ีไดจ้ากเคร่ืองสกดักากถูกนาํไปเขา้เคร่ืองอดักาก แลว้ตากแห้งใน
ลานตาก 

ในการผลิตแป้งมนัแต่ละคร้ัง ไดก้ากมนัสําปะหลงัสูงถึงร้อยละ 10 ของนํ้ าหนัก
หวัมนัสาํปะหลงัสด โดยกากมนัสาํปะหลงัจะถูกนาํไปใชเ้ป็นส่วนผสมอาหารสัตวห์รือใชใ้นการทาํ
ปุ๋ยหมกั เน่ืองจากมีราคาตํ่า องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตและไฟเบอร์ (ตารางท่ี 3.4) 
ซ่ึงมีปริมาณรวมกันกว่าร้อยละ 80 โดยนํ้ าหนัก นอกจากน้ีปริมาณองค์ประกอบของกากมัน
สาํปะหลงันั้น ยงัข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีมาของหวัมนัสาํปะหลงัท่ีใชเ้ป็นแหล่งวตัถุดิบในการผลิตแป้งมนั
สาํปะหลงัดว้ย โดยคาร์โบไฮเดรตท่ีมีอยูใ่นหัวมนัสด ส่วนใหญ่คิดเป็นแป้ง 80 % ของนํ้ าหนกัแห้ง
ซ่ึงมีมากกว่าในขา้วโพด ขา้วสาลี ขา้วฟ่าง ขา้วบาร์เล่ย ์ขา้วโอ๊ต ยกเวน้ขา้วเจา้ ส่วนปริมาณโปรตีน
และไขมนัค่อนขา้งตํ่า (< 1 %) และมีฟอสฟอรัสนอ้ยกวา่ 0.04 %  

 
ตารางท่ี 3.4 องคป์ระกอบภายในกากมนัสาํปะหลงั 

ส่วนประกอบ กากมนัสาํปะหลงัสด กากมนัสาํปะหลงัแหง้ 
แป้ง (%) 17.80 ± 1.24 68.89 ±  4.00 

ความช้ืน (%) 72.00 ± 0.08 - 
เถา้(Ash) (%) 0.44 ± 0.00 1.70  ±  0.01 
โปรตีน (%) 0.40 ± 0.00 1.55  ±  0.03 
เสน้ใย (%) 7.17 ± 0.06 27.75 ± 0.20 
ไขมนั (%) 0.03 ± 0.00 0.12 ± 0.01 
พีเอช (%) 4.99 4.99 
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รากมนัสาํปะหลงัสด (250-300ตนั/วนั) 
 

นํ้า      ลา้งและปอกเปลือก             เศษเปลือกมนั 0.03 ตนั 
 นํ้าลา้งมนั 

           สบัและบด 
 

                                           นํ้ากาํมะถนั              สกดัแป้ง 
                   

            คดัแยก (Screen)            กากมนั 280 ตนั/วนั มีความช้ืน 85% 
 

นํ้าแป้ง 
 

         ป่ันเหวี่ยงแยก            นํ้าท้ิง  2655 ลบ. (ของแขง็ผสม 1%) 
 

ผงแป้ง              
 
นาํไปใชป้ระโยชน์           การทาํใหแ้หง้          นาํไปใชป้ระโยชน์ 
 

     นาํไปใชป้ระโยชน์ 
 
 

รูปท่ี 3.28 อุตสาหกรรมการแปรรูปแป้งมนัสาํปะหลงั (ขวญัใจ แกว้จนัทร์, 2550) 
 

3.7.2 การใช้ประโยชน์จากมันสําปะหลงั 
 (1) ใชเ้ป็นอาหารสตัวโ์ดยการแปรรูปหวัมนัสาํปะหลงัสดใหเ้ป็นมนัสาํปะหลงัเส้น
และ  มนัสําปะหลงัอดัเม็ด ผลิตภณัฑ์ทั้งสองอย่างจดัว่าเป็นการใชป้ระโยชน์ของมนัสําปะหลงัท่ี
สาํคญัท่ีสุดของประเทศไทย 
 (2) การแปรรูปเป็นแป้งมันสําปะหลัง  ปัจจุบันมีอุตสาหกรรมผลิตแป้งมัน
สาํปะหลงั 2 ชนิด คือ แป้งมนัสาํปะหลงัดิบ (native starch) และแป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร (modified 
starch) ซ่ึงแป้งมนัทั้ งสองชนิดน้ีกาํลงัมีบทบาทเพิ่มมากข้ึน แป้งมนัสําปะหลงัแปรรูปสามารถ
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นาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารอ่ืน ๆ อีกมากมาย เช่น ผงชูรส ไลซีน สารสร้างความหวาน (กลูโคส
ซอบิตอล ไฮฟรักโตส) อุตสาหกรรมทอผา้อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมไมอ้ดั อุตสาหกรรม
กาว นอกจากน้ียงัมีการคิดคน้พบผลิตภณัฑ์ใหม่จากมนัสําปะหลงั ได้แก่ สารดูดนํ้ า (high water 
absorbing polymer) พลาสติกท่ีสลายตวัทางชีวภาพ ผลิตภณัฑซู์โคลเดกซตรินและแอลกอฮอล ์ 

3.7.3 การแปรรูปมันสําปะหลงั 
การแปรรูปมนัสาํปะหลงัในประเทศไทยประกอบดว้ยโรงงานแปรรูป 3 ชนิดหลกั

คือ โรงงานมนัเสน้ โรงงานมนัอดัเมด็และโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงั (ธีรพล วฒันโกศล, 2548) 
 การผลติมันเส้น 

การผลิตมนัเส้นทาํไดโ้ดยการแปรรูปหัวมนัสดโดยใชเ้คร่ืองตีหัวมนัเป็นเส้น
เล็ก ๆ แลว้ นาํไปตากบนลานซีเมนตป์ระมาณ 2 - 3 วนั ซ่ึงตามปกติแลว้การผลิตมนัเส้น 1 kg ตอ้ง
ใชห้วัมนัสด 2 - 2.5 kg เม่ือแหง้ดีแลว้จะตอ้งไดม้าตรฐาน ความช้ืนท่ีมีในมนัเส้นประมาณร้อยละ14
แลว้ จึงทาํการเกบ็เพ่ือส่งขายเป็นวตัถุดิบใหก้บัอุตสาหกรรมอาหารสตัวแ์ละอุตสาหกรรมมนัอดัเมด็
ต่อไป 

 การผลติมันอดัเม็ด 
กรรมวิธีการผลิตมันสําปะหลังอัดเม็ด ทุกแห่งไม่ว่าจะใช้เคร่ืองจักรจาก

ต่างประเทศหรือในประเทศจะมีกรรมวิธีการผลิตเหมือนกนั กล่าวคือก่อนทาํการอดัมนัเส้นจะตอ้ง
นาํมาร่อนเพื่อใหเ้ศษท่ีเป็นผงและส่ิงเจือปนต่าง ๆ ออกเสียก่อน เสร็จแลว้แยกมนัเส้นท่ีมีขนาดใหญ่
ไดม้าตรฐานเขา้เคร่ืองแฮมเมอร์มิลล ์ต่อจากนั้น มนัเส้นท่ีไดข้นาดและเกินขนาดท่ีถูกบดแลว้ จะถูก
ลาํเลียงไปยงัถงัพกับนเคร่ืองอดัก่อนแลว้ส่งเขา้เคร่ืองอดัมนัอดัเมด็ ระหว่างนั้นจะถูกพ่นนํ้ าเพื่อใหมี้
ความช้ืนในระดบัท่ีเหมาะสม เม่ือออกจากเคร่ืองใหม่ ๆ มนัอดัเมด็จะยงัอุ่นและอ่อนนุ่มจากนั้นส่ง
เขา้เคร่ืองระบายความร้อนเพื่อลดอุณหภูมิและความช้ืน หลงัจากนั้นมนัอดัเม็ดจะมีความแขง็ การ
ระบายความร้อนโดยทัว่ไปจะใชร้างเล่ือนทั้งแบบตั้งและแบบนอนโดยการเป่าพดัลม เม่ือมนัอดัเมด็
เยน็ตวัจะถูกส่งผา่นตะแกรงร่อนเพื่อคดัมนัอดัเมด็ท่ีใหญ่เกินขนาดก่อน ส่วนมนัอดัเมด็ท่ี เลก็เกินไป
จะถูกส่งเขา้ไปอดัใหม่ ลมจากพดัลมท่ีใชเ้ป่ามนัอดัเมด็จะมีกาํลงัแรงมาก เม่ือเวลาพดัผา่นมนัอดัเมด็
จะทาํใหม้นัอดัเมด็พุ่งเขา้ไปกองในถงัใบใหญ่ ส่วนผงมนัท่ีปลิวไปกบั ลมจะถูกส่งเขา้สู่เคร่ืองป้อน
อีกคร้ัง 

 การผลติแป้งมันสําปะหลงั 
กระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัแบบสลดัแห้งนั้นเป็นกระบวนการผลิต

แบบใหม่ท่ีโรงงานโดยทัว่ไปใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั มีขั้นตอนการผลิต ดงัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมวตัถุดิบ หวัมนัสาํปะหลงัจะถูกลา้งใหส้ะอาดโดยผา่นเคร่ือง

ลา้ง หวัมนั เพื่อลา้งเอาเศษดินท่ียงัติดอยูก่บัหวัมนัออกไปกบันํ้า 
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ขั้นตอนท่ี 2 การโม่หัวมนัสําปะหลงั มนัสําปะหลงัจะถูกลาํเลียงเขา้สู่เคร่ืองสับ
หวัมนัใหห้วัมนัมีขนาดเลก็ลง ในระหวา่งโม่มีการเติมนํ้าเพื่อใหส้ามารถโม่หวัมนัไดง่้าย ในขั้นตอน
น้ีจะไดข้องเหลวขน้ ท่ีมีส่วนผสมของแป้ง นํ้า กากมนั และส่ิงเจือปนต่าง ๆ 

ขั้นตอนท่ี 3 การสกดัแป้ง ของเหลวขน้จากเคร่ืองโม่จะถูกป๊ัมเขา้สู่เคร่ืองแยกนํ้ าท้ิง
ท่ีมีโปรตีนและไขมนัออกจากเน้ือแป้ง แลว้นํ้ าแป้งท่ีไดจ้ะเขา้สู่หน่วยสกดัแป้ง โดยจะถูกป๊ัมเขา้สู่
เคร่ืองสกดัแป้ง ซ่ึงเป็นเคร่ืองแยกนํ้ าแป้งออกจากเส้นใยและกาก โดยเคร่ืองน้ีจะแบ่งหนา้ท่ีตามการ
กรองออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดสกัดหยาบและชุดสกัดละเอียด ซ่ึงนํ้ าแป้งจะผ่านชุดสกดัหยาบก่อน 
เพื่อแยกกากหยาบออก แลว้จึงเขา้สู่ชุดสกดัละเอียดเพื่อทาํใหบ้ริสุทธ์ิข้ึน โดยผา่นผา้กรองท่ีมีขนาด
เลก็ลงของเคร่ืองสกดัละเอียด จากนั้นนํ้าแป้งท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจะถูกสูบจากถงัพกัมายงัเคร่ืองสลดั
แหง้ ซ่ึงจะเหวี่ยงแยกนํ้าออกจากนํ้าแป้งท่ีใหไ้ดแ้ป้งหมาดท่ีมีความช้ืนประมาณ 35 – 40 % 

ขั้นตอนท่ี 4 การอบแห้ง แป้งหมาดจะถูกเป่าด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 180 - 200 oC 
จากเตาเผา ข้ึนไปบนปล่องอบแห้ง แลว้ตกลงมาเขา้สู่ไซโคลนความร้อนทาํให้ความช้ืนหายไป
บางส่วน 
 ขั้นตอนท่ี 5 การบรรจุและเก็บรักษา ทาํไดโ้ดยการบรรจุแป้งท่ีไดใ้นกระสอบแลว้
เรียงกระสอบบนท่ีรองรับเป็นชั้น ๆ โดยพยายามหลีกเล่ียงการทบัซอ้นกนั 4 - 5 m 

3.7.4  กระบวนการบําบัดนํา้เสียด้วยวธีิทางชีวภาพในโรงงานแป้งมันสําปะหลงั 
กระบวนการบาํบดันํ้าเสียดว้ยวิธีทางชีวภาพ โดยอาศยัจุลินทรียใ์นการบาํบดันํ้ าเสีย

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กระบวนการใหญ่คือ กระบวนการแบบใชอ้ากาศและกระบวนการแบบ
ไร้อากาศ 

 กระบวนการแบบบําบัดนํา้เสียใช้ออกซิเจน 
สารอินทรียถู์กยอ่ยสลายไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และมีการสร้างเซลล์

จุลินทรีย ์ ข้ึนจาํนวนมาก ซ่ึงมีปฏิกิริยาในการยอ่ยสลาย ดงัแสดงในสมการท่ี 3.14 
 

สารอินทรีย ์+ จุลินทรีย ์+ ออกซิเจน   เซลล ์+ นํ้า + คาร์บอนไดออกไซด ์  (3.14)    
 

ขอ้ได้เปรียบของกระบวนการบาํบดัแบบน้ีคือ ระบบมีประสิทธิภาพสูงในการ
บาํบดันํ้ าเสียอีกทั้งใชร้ะยะเวลาในการบาํบดันอ้ย แต่มีขอ้เสียคือ ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการบาํบดัสูง
เน่ืองจากตอ้งมีการพ่นอากาศให้กบัระบบและยงัตอ้งกาํจดัตะกอนจุลินทรียส่์วนเกิน นอกจากน้ี
กระบวนการบาํบดัแบบน้ี ไม่สามารถใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพกบันํ้ าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียสู์ง
มาก ๆ เน่ืองจากมีขอ้จาํกดัในการใหอ้อกซิเจนอยา่งเพียงพอกบัระบบ 
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 กระบวนการบําบัดนํา้เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
กระบวนการน้ีสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียประมาณ 80 - 90 % ถูกย่อยสลายเป็นแก๊ส

มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงรวมเรียกว่าแก๊สชีวภาพ (biogas) โดยมีปฏิกิริยาในการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย ์ดงัแสดงในสมการท่ี 3.15 

 
สารอินทรีย ์+ จุลินทรีย ์  เซลล ์+ นํ้า + (คาร์บอนไดออกไซด ์+ NH3 + H2S + CH4) (3.15)  

 
3.7.5  ระบบบําบัดนํา้เสียโดยวธีิไม่ใช้ออกซิเจน 

ประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
(1) กระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กระบวนการน้ีสารอินทรียอ์ยู่ในรูป

โมเลกุลใหญ่ไม่สามารถย่อยสลายไดท้นัที จาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการทาํให้เกิดการแตกตวัเป็นโมเลกุล
เล็กเสียก่อน โดยมีแบคทีเรียปล่อยเอนไซมม์าช่วยเร่งการแตกตวัของโมเลกุล แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะ
ไดรั้บสารอาหารบางชนิดจากสารอินทรียผ์า่นการดูดซึมเขา้สู่เซลลไ์ดโ้ดยตรง 

(2) กระบวนการอะซิโดเจเนซิส (acidogenesis) แบคทีเรียอีกกลุ่มจะทาํการย่อย
สลายโมเลกุลท่ีแตกตัวแล้วจากขั้ นตอนแรกให้ เ ป็นกรดอินทรีย์ ซ่ึงได้แก่  กรดอะซิติก ,
คาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ า  เป็นต้น  แบคทีเรียทีกลุ่มน้ีเ รียกว่า  Acid Forming Bacteria เป็น
แบคทีเรียท่ีอยูไ่ดท้ั้งในสภาพท่ีมีออกซิเจนหรือไม่มีออกซิเจน 

(3) กระบวนการสร้างมีเทน (methanogenesis) ในขั้นตอนน้ีแบคทีเรียอีกกลุ่มหน่ึง
เรียกว่า methanogens หรือ methane forming bacteria จะทาํการเปล่ียนกรดอะซิติกและไฮโดรเจน
เป็นแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด ์แบคทีเรียพวกน้ีเป็นชนิดท่ีตอ้งอยูใ่นสภาพท่ีไร้ออกซิเจน
(obligate anaerobic bacteria) ปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนน้ี จะข้ึนอยู่กับปริมาณของ
กรดอะซิติกจากปฏิกิริยาก่อนหนา้ จะเห็นไดว้า่กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพจะตอ้งอาศยัการทาํงาน
ร่วมกนัของแบคทีเรียหลายกลุ่ม ความสามารถในการย่อยสลายของแต่ละกลุ่มก็จะมีผลซ่ึงกนัและ
กัน และมีผลต่อความสามารถในการผลิตแก๊สชีวภาพสําหรับส่วนประกอบอ่ืน ๆ ซ่ึงอาจเป็น
สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยากกจ็ะเหลือเป็นกากตะกอนอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ก็จะไม่มีการเปล่ียน
สภาพ หลงัจากท่ีออกจากระบบแลว้ 

3.7.6  ระบบบําบัดนํา้เสียทีนิ่ยมใช้ในอุตสาหกรรมผลติแป้งมันสําปะหลงั 
 ถังไร้อากาศแบบป่ัน (completely Stirred Tank Reactor: CSTR) 

เป็นระบบบาํบดัไร้อากาศท่ีใชจุ้ลินทรีย ์เป็นตวัยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสีย
ภายในถังกลมท่ีปิดมิดชิดไร้อากาศติดตั้ งอุปกรณ์กวาดตะกอนตรงด้านล่างของถัง เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบาํบดั ขอ้ดีของระบบหมกัน้ี คือ การกวนผสมภายในถังตลอดเวลาทาํให้
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จุลินทรียไ์ดส้ัมผสักบัสารอินทรียอ์ยา่งทัว่ถึง ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการผลิตแก๊สชีวภาพไดอี้ก
ด้วย เม่ือจุลินทรียย์่อยสลายสารแขวนลอยในนํ้ าเสีย จะได้แก๊สชีวภาพเป็นผลพลอยได้ ลอยสู่
ดา้นบนระบบน้ีเหมาะกบันํ้าเสียท่ีมีสารแขวนลอยสูง 

 ถังไร้อากาศแบบช้ันสลดัจ์ (upflow anaerobic sludge blanket: UASB) 
ระบบน้ีจะให้นํ้ าเสียไหลข้ึน นํ้ าเสียท่ีประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ ซ่ึงเป็น

สารอาหารของจุลินทรียจ์ะถูกป้อนเขา้จากทางด้านล่าง ระหว่างท่ีลอยข้ึนสู่ด้านบนของถงันั้ น
สารอินทรียจ์ะสัมผสักบัเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์แก๊สชีวภาพท่ีถูกจุลินทรียผ์ลิตข้ึนจากการย่อยสลาย 
จะลอยข้ึนสู่ดา้นบนของถงั ลกัษณะเด่นของจุลินทรียท่ี์ทาํหนา้ท่ียอ่ยสลาย คือ จุลินทรียจ์ะจบัตวัเป็น
เมด็เลก็ ๆ เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 - 2 mm มีคุณสมบติัในการตกตะกอนท่ีดีมาก ภายในระบบ
จะแบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือ ชั้นนํ้ าและชั้นตะกอน โดยจะมีระบบแยกนํ้ าใสภายในถงั และมีระบบ 
เก็บรวบรวมแก๊สท่ีผลิตข้ึนมาไดเ้พื่อนาํออกจากถงั วิธีการน้ีเม็ดตะกอนจุลินทรียส์ามารถกระจาย 
อยูท่ ัว่ไปในระบบโดยไม่ตอ้งเกาะยึดกบัวสัดุตวักลาง จึงประหยดัค่าใชจ่้ายสาํหรับวสัดุตวักลางได้
ระบบน้ีเหมาะกบันํ้าเสียท่ีมีสารแขวนลอยตํ่า 

 ถังไร้อากาศแบบตรึงเซลบนผวิวสัดุตัวกลาง (anaerobic filter: AF) 
หลกัการของระบบน้ี คือ การจดัวางวสัดุตวักลางไวใ้นถงัปฏิกรณ์ เพื่อใหเ้ป็นท่ี

อาศยัของจุลินทรีย ์เกิดเป็นฟิลม์ชีวะ (Biofilm) ข้ึนมา วสัดุตวักลางน้ีอาจมีลกัษณะเป็นท่อหรือตา
ข่ายท่ีมีความพรุน เม่ือนํ้าเสียถูกป้อนเขา้สู่ระบบสารอินทรียจ์ะเคล่ือนตวัไหลผา่นฟิลม์ชีวะแต่ละช้ิน
ทาํให้จุลินทรียท์าํการย่อยสลายไปทีละน้อยเหมือนผ่านการกรอง ผลพลอยไดจ้ากการย่อยสลาย 
คือแก๊สชีวภาพจะลอยสู่ดา้นบนระบบน้ีเหมาะกบันํ้าเสียท่ีมีสารแขวนลอยตํ่า 

 ถังไร้อากาศแบบแผ่นกั้น (anaerobic baffled reactor: ABR) 
ระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบน้ีมีลกัษณะเป็นถงัท่ีมีแผน่กั้นขวางหลายแผ่นติดตั้งไว้

ในถงัยาวการไหลของนํ้าเสียเขา้สู่ระบบจะเป็นในลกัษณะไหลข้ึนไหลลง (หรือซา้ยขวา) สลบักนัไป
เม่ือนํ้ าเสียไหลไปตามช่องทางท่ีออกแบบไวภ้ายในบ่อ สารอินทรียใ์นนํ้ าเสียจะสัมผสัจุลินทรีย์
ระหวา่งการเดินทางภายในบ่อจนความสกปรกมีค่าลดลงก่อนจะออกจากระบบ 

3.7.7  แก๊สชีวภาพ 
การบาํบดันํ้ าเสียจะอาศยัแบคทีเรียช่วยย่อยสลายสารอินทรียเ์หล่านั้น โดยแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภทหลกั คือ แบคทีเรียท่ีใชอ้ากาศหรือระบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศ และแบคทีเรีย 
ท่ีไม่ใชอ้ากาศหรือระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ ผลจากการบาํบดัจะไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และแก๊สชีวภาพออกมาเป็นองคป์ระกอบหลกัตามลาํดบั แก๊สชีวภาพเกิดข้ึนตามธรรมชาติ จากการ
ย่อยสลายสารอินทรียด์ว้ยวิธีทางชีววิทยา (biological treatment) ในสภาวะท่ีไร้อากาศ แหล่งท่ีเกิด
แก๊สชีวภาพ ไดแ้ก่ นํ้าเสียของโรงงานแปรรูปสินคา้ทางการเกษตรและเล้ียงสตัว ์เช่นโรงงานแป้งมนั
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สาํปะหลงั โรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบ โรงงานผลไมก้ระป๋อง โรงงานผลิตแอลกอฮอล ์และฟาร์ม
เล้ียงหมู เป็นตน้ 

 องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ 
แก๊สชีวภาพประกอบไปด้วยแก๊สหลายชนิดส่วนใหญ่เป็น แก๊สมีเทน (CH4) 

50 - 70 % และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) 30 - 50 % ส่วนท่ี เหลือเป็นแก๊สอ่ืน  ๆ  เ ช่น
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S), แอมโมเนีย (NH3) และไอนํ้ า  มีเทนเป็นแก๊สท่ีจุดติดไฟไดจึ้งสามารถใช้
เป็นเช้ือเพลิงไดดี้ และเป็นส่วนสาํคญัท่ีทาํให้สามารถนาํแก๊สชีวภาพไปใชเ้ป็นพลงังานหมุนเวียน
เพื่อทดแทนเช้ือเพลิงได ้ส่วนแก๊สอ่ืน ๆ คือ ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละแอมโมเนียจะมีปริมาณมากหรือ
นอ้ยข้ึนอยู่กบัสารอินทรียต์ั้งตน้ ว่ามีส่วนประกอบของไนโตรเจน (N) และ ซัลเฟอร์ (S) มากนอ้ย
เพียงใด แก๊สชีวภาพประกอบดว้ยแก๊สมีเทนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงถือว่าเป็นแก๊สเรือนกระจกชนิดหน่ึง 
มีอนัตรายมากกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซดถึ์ง 21 เท่า ดงันั้นการปล่อยให้แก๊สชีวภาพให้ลอยไปสู่
บรรยากาศเป็นการทาํลายสภาพแวดลอ้มอย่างหน่ึง ปัจจุบนัไดมี้เทคโนโลยีในการนาํแก๊สชีวภาพ 
มาใชง้านเช่น เช้ือเพลิงทดแทนนํ้ามนัเตาและเช้ือเพลิงผลิตไฟฟ้า เป็นตน้ 

 ประโยชน์ของแก๊สชีวภาพ 
แก๊สชีวภาพเป็นส่วนประกอบหน่ึงของนํ้าเสียท่ีถูกยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ

มีลกัษณะเป็นแก๊สมีกล่ินเหม็นมีสภาพความเป็นกรด จากคุณลกัษณะของแก๊สชีวภาพดงักล่าวนั้น 
ถา้หากทางผูป้ระกอบการโรงงานปล่อยแก๊สชีวภาพออกสู่บรรยากาศโดยตรง จะก่อปัญหาดา้น
ส่ิงแวดลอ้มอย่างมาก ทั้งเร่ืองกล่ิน ความเป็นกรดและยงัเป็นสารทาํลายชั้นโอโซน ซ่ึงทาํให้เกิด
สภาวะเรือนกระจก ดงันั้นจึงตอ้งหาวิธีในการจดัการกบัแก๊สชีวภาพ วิธีท่ีใชก้นัในปัจจุบนั คือนาํ
แก๊สชีวภาพดงักล่าวไปใชใ้นการเผาไหม ้เพื่อลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม และยงัเป็นพลงังานทดแทน
อีกทางหน่ึงแต่ประโยชน์ของแก๊สชีวภาพมีอีกหลายอยา่ง ดงัน้ี  

(1) ลดการเน่าเสียของแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ แม่นํ้าลาํคลอง 
(2) ลดการเกิดกล่ินเหมน็ในสถานประกอบการโรงงาน ทาํให้ไม่มีกล่ินรบกวน

เพื่อนบา้นใกลเ้คียง 
(3) ลดมลภาวะและการระบาดของแมลงท่ีเป็นพาหะนาํโรค 
(4) ลดค่าใชจ่้ายสําหรับค่าไฟฟ้าในการบาํบดันํ้ าเสียท่ีตอ้งใชร้ะบบเติมอากาศ

(aerated lagoon และ activated sludge process) 
(5) ลดการใชพ้ื้นท่ีของระบบบาํบดันํ้าเสีย เม่ือเทียบกบัระบบบ่อเปิด  
(6) ลดค่าใชจ่้ายในการขนถ่ายกากอินทรียเ์หลือท้ิง (solid waste) ในกรณีท่ีนาํ

solid waste ไปหมกัในระบบแก๊สชีวภาพ 
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(7) การนาํแก๊สชีวภาพมาใชป้ระโยชน์จะช่วยลดปริมาณการปล่อยแก๊สเรือน
กระจก เช่น แก๊สมีเทน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ 

(8) ใชใ้นการผลิตพลงังานกล พลงังานไฟฟ้า และความร้อนร่วม (cogeneration 
system) 
 

3.8 โอโซน (Ozone) 
โอโซน คือ รูปแบบหน่ึงของออกซิเจน ปกติออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลจะมี 2 อะตอม (O2) เม่ือ

อยู่ในรูปของโอโซนหน่ึงโมเลกุลจะมี 3 อะตอม (O3) ซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษกว่าออกซิเจนปกติ
โอโซนได้ถูกพบคร้ังแรกเม่ือ  ค .ศ . 1840 โดย  ดร .คริสเตียน  ฟรีดริช  เซินไบน์  (Dr.Christian 
Friedrich Schonbein) นักเคมีชาวเยอรมัน โดยตั้ งช่ือเป็นภาษากรีกว่า “Ozein” ท่ีแปลว่า “ดม” 
(ภคัวฒัน์ เลาคา, 2549) 

ชั้นบรรยากาศของโลกท่ีระดบัความสูง 20 - 40 km  เหนือพื้นโลกท่ีเรียกว่า ชั้นสตราโตส
เฟีย ร์  (startosphere) ปกคลุมด้วยชั้ นโอโซน  ซ่ึ ง มีประมาณ  5 - 10 ppm (ส่วนในล้านส่วน ) 
ช่วยป้องกนัรังสีจากภายนอกโลก โดยเฉพาะรังสีอลัตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ์ในช่วงความยาว
คล่ืน290 - 390 nm  ไม่ให้ตกกระทบผิวโลกมากจนเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม
นอกจากน้ีโอโซนยงัพบไดใ้นธรรมชาติบนพ้ืนโลกโดยเฉพาะบริเวณชายหาดและบนยอดภูเขา ซ่ึงมี
ปริมาณเพียง 0.01 - 0.05 ppm โดยเกิดข้ึนจากปฏิกริยาระหว่างแก๊สออกซิเจนในอากาศกับรังสี
อลัตราไวโอเลตจากแสงอาทิตยห์รือจากสายฟ้าแลบในขณะฝนตก เน่ืองจากโอโซนมีเสถียรภาพตํ่า
จึงสลายตวัเป็นแก๊สออกซิเจนไดง่้าย แต่ปริมาณเพียงเลก็นอ้ยน้ีสามารถทาํใหม้ลพิษท่ีมีอยูใ่น อากาศ
ถูกทาํลายจนหมด จึงเป็นเหตุผลหน่ึงท่ีอากาศในบริเวณน้ีบริสุทธ์ิและสดช่ืนมากกว่าอากาศในเมือง
ใหญ่ ซ่ึงมีมลพิษค่อนขา้งสูง 

สมบติัเด่นของโอโซน คือเป็นแก๊สท่ีมีกล่ินฉุนเฉพาะตวั สามารถรับรู้ไดท่ี้ความเขม้ขน้ตํ่า
ในอากาศประมาณ 0.01 ppm  สามารถมองเห็นเป็นสีนํ้ าเงินเขม้ไดท่ี้ความเขม้ขน้สูงหลายพนัส่วน
ในล้านส่วน เป็นแก๊สท่ีไม่เสถียรจะสลายตัวเป็นออกซิเจนหรือทาํปฏิกิริยากับส่ิงรอบตัวอยู่
ตลอดเวลา มีสถานะเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ มีสถานะเป็นของเหลว (จุดเดือด) ท่ี -112 oC 
(มีสีนํ้ าเงินเขม้) และมีสถานะเป็นของแขง็หรือแขง็ตวั (จุดหลอมเหลวหรือจุดเยือกแขง็) ท่ี -251oC
สามารถละลายนํ้ าไดดี้กว่าแก๊สออกซิเจน เป็นแก๊สท่ีมีพลงังานในการเกิดออกซิเดชนั (oxidation 
potential) สูง (2.07 V) ซ่ึงสูงกว่าคลอรีน (1.36 V) 1.52 เท่า มีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือโรคได้เร็วกว่า
คลอรีน 3,125 เท่า สามารถยอ่ยสลายสี กล่ิน แก๊สพิษ และสารเคมีไดดี้  
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3.8.1  ข้อดีของการนําแก๊สโอโซนมาใช้งานบําบัดนํา้เสียแทนคลอรีน 
(1) ประหยัดพลังงานความร้อนท่ีใช้ในการกระตุ้นปฏิกิริยาโอโซไนเซซัน

(ozoneization) 
โดยทัว่ไปโอโซนสามารถละลายไดดี้ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 35 oC ดงันั้นปฏิกิริยาโอโซ

ไนเซซนัของโอโซนในนํ้าเสียจึงเกิดไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ระบบจึงไม่ตอ้งเสียพลงังานความร้อนในการ
เพิ่มอุณหภูมิเลย (ศุภวฒิุ เนตรโพธ์แกว้, 2549) 

(2) โอโซนมีความสามารถในการออกซิไดซ์ดีกวา่คลอรีน 
เน่ืองจากโอโซนมีค่าศกัยอ์อกซิเดชนัสูงกว่าคลอรีนถึง 1.52 เท่า ดงันั้นโอโซนจึง

สามารถออกซิไดซ์สารประกอบเคมีท่ีมีพิษในนํ้ าไดดี้กว่าคลอรีน โดยโอโซนจะสามารถออกซิไดซ์
ไดท้ั้งสารประกอบอินทรียแ์ละสารประกอบอนินทรีย ์

(3) สามารถกาํจดัสีไดดี้ 
ในสารประกอบอินทรียท่ี์เป็นโพลีไซคลิก (poltcyclic) บางตวัท่ีมีหมู่โครโมฟอร์

คือ เป็นหมู่ฟังกช์นักรุ๊ปท่ีไม่อ่ิมตวัซ่ึงสามารถดูดกลืนแสงในช่วงท่ีมองเห็นได ้ทาํใหส้ารประกอบท่ี
มีหมู่โคโมรฟอร์น้ีให้สีได ้เน่ืองจากโอโซนสามารถออกซิไดซ์หมู่โคโมรฟอร์ได ้กล่าวคือ โอโซน
จะไปทาํลายพนัธะคู่ของหมู่โครโมฟอร์ทาํให้สารประกอบท่ีมีหมู่โคโมรฟอร์ให้สีไม่ไดต่้อไปอีก 
จึงทาํใหส้ามารถกาํจดัสีในนํ้าเสียได ้

(4) สามารถกาํจดักล่ินไดดี้ 
ในสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์บางตัวจะมีกํามะถันและ

ไนโตรเจนซ่ึงเป็นสารท่ีมีกล่ินเหมน็ ทาํใหส้ามารถกาํจดักล่ินในนํ้าเสียได ้
(5) สามารถฆ่าเช้ือโรคไดดี้ 
โอโซนมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคไดดี้เป็นท่ียอมรับว่าโอโซนสามารถฆ่า

เช้ือโรคไดดี้กวา่คลอรีนถึง 3,125 เท่า 
(6) มีความปลอดภยักวา่คลอรีน 
เน่ืองจากเม่ือคลอรีนไปออกซิไดซ์สารประกอบอินทรียบ์างตัวแลว้ ทาํให้เกิด

สารประกอบคลอริเนตท่ีเป็นพิษ แต่เม่ือใชโ้อโซนเป็นตวัออกซิไดซ์แลว้จะไม่เกิดสารประกอบท่ี
เป็นพิษแบบสารประกอบคลอริเนตข้ึนเลย 

3.8.2 คุณสมบัติทางกายภาพของโอโซน 
โอโซน เป็นแก๊สท่ีไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิปกติ

โอโซนไม่มีสี แต่จะเปล่ียนเป็นสีฟ้าเม่ือแก๊สมีความหนาแน่นสูง จะมีสีนํ้ าเงินเข้มในสภาวะ
ของเหลวและมีสีม่วงเขม้ในสภาวะของแข็ง แก๊สโอโซนมีกล่ินฉุน ปริมาณน้อยท่ีสุดท่ีมนุษย์
สามารถไดก้ล่ิน คือ 0.02 - 0.05 ppm สาํหรับโอโซนบริสุทธ์ิและ 0.5 ppm เม่ือเจือจางในอากาศ แก๊ส
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โอโซนทั้ง 3 สภาวะมีความไวอยา่งยิง่ต่อการเปล่ียนแปลงความดนัอยา่งฉบัพลนัหรือ การกระเทือน
รุนแรงและอาจเป็นผลให้เกิดการระเบิด เน่ืองจากการสลายตวัอย่างรวดเร็วของโมเลกุลโอโซน
จาํนวนมาก (สุรพล บุญดวง, 2549) 

การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีการกระจายของอิเล็กตรอน (electron diffraction) 
ทาํให้ทราบว่าโอโซนในสภาวะแก๊สมีการจดัเรียงอะตอมของออกซิเจนทั้งสามเป็นรูปสามเหล่ียม
หนา้จัว่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29  

 

 
      

รูปท่ี 3.29 โครงสร้างโมเลกลุของแก๊สโอโซน (Oehlschlaeger, 1978) 
 

3.8.3 คุณสมบัติทางแสงของโอโซน 
ดัชนีหักเหของแก๊สโอโซนท่ีอุณหภูมิ 273 oK มีค่าเท่ากับ 1.0533, 1.0200 และ

1.0502 ท่ีความยาวคล่ืนแสง 480, 546 และ 670.5 nm ตามลาํดบั ในสภาวะของเหลวโอโซนมีดชันี
หกัเหเท่ากบั 1.2236, 1.2226 และ 1.2213 ท่ีความยาวคล่ืนแสง 535, 589 และ 670.5 nm ตามลาํดบั 

โอโซนในสภาวะแก๊สดูดกลืนแสงไดต้ั้งแต่ช่วงอินฟราเรด ช่วงท่ีตามองเห็น จนถึง
ช่วงอลัตราไวโอเลต (14.2 μm - 220 nm) การดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตมากท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน
260 nm และตํ่าสุดท่ี 200 nm 

แก๊สโอโซนสามารถเกิดข้ึนได้เองในธรรมชาติ ในชั้นบรรยากาศด้านบน คือ 
ชั้นสตราโทรสเฟียร์ ซ่ึงช่วยป้องกันโลกจากรังสีอัลตราไวโอเลตและยงัพบโอโซนในบริเวณ
พื้นผิวโลกซ่ึงโอโซนน้ีถือเป็นโอโซนระดับล่าง (ground-level ozone) เป็นพิษและก่อให้เกิด
มลภาวะทางอากาศ 

I II 
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โอโซนในชั้นบรรยากาศดา้นบนและโอโซนระดบัล่างมีโครงสร้างโมเลกุลเดียวกนั
แต่โอโซนระดบัล่างเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารประกอบอินทรียท่ี์ระเหยได ้(volatile organic 
compound) กบัออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) โดยมีแสงเขา้ร่วมในปฏิกิริยาดว้ย ทาํให้เกิดกลุ่ม
หมอก (smog) ของโอโซนปกคลุมผวิโลกในชั้นสตราโทรสเฟียร์ ก่อใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ 

3.8.4 กระบวนการเกดิโอโซน 
โอโซนเกิดจากการรวมตัวของออกซิเจนโดยใช้พลังงานจากดีสชาร์จไฟฟ้า 

รังสีอลัตราไวโอเลต การแผ่รังสีนิวเคลียร์และจากปฏิกิริยาทางเคมี โดยมีปฏิกิริยาและเอนทาลปี
ดงัน้ี 

 
2O O O                

0 494.9 /fH kJ mol    (3.16)  
                                    

2 3O O O                0 106.3 /fH kJ mol    (3.17) 
   

3O O O O            0 601.2 /fH kJ mol    (3.18) 
 
เอนทาลปีของการผลิตโอโซนจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่าอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา และ

พลงังานขณะเกิดโอโซนจะเท่ากบัพลงังานท่ีปล่อยออกมา เม่ือเกิดการระเบิดเน่ืองจากการสลาย 
ตวัอยา่งรวดเร็ว แก๊สโอโซนท่ีเกิดจากการรวมตวัของออกซิเจนมี 2 รูปแบบ คือ 

 

32 23 OO                                           (3.19) 
 

 เป็นปฏิกิริยาแบบดูดพลังงาน (endothermic) ออกซิเจนอะตอมคู่จะรวมตัวกับ
ออกซิเจนอะตอมเดียวท่ีแตกออกจากโมเลกุลแก๊สออกซิเจน เกิดเป็นโมเลกุลของแก๊สโอโซน
เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาแบบดูดพลงังาน สมดุลของปฏิกิริยาการเกิดโมเลกุลแก๊สโอโซนจะเพ่ิมมาก
ข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
 ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงมาก โมเลกลุออกซิเจนจะแตกตวัเป็นออกซิเจนอะตอมเดียว
ในสัดส่วนท่ีมากข้ึนส่งผลใหเ้กิดการรวมตวัเป็นโมเลกุลของโอโซนโดยตรง ในขณะเดียวกนัก็เกิด
การรวมตวัเป็นโมเลกลุของออกซิเจน และเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองเป็นโอโซนดงัสมการ 

 

33O O  
 

 (3.20)   
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2 3O O O  (3.21)  (3.21) 
 

โอโซนท่ีเกิดข้ึนสามารถสลายตวัเป็นอะตอมออกซิเจนและโมเลกุลออกซิเจน
ดงันั้นความเขม้ขน้ของโอโซนท่ีเกิดข้ึน จะมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิจาํกดัค่าหน่ึงเท่านั้น เน่ืองจากท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่น้ีจะส่งผลใหโ้มเลกลุโอโซนเกิดการสลายตวัอยา่งรวดเร็ว 

สมมติฐานของการเกิดโอโซนโดยวิธี silent electric discharge เป็นไปตามสมการ
ต่อไปน้ี 

 

2 0               ;O e O O e k         
 

2 3O O M O M                 1;k   
 

3 2O e O O e                2;k  
 

3 2 2O O O O                      3;k  

 
 
 
 
 
 
 

(3.22) 
 

(3.23) 
 

(3.24) 
 

(3.25) 
 
โดย M คือ แก๊สผสมท่ีปรากฏอยูแ่ต่ไม่เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยา ในท่ีน้ีคือ โมเลกลุออกซิเจน 

อะตอมออกซิเจนและโมเลกลุโอโซน 
 

2O  คือ โมเลกลุแก๊สออกซิเจนในสภาวะกระตุน้ 
  

สมการเร่ิมตน้ (3.22) แสดงการเกิดออกซิเจนอะตอมเด่ียวโดยอิเลก็ตรอน (e-) ท่ีเกิด
จากดีสชาร์จไฟฟ้า วิ่งเขา้ชนโมเลกุลออกซิเจนดว้ยความเร็วสูง แตกออกเป็นอะตอมออกซิเจน
อิเลก็ตรอนบางตวัท่ีหลุดออกจากอะตอมออกซิเจน จะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าจนมีความเร็วสูงและ
เขา้ชนโมเลกุลออกซิเจนเกิดการแตกตวัอย่างต่อเน่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการท่ี (3.22) 
ข้ึนกบัจาํนวนอิเลก็ตรอนหรือปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นช่องวา่งอากาศท่ีเกิดดีสชาร์จไฟฟ้า 

เน่ืองจากผิวอิเล็กโทรดท่ีประกอบข้ึนเป็นปริมาตรยงัผล ซ่ึงเกิดดีสชาร์จไฟฟ้าไม่
เรียบสมํ่าเสมอเป็นผลให้ภายในปริมาตรยงัผล เกิดดีสชาร์จคอลมัน์ (บริเวณท่ีมีกระแสไหลผ่าน)
เป็นช่วง ๆ เรียกว่า เขตดีสชาร์จ และบริเวณท่ีไม่เกิดดีสชาร์จ เรียกว่า เขตปลอดดีสชาร์จ ดงันั้นใน
ปริมาตรยงัผลจะเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (3.22) ทาํให้เกิดออกซิเจนอะตอมเด่ียวเฉพาะในช่วง เขต
ดีสชาร์จเท่านั้น 
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ในขณะท่ีปฏิกิริยาตามสมการ (3.23) ซ่ึงเป็นการสร้างโมเลกุลโอโซน และปฏิกิริยา
ตามสมการ (3.24) ซ่ึงเป็นการสลายตวัของโอโซน สามารถเกิดไดท้ั้งช่วงเขตดีสชาร์จและเขตปลอด
ดีสชาร์จ 

โดยสรุป silent electric discharge ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาต่อเน่ือง 3 ปฏิกิริยา คือ 
A1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในดีสชาร์จคอลัมน์ เน่ืองจากอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากผิว

อิเล็กโทรดข้างหน่ึง ไปยงัผิวอิเล็กโทรดอีกขา้งหน่ึงด้วยความเร็วสูงมาก เกิดข้ึนในช่วงเวลา
ประมาณ 10-6 s 

A2 ปฏิกิริยาท่ีเกิดในดีสชาร์จคอลมัน์ ต่อเน่ืองจาก A1 ในช่วงเวลาระหว่างการเกิด
ดีสชาร์จไฟฟ้า แต่ละคร้ังช่วงเวลาน้ีจะไม่มีปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าใด ๆ เกิดข้ึน 

B ปฏิกิริยาท่ีเกิดนอกดีสชาร์จคอลมัน์ ภายในปริมาตรยงัผล 
3.8.5 การผลติโอโซน 

ในระบบอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้ระบบอิเล็กโทรดแบบ
ไม่สมํ่าเสมอสูงจะทาํให้เกิดดีสชาร์จบางส่วนข้ึน สําหรับระบบอิเล็กโตรดท่ีมีตวักลางเป็นอากาศ
เม่ือความเครียดสนามไฟฟ้าเกินความคงทนของอากาศ (22 kVrms/cm) ก็จะทาํใหอ้ากาศท่ีอยูร่อบ ๆ
อิเลก็โตรดแตกตวั ผลพลอยไดท่ี้เกิดข้ึนจากดีสชาร์จก็คือ โอโซน (O3) (สาํรวย, 2547) เน่ืองจาก
อากาศท่ีใชผ้ลิตโอโซน มีส่วนประกอบหลกัคือ แก๊สไนโตรเจน (78.084 %) แก๊สออกซิเจน
(20.9476 %) แก๊สอาร์กอน (0.934 %) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(0.0314 %) อิเลก็ตรอนอิสระท่ี
เกิดข้ึนจากดีสชาร์จแบบโคโรนา จะชนกบัอะตอมของออกซิเจนทาํใหมี้ระดบัพลงังานสูงข้ึน ( *

2O )
และเม่ือเขา้รวมตวักบัโมเลกุลปกติของออกซิเจนจะเกิดโอโซน ( 3O ) (Lin and Yeh, 1993) 
ตามสมการท่ี (3.26)  

 
*
2 2 32O O 2O                                           (3.26) 

 
เน่ืองจาก *

2O  และ 3O  ท่ีเกิดข้ึนจากดีสชาร์จแบบโคโรนา จะมีการสลายตวัเองโดย
ธรรมชาติในเวลารวดเร็ว ดงันั้นการท่ีจะไดผ้ลผลิตโอโซนมากพอจะตอ้งทาํให้การสร้าง *

2O  และ

3O  มีมากกว่าการสลายตัว พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์โอโซน ได้แก่ ความเข้มของ
สนามไฟฟ้าและความหนาแน่นพลงังานระหวา่งดิสชาร์จ (Humpert et al., 2000)     
 จากคุณสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดี จึงทาํใหมี้การนาํเอาโอโซนไปประยกุตใ์ช้
ในกระบวนการต่าง  ๆ  ทางเคมีกันอย่างแพร่หลาย  (Samaranayake et. al., 2001) ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

         
รูปท่ี 3.30 การประยกุตใ์ชง้านโอโซน (Samaranayake et. al., 2001)   

 
 ในปัจจุบนัประสิทธิผลของวิธีการต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสร้างโอโซน จากดีสชาร์จทาง
ไฟฟ้า ได้มีการศึกษากันอย่างแพร่หลาย  ตัวอย่างเช่น การผลิตโอโซนด้วย silient discharges 
(Eliasson and Kogelschtz, 1991) การผลิตโอโซนด้วย  dielectric barrier discharges (Pietsch and 
Gibalor, 1998) และการผลิตโอโซนดว้ยโคโรนาดีสชาร์จในระบบอิเลก็โตรดทรงกระบอกซอ้นแกน
ร่วม (Ma and Qiu, 2003) เป็นตน้  ดงันั้นการสร้างโอโซนจากดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้า จึงสามารถ
สร้างไดจ้ากดีสชาร์จทางไฟฟ้าหลายแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.31 (Samaranayake  et. al., 2001)   
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รูปท่ี 3.31 ลกัษณะดีสชาร์จแบบต่าง ๆ สาํหรับใชใ้นการผลิตโอโซน (Samaranayake et. al., 2001)    

 
 การนาํโอโซนมาใชใ้นระบบการบาํบดันํ้ าเสียหรือนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม
พบว่ามีการนาํมาประยุกตใ์ชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท ตวัอย่างเช่น การบาํบดันํ้ าเสีย
จากโรงงานหมึกพิมพ ์(Khunteegul and Petiraksakul, 2007) การบาํบดันํ้ าท่ีมีสารอินทรียป์นเป้ือน
(Kornev, 2003) การบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานผลิตพอลิเมอร์ (Gasanov, 2007) และการบาํบดันํ้ าท่ีมี
แอมโมเนียม ไนโตรเจน ปนเป้ือน (Nazarenko and Shubin, 2006) เป็นตน้   
 ในการบาํบดันํ้าเสียมีสารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบดว้ยโอโซนนั้น พบว่าโอโซนจะ
ทาํหน้าท่ีออกซิไดซ์สารอินทรียท่ี์ก่อให้เกิดสี โดยโอโซนจะเขา้ไปออกซิไดซ์โครโมฟอร์ ซ่ึงเป็น
ส่วนของโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะคู่ และดูดซับแสงท่ีสามารถมองเห็นได ้
ซ่ึงโอโซนจะไปทาํลายพนัธะดงักล่าว ทั้งทางตรงและทางออ้ม ทาํให้ไดโ้มเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง 
โดยไม่สามารถดูดซับแสงท่ีสามารถมองเห็นได ้เป็นสาเหตุให้สีของนํ้ าเสียลดลง (สุรพล, 2543)
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสลายตวัของโอโซนซ่ึงทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดันํ้าเสียลดลง คือ อุณหภูมิ
ตัวย ับย ั้ งและค่า  pH (Gottschalk et al., 2000) ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากการเปล่ียนแปลงค่า  pH มีผลต่อ
ความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรียข์องโอโซน เน่ืองจากทาํให้ศกัยใ์นการออกซิเดชนัของ
โอโซน มีค่าเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย (Hoigne and Bader, 1976) หรืออาจกล่าวไดว้า่ในสภาวะท่ีเป็น
กรด โอโซนจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรียโ์ดยตรง ส่วนในสภาวะท่ีเป็นด่างจะเกิดการสลายตวั
ของโอโซน (Gottschalk et al., 2000) 

Types of 
Discharges 

Silent Discharge 

Surface Discharge 

Corona Discharge 

Silent-Surface Hybrid Discharge 

Pulsed Streamer Discharge 

Straight Wire to Cylinder 

Configurations of Reactor 

Spiral Wire to Cylinder 

Pulsed Power Technology 

High Power During Short Time 

Higher Electric Fields Can be Applied 

No Need Use Elaborate and 
Expensive Cooling Systems Lower Temperature of Gas and lons 

Parallel Plates 

Point-to-Plate 

Packed Bed 
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3.8.6 การผลติโอโซนโดยวธีิดีสชาร์จไฟฟ้า  
บริเวณช่องว่างระหว่างผวิอิเลก็โทรดทั้งสอง ซ่ึงมีออกซิเจนบริสุทธ์ิหรือออกซิเจน

ในแก๊สผสมอิเลก็ตรอนอิสระท่ีปรากฏอยูจ่ะถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้าระหว่างอิเลก็โทรด ใหเ้คล่ือนท่ี
ด้วยความเร็วสูงข้ึน (มากน้อยข้ึนอยู่กับระยะทางอิสระเฉล่ีย) ระหว่างการเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอน 
มีโอกาสชนกบัอะตอมของออกซิเจนท่ียงัรวมตวัเป็นโมเลกุลออกซิเจนอยู่ เป็นผลให้อิเล็กตรอน
หลุดออกจากวงโคจรรอบอะตอม กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระและโมเลกุลออกซิเจนท่ีมีประจุบวก
อิเลก็ตรอนอิสระจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าให้มีความเร็วสูงข้ึนว่ิงเขา้ชนโมเลกุลออกซิเจนเกิดเป็น 
อิออนบวกและอิเล็กตรอนอิสระเป็นเช่นน้ีอย่างต่อเน่ือง  ในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนก็ถูก
สนามไฟฟ้าเร่งเข้าสู่อิเล็กโทรดบวกเกิดการสะสมประจุลบบริเวณผิวอิเล็กโทรดบวกและ 
โมเลกุลออกซิเจนท่ีมีประจุบวกก็จะถูกสนามไฟฟ้าเร่งเข้าสู่อิเล็กโตรดลบด้วยเช่นเดียวกัน 
แต่เน่ืองจากโมเลกุลมีขนาดใหญ่กว่าอิเล็กตรอนมากทาํให้เคล่ือนท่ีไดช้า้ จึงเกิดการกระจายตวัทั้ง
ช่องวา่งระหวา่งอิเลก็โทรดโดยมีความหนาแน่นสูงบริเวณผวิอิเลก็โตรดลบ 

เม่ือการสะสมประจุท่ีผิวอิเล็กโทรดทั้ งสองมีมากพอและศักย์ไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโทรดมีค่าสูงพอ จะเกิดการนาํไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสองข้ึนโดยอาศยัอิเล็กตรอน ซ่ึงมี
ประจุลบและแก๊ส ซ่ึงขณะน้ีมีสภาพเป็นอิออนบวกเป็นตวันาํกระแสไฟฟ้าเรียกว่าดีสชาร์จไฟฟ้า
เม่ืออิออนของแก๊สระหว่างอิเล็กโทรดเร่ิมนาํกระแสไฟฟ้า อิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะมีความเร็วตํ่า
เน่ืองจากสูญเสียพลงังานไปเน่ืองจากการชนกบัโมเลกุลของแก๊สเป็นช่วงท่ีเรียกว่า สปาร์กดีสชาร์จ
(สุรพล บุญดวง, 2549) 

เม่ือสภาพนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีการชนกนัของอิเล็กตรอนอิสระกบัโมเลกุล
ออกซิเจนมากข้ึนเป็นผลใหเ้กิดอิออนบวกและอิเลก็ตรอนอิสระมากข้ึน อิเลก็ตรอนท่ีมีความสูง เพิ่ม
จาํนวนข้ึนเกิดการเรืองแสงเป็นช่วง ๆ เรียกว่า patch discharge หรือ silent discharge ต่อจากช่วง
patch discharge เม่ือจํานวนอิออนบวกมีมากพอและกระจายตัวสมํ่าเสมอทั้ งช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโทรดเป็นผลให้เกิดการนาํไฟฟ้าได้ตลอดทั้งช่องว่าง เกิดแสงเรืองสมํ่าเสมอเรียกช่วงน้ีว่า
luminous silent discharge 

ถา้มีการเพิ่มข้ึนของศกัยไ์ฟฟ้าหรือศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูงพอ จาํนวนอิออนบวกและ
อิเลก็ตรอนอิสระจะเพิ่มมากข้ึนเป็นผลใหค้วามหนาแน่นกระแสสูงข้ึน ปริมาณอิออนบวกท่ีมากข้ึน
จะทาํให้เกิดการชนกนัเองของอิออนเหล่าน้ี และกบัโมเลกุลออกซิเจนโดยมีความหนาแน่นสูงท่ี
บริเวณผวิอิเลก็โตรดลบโมเลกุลออกซิเจนและอิออนบวกท่ีชนกนันั้น จะไดรั้บพลงังานเพ่ิมข้ึนและ
เปล่ียนสู่สภาวะถูกกระตุน้ เม่ือกลบัสู่สภาพปกติจะมีการปลดปล่อยโฟตรอน ปรากฏเป็นชั้นเรือง
แสงปกคลุมผิวอิเล็กโตรดลบเรียกว่าโคโรนาดีสชาร์จ เม่ือการชนกนัของอิเล็กตรอนและโมเลกุล
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ออกซิเจนมีมากข้ึนจนถึงระดบัโมเลกุลแก๊สในช่องว่างระหว่างอิเลก็โทรดทั้งหมดแตกตวัเป็นประจุ
การนาํไฟฟ้าจะเกิดไดเ้ตม็ท่ีเรียกช่วงน้ีวา่ สปาร์กดีสชาร์จ 

ถา้หากว่าการเกิดสปาร์กดีสชาร์จยงัคงเกิดอยู่อย่างต่อเน่ือง จะเป็นผลให้อุณหภูมิ
ของแก๊สระหวา่งช่องวา่งอิเลก็โตรดสูงข้ึนมาก อิเลก็ตรอนอิสระทั้งหมดมีพลงังานสูง และกลายเป็น
พาหะหลกัในการนาํไฟฟ้าค่าความแน่นกระแสจะมีค่าสูงสุด เรียกช่วงน้ีวา่ อาร์กดีสชาร์จ  

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโอโซนโดยวิธีดีสชาร์จไฟฟ้า ไดแ้ก่ 
 -  ลกัษณะของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชไ้ดแ้ก่ กระแสตรงหรือกระแสสลบั และรูปคล่ืนไฟฟ้า 

-  ความถ่ีของศกัยไ์ฟฟ้า 
-  ค่าของศกัยไ์ฟฟ้า 
-  รูปร่างและวสัดุท่ีใชท้าํอิเลก็โทรด 
-  ระยะห่างระหวา่งผวิอิเลก็โทรด 
-  ชนิดของแก๊สท่ีอยูร่ะหวา่งผวิอิเลก็โทรดทั้งสอง 
-  รูปร่างและวสัดุท่ีใชท้าํไดอิเลก็ตริก 
-  สภาวะของแก๊สท่ีอยู่ระหว่างผิวอิเล็กโทรด ได้แก่ อัตราการไหล อุณหภูมิ 
และความดนั 

3.8.7 การผลติโอโซนจากการเกดิโคโรนาดีสชาร์จ 
วิธีการผลิตโอโซนท่ีใชใ้นปัจจุบนั คือ การใชห้ลอดรังสีอลัตราไวโอเลตและการใช้

หลกัการดีสชาร์จทางไฟฟ้า ซ่ึงเรียกว่าโคโรนาดีสชาร์จ สําหรับการใชห้ลอดรังสีอลัตราไวโอเลต
นั้น จะมีปัญหาความขุ่นมวัของหลอด อายุการใชง้านของหลอดท่ีสั้น ผลิตโอโซนไดน้้อย รวมทั้ง
แสงท่ีเปล่งออกมายงัทาํลายความสามารถในการมองเห็นของสายตามนุษยอี์กดว้ย แต่มีขอ้ดีคือ
สามารถทาํไดง่้าย ส่วนการผลิตโอโซนโดยการเกิดโคโรนาดีสชาร์จนั้น จะใหป้ริมาณความเขม้ขน้ท่ี
มากกว่าการใชห้ลอดรังสีอลัตราไวโอเลต การผลิตโอโซนโดยวิธีน้ีสามารถท่ีจะควบคุมปริมาณ
ความเขม้ขน้ของการเกิดโอโซนไดต้ามท่ีตอ้งการ ทาํให้ง่ายต่อการนาํไปใชง้าน ดงันั้นงานวิจยัน้ี 
จึงใชว้ิธีการผลิตโอโซนโดยอาศยัการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ (คธาวธุ กาญจนเลขา, 2551) 

การผลิตโอโซนท่ีอาศยัการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ โดยใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระสลบั
นั้นอธิบายลกัษณะของการเกิดแก๊สโอโซน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.32 
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รูปท่ี 3.32 การผลิตโอโซนจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ (คธาวธุ กาญจนเลขา, 2551) 
 

 จากรูปท่ี 3.32 ประกอบดว้ยขั้วอิเล็กโทรดท่ีวางขนานกนั อิเล็กโทรดดา้นท่ีต่อเขา้
กบัไฟฟ้ากระแสสลบัแรงสูงจะมีวสัดุไดอิเลก็ตริกคัน่ เพื่อป้องกนัการเกิดเบรกดาวน์และมีช่องว่าง
(discharge gap) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีจะเกิดแก๊สโอโซน เม่ือทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแรงสูง
เขา้สู่ขั้วอิเลก็โทรดดงักล่าวจนถึงระดบัท่ีทาํใหส้นามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหว่างอิเลก็โทรดมีค่ามากกว่า
ค่าสนามวิกฤติ จะทาํให้เกิดโคโรนาดีสชาร์จ โดยสังเกตุเห็นเป็นแสงสีม่วงเกิดข้ึนบริเวณช่องว่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด ดังนั้นเม่ือทาํการปล่อยออกซิเจนหรืออากาศผ่านบริเวณดังกล่าว จะทาํให้
โมเลกุลของออกซิเจนแตกตัวออก เน่ืองจากกระบวนการไอออไนเซชันโดยการวิ่งชนของ
อิเลก็ตรอน ซ่ึงเป็นกระบวนการในการผลิตโอโซน ดงัสมการ (3.27) 
 

32 23 OO                                           (3.27) 
 
เม่ือมีการปล่อยออกซิเจนผา่นเขา้สู่บริเวณช่องวา่งระหวา่งอิเลก็โทรด  
 

  eOOe 22  
 

232 OOOOO   

                                        (3.28) 
 

(3.29) 
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เม่ือกระบวนการสร้างแก๊สโอโซนจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ ถึงจุดท่ีสามารถ
ประทงัตวัเองไดแ้ละนาํไปสู่การเบรกดาวน์แลว้ ในระหว่างการผลิตจะมีความร้อนเกิดข้ึนบริเวณ
ช่องวา่งระหวา่งอิเลก็โทรด ซ่ึงจะทาํใหแ้ก๊สโอโซนเกิดการสลายตวั 
 

23 OOO                                           (3.30) 
 

3.9 สรุป 
ในบทท่ี  3 ได้นําเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเ ก่ียวข้องกับระบบบําบัดนํ้ าเสียด้วย

เทคโนโลยีดีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูง โดยกล่าวถึงความสําคญัของนํ้ า นํ้ าเสีย ประเภทของนํ้ าเสีย
ลกัษณะของนํ้ าเสียต่าง ๆ บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) ซีโอดี (Chemical Oxygen 
Demand: COD)  เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง  ลักษณะมันสําปะหลัง การแปรรูปมันสําปะหลัง
กระบวนการบาํบดันํ้ าเสียด้วยวิธีทางชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรมแป้ง มนัสําปะหลงั ระบบ
บาํบดันํ้ าเสียท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั แก๊สชีวภาพ โอโซน ขอ้ดีของการนาํ
แก๊สโอโซนมาใชง้านบาํบดันํ้ าเสียแทนคลอรีน คุณสมบติัทางกายภาพของโอโซน กระบวนการเกิด
โอโซน และการผลิตโอโซน นอกจากน้ียงันาํเสนอการผลิตโอโซนในวิธีต่าง ๆ โดยวิธีดีสชาร์จทาง
ไฟฟ้าและวิธีการผลิตโอโซนจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ เพื่อให้เขา้ใจและทราบถึงทฤษฎีต่าง ๆ 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบระบบการบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงัดว้ยดีส
ชาร์จทางไฟฟ้าได้ดียิ่ง ข้ึน  จากทฤษฎีท่ีได้กล่าวมาแล้วทําให้ เห็นทั้ งประโยชน์และโทษ
ต่าง ๆ มากมาย 

ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบและสร้างชุดทดสอบระบบการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยดีสชาร์จทาง
ไฟฟ้า เพื่อใช้ในการวิเคราะห์และอธิบายเก่ียวกับวิธีดําเนินการวิจัยต่าง ๆ โดยจะกล่าวใน 
บทท่ี 4 ต่อไป 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

4.1 รูปแบบการวจิยั 
การวิจัยน้ีเป็นการพฒันาต้นแบบระบบบาํบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมัน

สําปะหลงัด้วยเทคโนโลยีดีสชาร์จทางไฟฟ้า โดยดาํเนินการวิจยัท่ีห้องปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง 
อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

4.2 นํา้เสียทีใ่ช้ในการทดสอบ 
นํ้าเสียท่ีใชใ้นงานวิจยัในมี 2 ประเภท คือ นํ้าสีท่ีเตรียมข้ึนเอง และนํ้ าเสียจากมนัสาํปะหลงั

สาํหรับนํ้ าเสียจากมนัสําปะหลงันั้น สามารถแบบออกเป็น 2 ประเภท คือ นํ้ าเสียจากกระบวนการ
ผลิตแป้งมนัสําปะหลงัท่ีผ่านระบบบาํบดันํ้ าเสียแลว้ ของโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงัในเขต
จงัหวดันครราชสีมา 2 โรงงาน ประกอบดว้ย บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดัและบริษทั เอ่ียม
รุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดัและนํ้ าเสียจากมนัสาํปะหลงัท่ีเตรียมข้ึนเอง รายละเอียดของการเตรียม
ตวัอยา่งนํ้าสี นํ้าเสียและอ่ืน ๆ จะกล่าวในลาํดบัต่อไป 

 

4.3 ขั้นตอนการดาํเนินการวจิยั 
 4.3.1 การออกแบบต้นแบบระบบการบําบัดนํา้เสียด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า 
 ระบบการบําบัดนํ้ า เ สียด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้าถูกออกแบบและสร้าง ข้ึน 
โดยคาํนึงถึงความแขง็แรงทนทานและมีความปลอดภยัในการใชง้าน ระบบดงักล่าวมีส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 ส่วนประกอบของระบบการบาํบดันํ้าเสียดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้า 
 

 ถังปฏิกรณ์ 
ตวัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้าทาํจากอะครีลิกใส

ลกัษณะเป็นถงัรูปทรงลูกบาศก์ แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ท่อนบนของตวัปฏิกรณ์ใชส้ําหรับติดตั้งหัวพ่น
ฝอยนํ้ าเสียท่ีตอ้งการบาํบดั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ส่วนท่อนล่างของตวัปฏิกรณ์ ซ่ึงเป็นท่ีติดตั้งของ
อิเลก็โทรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลมสาํหรับดีสชาร์จทางไฟฟ้า (รูปท่ี 4.4)  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ถงัปฏิกรณ์ 

ถงัพกันํ้ าเสียก่อนการบาํบดั 
ถงัพกันํ้ าเสียหลงัการบาํบดั เคร่ืองป๊ัมนํ้ า 

วาลว์ปรับระดบัความดนันํ้ า 

เคร่ืองป๊ัมลม

วาลว์ปรับระดบัความดนัลมท่ีกรองอากาศแหง้ 

ตาํแหน่งท่ีป้อนไฟใหก้บัอิเลก็โทรด

อิเลก็โทรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม 

ท่อพ่นฟองนํ้า 

ท่อพ่นฟองอากาศ 
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รูปท่ี 4.3 ขนาดส่วนบนของถงัปฏิกรณ์ 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 ขนาดส่วนล่างของถงัปฏิกรณ์ 

 

40 cm
50 cm

 40 cm40 cm

58 cm 

2 cm 

40 cm 40 cm

1.5 cm
 1.5 cm

 50 cm 
5 cm 

27 cm 

3 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 อเิลก็โทรดแบบปลายแหลม‐ปลายแหลม 
อิเล็กโทรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลมเป็นส่วนท่ีสาํคญั สาํหรับใชส้ร้างดีส

ชาร์จทางไฟฟ้า ในการออกแบบใช้แผ่นสแตนเลส ขนาด 30 cm × 35 cm × 0.5 cm เป็นฐานของ
อิเล็กโทรด ซ่ึงสแตนเลสนั้นมีความทนทานต่อการเกิดสนิมมากกว่าเหล็ก แสดงดงัรูปท่ี 4.5 ส่วน
ปลายแหลม-ปลายแหลมใช้แท่งทรงกลมสแตนเลสเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5 cm ยาว 5 cm บริเวณ
ปลายของแท่ง สแตนเลสจะทาํให้แหลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5 cm ยาว 1 cm ดังแสดงใน 
รูปท่ี 4.6 จากนั้ นนําแผ่นสแตนเลสและแท่งสแตนเลสปลายแหลมทั้ ง 2 ส่วนมาเช่ือมยึดติดกัน 
(รูปท่ี 4.7) การวางตวัของอิเล็กโทรดปลายแหลม–ปลายแหลม เพื่อสร้างความเครียดทางไฟฟ้านั้น
โดยอิเล็กโทรดด้านหน่ึงเป็นส่วนท่ีจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง ส่วนอิเล็กโทรดอีกด้านหน่ึงต่อลงดิน 
(รูปท่ี 4.8) 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ขนาดแผน่สแตนเลส 
 

35 cm 

30 cm 

    0.5 cm 
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รูปท่ี 4.6 ขนาดแท่งสแตนเลสปลายแหลม 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ขนาดการวางตวัของปลายแหลม - ปลายแหลม 
 

1 cm 

0.5 cm 

5 cm 

32 cm 1 cm 

1 cm 

1.5 cm

1.5 cm

1.5 cm 1.5 cm

27 cm

35 cm

30 cm
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รูปท่ี 4.8 การวางตวัของอิเลก็โทรด 
 

4.3.2 การสร้างต้นแบบระบบการบําบัดนํา้เสียด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า 
ตน้แบบระบบการบาํบดันํ้าเสียดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้าท่ีออกแบบเพื่อใชใ้นงานวิจยั

น้ี ประกอบดว้ย 2 ส่วนสาํคญัดว้ยกนั คือ ชุดทดสอบระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยโคโรนาดีสชาร์จและชุด
สร้างโอโซน มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 ชุดทดสอบระบบบําบัดนํา้เสียด้วยโคโรนาดีสชาร์จ 
ระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยโคโรนาดีสชาร์จ เป็นเคร่ืองมือสาํหรับใชใ้นการทดสอบ

ระบบการบาํบัดนํ้ าเสีย โดยการจ่ายค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีเหมาะสม เพื่อให้เกิดโคโรนาดีสชาร์จ
ส่วนประกอบหลกัในชุดโคโรนาดีสชาร์จ คือ ถงัปฏิกรณ์อะครีลิกใสเพื่อใส่นํ้ าเสียในการบาํบดั 
ชุดอิเลก็โทรดเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าแรงสูง ถงัพกันํ้าเสียและป้ัมนํ้า โดยมีรายละเอียดไดด้งัน้ี 

(1) ถังปฏิกรณ์อะครีลิกใส เพื่อใส่นํ้ าเสียในการบาํบัดและชุดอิเล็กโทรด
เช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าแรงสูง ถงัปฏิกรณ์อะครีลิกใสทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ มีขนาดความกวา้ง 40 cm
ความยาว 40 cm และความสูง 91.5 cm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 สาํหรับระบบอิเล็กโทรดท่ีใชเ้ป็นแบบ
ปลายแหลม– ปลายแหลม 2 คู่ติดกนั โดยให้กราวด์อิเล็กโทรดเป็นแบบปลายแหลมท่ีอยู่ตรงกลาง
(รูปท่ี 4.10) เช่ือมต่อหมอ้แปลงทดสอบ ขนาด 100kV, 5kVA ความถ่ี 50 Hz เพ่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้า
ให้กบัอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม–ปลายแหลม นอกจากน้ีตวัแบ่งแรงดนัชนิดตวัเก็บประจุจะถูก
ติดตั้งบนโครงสร้างเหลก็ท่ีติดตั้งหมอ้แปลงไฟฟ้าน้ีดว้ย เพ่ือแปลงค่าแรงดนัสูงใหก้ลายเป็นแรงดนั
ตํ่าและส่งต่อไปยงัดิจิตลัมลัติมิเตอร์ (digital multi meter หรือ DMM) ท่ีอยูภ่ายนอกอุปกรณ์ทดสอบ
โดยท่ีดิจิตลัมลัติมิเตอร์น้ีทาํงานร่วมกนักบัวาไรแอค (variac) เพ่ือปรับแรงดนัของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ใหเ้หมาะสมกบัการทดสอบนั้น ๆ (รูปท่ี 4.11)  

ป้อนแรงดนั ต่อลงดิน

U 
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รูปท่ี 4.9 ถงัปฏิกรณ์อะครีลิกใสทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้สาํหรับใส่นํ้าเสียในการบาํบดั 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ระบบอิเลก็โทรดสาํหรับสร้างดีสชาร์จทางไฟฟ้าในถงัปฏิกรณ์ 
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รูปท่ี 4.11 ชุดปรับแรงดนัใหห้มอ้แปลงทดสอบ 

 

ระบบวดัแรงดนัสูงจากหมอ้แปลงทดสอบท่ีใชใ้นงานวิจยัผา่นการทดสอบปรับเทียบ 
ค่าความเท่ียงตรงในการวัดด้วยระบบโวลเตจดิไวเดอร์อ้างอิง (reference voltage divider) ดังนั้ น 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้สู่ระบบอิเลก็โทรด จึงมีค่าตรงตามท่ีการทดสอบกาํหนดไว ้
 ในการบาํบดันํ้ าเสีย นํ้ าท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์จะถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองป้ัมนํ้ า ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.12 เพื่อให้เกิดการไหลเวียนของนํ้ าเสียในขณะทาํการบาํบดั โดยมีชุดควบคุมการทาํงาน
ของเคร่ืองป๊ัมนํ้ าและเคร่ืองป๊ัมลมติดตั้งไวก้บัระบบบาํบดันํ้ าเสียน้ีดว้ย ชุดควบคุมการทาํงานของ
เคร่ืองป๊ัมนํ้ าและเคร่ืองป๊ัมลมน้ีมีหน้าท่ีควบคุมการเปิด-ปิดของเคร่ืองป๊ัมนํ้ าและเคร่ืองป๊ัมลม 
(รูปท่ี 4.13)  
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รูปท่ี 4.12 เคร่ืองป้ัมนํ้า 

 

 

 
รูปท่ี 4.13 ชุดควบคุมการทาํงานของเคร่ืองป๊ัมนํ้าและเคร่ืองป๊ัมลม 

 

ป๊ัมนํ้าเขา้ป๊ัมนํ้าออก

ป๊ัมลม 
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 ชุดสร้างโอโซน 
ชุดโอโซนท่ีไดอ้อกแบบสร้างในงานวิจยั เป็นอิเล็กโทรดแบบทรงกระบอก

ซอ้นแกนร่วม อิเล็กโทรดท่ีใชใ้นการผลิตแก๊สโอโซนนั้น มีลกัษณะหลากหลายรูปแบบ เช่น แบบ
แผ่นระนาบวางขนานกัน แบบปลายแหลม แบบลวดกับแผ่นระนาบ แบบขนแปรง และแบบ
ทรงกระบอกซอ้น แกนร่วมเป็นตน้ ในกรณีท่ีตอ้งการปริมาณความเขม้ขน้สูงนั้น อิเล็กโทรดแบบ
ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมจะนิยมใชใ้นการสร้างแก๊สโอโซนมากกว่า เน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีทน
ต่อแรงดนัอากาศไดสู้ง และสามารถปรับเปล่ียนลกัษณะของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในอิเลก็โทรด
ไดจ้ากการเปล่ียนขนาดของตวันาํดา้นในไดง่้าย รวมทั้งสะดวกในการบาํรุงรักษา (คธาวุธ  กาญจน
เลขา, 2551) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชอิ้เล็กโทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมในการผลิต
แก๊สโอโซน 

อิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมท่ีทาํการออกแบบและสร้างข้ึน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.14 ภาพตดัขวางของชุดสร้างโอโซน 

 
ชุดสร้างโอโซนประกอบด้วยท่อทรงกระบอก  2 ชั้ น  ชั้ นนอกสุดทําด้วย

พลาสติก มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 13.20 cm หนา 0.40 cm ยาว 63 cm ชั้นท่ีสองเป็นท่อ
ทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก 5 cm หนา 0.20 cm ยาว 48.5 cm ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 
โดยส่วนปลายของท่อทองแดงจะติดตั้งดว้ยขนัสแตนเลส เพื่อไม่ให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าท่ี
บริเวณปลาย แท่งอิเล็กโทรดสแตนเลสขนาดหน้าตดั 1 cm × 1 cm ความยาว 83 cm (รูปท่ี 4.16) 
ทาํหน้าท่ีสร้างความเครียดสนามไฟฟ้าเปล่ียนอากาศให้เป็นโอโซน จะอยู่ขา้งในท่อทองแดง 
(รูปท่ี 4.17) ส่วนท่ีปลายทั้งสองขา้งของท่อพลาสติกชั้นนอกสุดจะติดดว้ยแผ่นทรงกลมอะครีลิก

(ก) ภาพตามยาว (ข) ภาพตามขวาง 

ท่อทองแดง
ท่อพลาสติก 

อิเลก็โทรดทรงกลม

อากาศ 

อากาศ 
แก๊สโอโซน

แก๊สโอโซน
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โดยแผ่นทรงกลมอะครีลิกนั้ นจะถูกเจาะรูเพื่อสวมท่อยางขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 13.20 cm 
สาํหรับเป็นทางเขา้ของอากาศหรือออกซิเจนและดา้นตรงขา้มเป็นทางออกของโอโซน ตวันาํดา้นใน
หรืออิเลก็โทรดไฟฟ้าแรงสูงเป็นวสัดุทาํจากสแตนเลส ซ่ึงมีคุณสมบติัในการทนความร้อนไดดี้จาก
การเกิดโคโรนาดีสชาร์จ อยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลานาน สาํหรับตวันาํท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นกราวดอิ์เลก็โทรด
ทาํจากทองแดง อิเลก็โทรดแบบทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมมีรูปแบบและลกัษณะ (รูปท่ี 4.18) 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ท่อทองแดง 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 แท่งอิเลก็โทรดสแตนเลส 

83 cm
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รูปท่ี 4.17 การวางตวัของแท่งอิเลก็โทรดสแตนเลสภายในท่อทองแดง 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ชุดสร้างโอโซน 
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ชุดโอโซนมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าเป็นเสมือนตวัเก็บประจุ โดยมีท่อทรงกระบอก
ทองแดงภายในเป็นขั้วไฟฟ้า ในขณะท่ีอากาศหรือออกซิเจนท่ีอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้า ทาํหน้าท่ีเป็น
ไดอิเล็กตริกขณะท่ีผลิตโอโซน ปริมาตรอากาศหรือออกซิเจนท่ีไหลผ่านระหว่างทรงกระบอกทั้ง
สอง จะไดรั้บพลงังานจากสนามไฟฟ้าความเขม้สูง ทาํใหโ้มเลกุลออกซิเจนแตกตวัเป็นอะตอมเด่ียว
โมเลกุลอากาศหรือออกซิเจนบางส่วนเกิดไอออไนเซชนั ทาํใหเ้กิดสภาพนาํไฟฟ้าได ้ปริมาตรแก๊ส
ส่วนน้ีจะมีคุณสมบติัเป็นเสมือนตวัตา้นทานไฟฟ้า ในการทดสอบได้ป้อนแรงดันกระแสสลบั
ประมาณ  12 - 17 kV (ข้ึนอยู่กบัความช้ืน ความดนับรรยากาศและอุณหภูมิ ขณะทาํการทดสอบ)
เพื่อใหเ้กิดความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมสาํหรับการสร้างโอโซนใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 
 รูปแบบของชุดทดสอบระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยโคโรนาดีสชาร์จ เม่ือประกอบ
สร้างเสร็จจะมีสดัส่วน แสดงดงัรูปท่ี 4.19 

 

 

 
รูปท่ี 4.19 ระบบชุดทดสอบระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยโคโรนาดีสชาร์จ 

 
สาํหรับรายละเอียดของอุปกรณ์ในระบบชุดทดสอบโคโรนาดีสชาร์จแสดงใน

ตารางท่ี 4.1 
 
 
 

1 

2 

3

4 

5

6

10 9

8 
7 
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดอุปกรณ์ของระบบชุดทดสอบโคโรนาดีสชาร์จ 
หมายเลข อุปกรณ์ 

1 ถงัพกันํ้าเสีย 
2 เคร่ืองป๊ัมนํ้า 
3 เคร่ืองป๊ัมลม 
4 เคร่ืองกรองอากาศแหง้ 
5 อิเลก็โทรด เป็นตาํแหน่งท่ีป้อนไฟฟ้า 
6 ถงัอะครีลิกใสทรงสีเหล่ียมผนืผา้เพื่อใส่นํ้ าเสียในการบาํบดั 
7 อิเลก็โทรดปลายแหลม–ปลายแหลม 
8 หมอ้แปลงไฟฟ้า 
9 โวลต์เตจดิไวเดอร์ 
10 ชุดสร้างโอโซน 

 
 4.3.3 การเตรียมตัวอย่างและวธีิการทดสอบระบบการบําบัดนํา้สีและนํา้เสีย 
 ด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า 

 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการทดสอบการบําบัดนํา้สีด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า 
นํ้ าสีท่ีใช้ในการทดสอบน้ีได้จากการเตรียมข้ึนเอง โดยมีรายละเอียดของ

อุปกรณ์และวิธีการเตรียมดงัน้ี 
- อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งนํ้าสี 
(1) ถงัปฎิกรณ์สําหรับเตรียมนํ้ าสี เป็นถงันํ้ าพลาสติกทรงกระบอก ปริมาตร 

500 L ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 ถงัปฏิกรณ์สาํหรับเตรียมนํ้าสี 

 
 (2) สีท่ีใชใ้นการเตรียมนํ้าสี 

สีผสมอาหาร สีส้ม(แสด) ส่วนประกอบโดยประมาณ ซันเซ็ต เยล็โลว ์เอ็ฟซี
เอฟ็ 45.5% ปองโซ 4 อาร์ 6.5% ผลิตโดย ห้างเรียงตาง 239 นํ้ าหนกัสุทธิ 1 g ในการเตรียมนํ้ าสีน้ีจะ
ใชน้ํ้ าหนกัทั้งหมด 3 g ต่อปริมาตรนํ้า 300 L (รูปท่ี 4.21) 

สีผสมอาหาร สีเขียวอ่อน ส่วนประกอบโดยประมาณ ดาร์ดราซีน 34.7% บริล
เลียนด์ บลู เอ็ฟซีเอ็ฟ 3.4% ผลิตโดย ห้างเรียงตาง 239 นํ้ าหนักสุทธิ 1 g ในการเตรียมนํ้ าสีน้ีจะใช้
นํ้ าหนกัทั้งหมด 3 g ต่อปริมาตรนํ้า 300 L (ดงัรูปท่ี 4.21) 

สีเคมียอ้มผา้ (ฝ้าย) รุ่นพิเศษ สีดาํ ตราเทพพนม ผลิตโดย พรเทพนมพฒันา
นํ้าหนกัสุทธิ 15 g ในการเตรียมนํ้าสีน้ีจะใชน้ํ้ าหนกัทั้งหมด 3 g ต่อปริมาตรนํ้า 300 L (ดงัรูปท่ี 4.21) 
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รูปท่ี 4.21 สีท่ีใชใ้นการเตรียมนํ้าไดแ้ก่ สีส้ม สีเขียวอ่อนและสีดาํ 
 

- ขั้นตอนการเตรียมนํ้าสี 
นาํสีผสมอาหารสีส้ม 3 g ละลายในนํ้ าปริมาตร 100 L ทีละนอ้ย ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.22 คนให้ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นปรับปริมาตรให้ได ้300 L เก็บในถงัปฏิกรณ์ขนาด 
500 L ท่ีอุณหภูมิห้องก่อนนาํมาใชง้าน สาํหรับนํ้ าสีเขียวอ่อนและสีดาํ เตรียมลกัษณะเดียวกนักบัท่ี
กล่าวขา้งตน้ ซ่ึงลกัษณะนํ้าสีสม้ สีเขียวอ่อนและสีดาํ แสดงดงัรูปท่ี 4.23, 4.24 และ 4.25 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.22 ขณะนาํสีผสมอาหารสีสม้ 3 g ละลายในนํ้า 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ลกัษณะนํ้าตวัอยา่งสีสม้ 
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รูปท่ี 4.24 ลกัษณะนํ้าตวัอยา่งสีดาํ 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ลกัษณะนํ้าตวัอยา่งสีเขียวอ่อน 
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 วธีิการทดสอบระบบการบําบัดนํา้สีด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า 
การทดสอบระบบการบาํบดันํ้ าสีดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้า ทาํการทดสอบภายใต้

แรงดนัไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลบัจากหมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าเฟสเดียว 100 kV, 5 kVA โดยทดสอบ
อย่างต่อเน่ืองภายใตร้ะดบัแรงดนั AC 12 - 17 kV (ข้ึนอยู่กบั ความช้ืน ความดนั อุณหภูมิ ณ ขณะ
ทดสอบ)เพื่อใหเ้กิดความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมสาํหรับการสร้างโอโซนใหไ้ดป้ระสิทธิภาพ
สูงสุดโดยนํ้ าสีจากถงัพกันํ้ าจะถูกฉีดเขา้ถงัปฏิกรณ์ผา่นเคร่ืองป๊ัมนํ้ า ส่วนแก๊สโอโซนจะถูกฉีดผา่น
หัวกระจายอากาศชนิดรูพรุน เพื่อให้แก๊สโอโซนสัมผสักบัตวัอย่างนํ้ าสีไดม้ากท่ีสุด หัวกระจาย
อากาศจะติดตั้งไวบ้ริเวณดา้นล่างของถงับรรจุนํ้ าสีปฏิกรณ์ท่ีจะบาํบดั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 ซ่ึงทาํ
การทดสอบตัวอย่างนํ้ าสีแต่ละสีจํานวน 3 ซํ้ า ทําการเก็บตัวอย่างนํ้ าสีท่ีผ่านการบาํบัดทุก ๆ 
1 ชัว่โมง จนครบ 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํตวัอยา่งนํ้าสีไปวิเคราะห์ผลทางเคมีต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ถงัปฏิกรณ์ขณะทดสอบบาํบดันํ้าสี 
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4.3.4 การเตรียมนํา้เสียจากมันสําปะหลงัสําหรับทดสอบระบบบําบัดนํา้เสีย 
ด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า 
นํ้ าเสียจากมนัสําปะหลงัสําหรับทดสอบระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมี 

2 ส่วน  คือ  นํ้ า เ สียจากกระบวนการผลิตแป้งมันสําปะหลัง ท่ีผ่านระบบบําบัดนํ้ า เ สียแล้ว 
ของโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัในเขตจงัหวดันครราชสีมา 2 โรงงาน (บริษทั อุตสาหกรรมแป้ง
โคราช จาํกดั, บริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั) และนํ้ าเสียจากมนัสาํปะหลงัท่ีเตรียมข้ึนเอง
การบําบัด มี จุด มุ่ งหมายให้ได้นํ้ า ท้ิ งผ่ านมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ  กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม รายละเอียดสถานท่ีซ่ึงนาํนํ้าเสียมาทดสอบมีดงัน้ี 

 ตัวอย่างนํา้เสียจากบริษัท อุตสาหกรรมแป้งโคราช จํากดั 
 บริษัท อุตสาหกรรมแป้งโคราช จํากัด (โรงแป้งเคอาร์) ตั้ งอยู่ ท่ี 61 หมู่  3 
ราชสีมา-ปักธงชยั ตาํบลหนองจะบก อาํเภอเมืองนครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา 30000 โทรศพัท์
044-357938, 044-357940 เปิดกิจการมาแล้วนานกว่า 30 ปี เป็นโรงงานผลิตแป้งมันสําปะหลัง
สามารถผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัได ้190 ตนัแป้ง/วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 นํ้าเสียท่ีนาํมาทดสอบนั้น
นาํมาจากบ่อบาํบดันํ้าเสียบริเวณดา้นหลงัของโรงงาน แสดงดงัรูปท่ี 4.28 และ 4.29 ตามลาํดบั 

 

 

 
รูปท่ี 4.27 บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั (โรงแป้งเคอาร์) 
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รูปท่ี 4.28 บริเวณท่ีเกบ็นํ้าเสียตวัอยา่งจะอยูบ่ริเวณดา้นหลงัของโรงงาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ตวัอยา่งนํ้าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั (โรงแป้งเคอาร์) 
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ตัวอย่างนํา้เสียจากบริษัท เอีย่มรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จํากดั 
 บริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั ตั้งอยู่ท่ี 129 หมู่ 1 ตาํบลหนองหัวแรต
อาํเภอหนองบุญมาก จงัหวดันครราชสีมา 30140 โทรศพัท์ 044-490232 เป็นโรงงานผลิตแป้งมนั
สําปะหลัง บริษัทก่อตั้ งข้ึนเม่ือปี พ.ศ.2552 สามารถผลิตแป้งมันสําปะหลังได้ 350 ตันต่อวัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 นอกจากโรงงานท่ีอาํเภอหนองบุญมากนครราชสีมา บริษัทยงัมีบริษัท
เครือข่ายในพื้นท่ียุทธศาสตร์อ่ืน ๆ ดงัต่อไปน้ี บริษทัแป้งมนัเอ่ียมเฮงอุตสาหกรรม จาํกดั 15 ม.12
ตาํบลกดุโบสถ ์อาํเภอเสิงสาง จงัหวดันครราชสีมา 30330 นํ้าเสียท่ีนาํมาทดสอบนั้น นาํมาจากระบบ
บาํบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจน (UASB) บริเวณด้านหลงัของโรงงาน แสดงดังรูปท่ี 4.31, 4.32 และ 
4.33 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 บริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั 
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รูปท่ี 4.31 ระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (UASB) ของโรงงาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 บริเวณท่ีเกบ็นํ้าเสียตวัอยา่งจะอยูบ่ริเวณดา้นหลงัของโรงงาน 
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รูปท่ี 4.33 ตวัอยา่งนํ้าเสียจากบริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั 
 

 นํา้เสียจากมันสําปะหลงัทีเ่ตรียมขึน้เอง 
นํ้ าเสียจากมนัสําปะหลงัท่ีไดจ้ากการเตรียมข้ึนนั้น เพื่อศึกษาเปรียบเทียบค่า

BOD และค่าCOD กับตัวอย่างนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมันสําปะหลังของโรงงานทั้ ง 
2 โรงงานท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ว่ามีค่า BOD และค่า COD ต่างกันมากน้อยเพียงใด โดยมี
รายละเอียดของอุปกรณ์และวิธีการเตรียมดงัน้ี 
 - อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งนํ้าเสีย 

(1) ถงัปฏิกรณ์สาํหรับหมกันํ้าเสีย ปริมาตร 500 L ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 

 
รูปท่ี 4.34 ถงัปฏิกรณ์สาํหรับหมกันํ้าเสีย 

 
(2) กลุ่มจุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพจาํนวน 1 ขวด ปริมาตร 1 L และกากนํ้าตาล

จาํนวน 1 ขวด นํ้าหนกั 8 kg ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 กลุ่มจุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพและกากนํ้าตาล  

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

(3) หวัมนัสาํปะหลงัสด นํ้าหนกั 20 kg ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 หวัมนัสาํปะหลงัสด 
 

- ขั้นตอนการเตรียมนํ้าเสียจากมนัสาํปะหลงั 
นาํหวัมนัสาํปะหลงัสดปริมาณ 20 kg มาลา้งใหส้ะอาด แลว้นาํมาสับใหเ้ป็นช้ิน

เล็ก ๆ จากนั้นทุบให้ละเอียด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 และรูปท่ี 4.38 จากนั้นใส่ลงถงัปฏิกรณ์สาํหรับ
หมกันํ้ าเสียเติมนํ้ าลงในถงัให้ได้ปริมาตร 300 L แลว้ทาํการเติมกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพ
ปริมาณ 1 L และกากนํ้ าตาลปริมาณ 4 L ลงในถงัปฏิกรณ์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.39 และรูปท่ี 4.40 
กวนผสมให้เขา้กนั จากนั้นปรับปริมาณนํ้ าในถงัปฏิกรณ์ให้ได ้500 L แลว้ทาํการปิดฝาถงัปฏิกรณ์ 
โดยหมกัท้ิงไวเ้ป็นระยะเวลา 4 เดือนในสภาวะไร้อากาศ  
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รูปท่ี 4.37 หวัมนัสาํปะหลงัท่ีสบัเป็นช้ินเลก็ ๆ เรียบร้อยแลว้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 มนัสาํปะหลงัช้ินเลก็ ๆ ท่ีทุบเรียบร้อยแลว้ 
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รูปท่ี 4.39 ขณะเติมกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพลงในถงัปฏิกรณ์ 

  

 
 

รูปท่ี 4.40 ขณะเติมกากนํ้าตาลลงในถงัปฏิกรณ์ 
 

 หลงัจากการหมกันํ้ าเป็นระยะเวลา 4 เดือน จึงนาํนํ้ าเสียท่ีหมกัไดม้าใชใ้น
การทดสอบ ซ่ึงนํ้ าท่ีไดจ้ากการหมกัจะลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 4.41, 4.42 และ 4.43 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.41 ลกัษณะนํ้าเสียท่ีเกิดจากการหมกัเป็นระยะเวลา 4 เดือน 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 ลกัษณะนํ้าเสียท่ีเกิดจากการหมกัเป็นระยะเวลา 4 เดือน 
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รูปท่ี 4.43 ตวัอยา่งนํ้าเสียสาํหรับทดสอบจากการเตรียมข้ึน 
 

 เม่ือไดต้วัอยา่งนํ้าเสียตามท่ีตอ้งการแลว้กน็าํนํ้ าเสียตวัอยา่งมาทดสอบการบาํบดั
นํ้าเสียดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้าต่อไป  

 วธีิการทดสอบระบบการบําบัดนํา้เสียด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า 
การทดสอบระบบการบาํบัดนํ้ าเสียด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า ทาํการทดสอบ

ภายใต้แรงดันไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลับจากหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าเฟสเดียว 100 kV, 5 kVA 
โดยทดสอบอย่างต่อเน่ืองภายใต้ระดับแรงดัน AC 12 - 17 kV (ข้ึนอยู่กับ ความช้ืน ความดัน 
อุณหภูมิ ณ ขณะทดสอบ)เพื่อใหเ้กิดความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมสาํหรับการสร้างโอโซนให้
ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดโดยนํ้ าเสียจากถงัพกันํ้ าจะถูกฉีดเขา้ถงัปฏิกรณ์ผ่านเคร่ืองป๊ัมนํ้ า ส่วนแก๊ส
โอโซนจะถูกฉีดผ่านหัวกระจายอากาศชนิดรูพรุนบริเวณด้านล่างของถงัปฏิกรณ์ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 4.44 ทาํการทดสอบการบาํบดันํ้ าเสียจาํนวน 3 ซํ้ า เก็บตวัอย่างนํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัทุก ๆ 
12 ชัว่โมง จากนั้นนาํนํ้าเสียท่ีไดรั้บการบาํบดัแลว้ไปวิเคราะห์ผลทางเคมี เพื่อใหท้ราบค่า BOD และ
ค่า COD ทาํการทดสอบจนกว่าค่า BOD และค่า COD มีค่าเป็นไปตามมาตรฐานนํ้ าท้ิงกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม 
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รูปท่ี 4.44 ถงัปฏิกรณ์ขณะทดสอบบาํบดันํ้าเสีย 

 
การจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลบัให้กบัระบบการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยดีส

ชาร์จทางไฟฟ้าจะใช้ชุดควบคุมการจ่ายแรงดัน เพื่อป้อนด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงทดสอบ 
ส่วนด้านแรงดันแรงสูงท่ีใช้ในการทดสอบจะวดัด้วยชุดแบ่งแรงดันชนิดตวัเก็บประจุ การแบ่ง
แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัสูงเป็นแรงดนัไฟฟ้าแรงดนัตํ่าสามารถทาํไดจ้ากสมการท่ี 4.1 

 
21

1
rmsb

C + CU = 2 .VC
 (4.1) 

 
โดยท่ี C1 คือ ตวัเกบ็ประจุขนาด 100 pF 
 C2 คือ ตวัเกบ็ประจุขนาด 110 nF 
 Ub คือ แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัสูง (kV) 
 Vrms คือ แรงดนัไฟฟ้าแรงดนัตํ่า (V) 
 
 แรงดันไฟฟ้าแรงสูงจะถูกแบ่งแรงดันให้เหลือเพียงแรงดันไฟฟ้าแรงดันตํ่า
(สมการ 4.1) ดงันั้นการกาํหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าแรงดนัสูงท่ีจ่ายให้กบัชุดทดสอบ สามารถกาํหนดได้
จากการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าแรงดนัตํ่าท่ีทาํการแบ่งแรงดนัไฟฟ้าออกมาจากการคาํนวณ จากนั้นใช้
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เคร่ืองมือวดัแรงดนัสูงมาตรฐานเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงท่ีจ่ายเขา้กบัชุดทดสอบ เพื่อหาค่า
ความคลาดเคล่ือนและปรับคูณใหแ้รงดนัไฟฟ้ามีค่าท่ีเป็นจริงตามท่ีตอ้งการ 

 
4.4 วธีิการวเิคราะห์นํา้สีและนํา้เสีย 

เทคนิคในการวิเคราะห์ ท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 ตวัแปร และวิธีการวิเคราะห์ท่ีเลือกใช ้
ตวัแปร วิธีการวิเคราะห์ 

การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ วิธีวิเคราะห์ดว้ยสายตา  

ค่าดูดกลืนแสง 
โดยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงชนิดลาํแสงคู่ 
(Spectronic 20, Genesys รุ่น 4001) 

COD วิธีแบบปิด (close reflux) 
BOD วิธี dilution method 

 
4.5 สรุป 
 ในบทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบและสร้างชุดทดสอบระบบการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยดีสชาร์จ
ทางไฟฟ้า การเตรียมตวัอย่างและวิธีการทดสอบระบบการบาํบดันํ้ าสีและนํ้ าเสียดว้ยดีสชาร์จทาง
ไฟฟ้า การออกแบบชุดทดสอบระบบบาํบดันํ้ าเสียดว้ยโคโรนาดีสชาร์จ ประกอบดว้ยการออกแบบ
ตวัถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้ า เสียดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้านั้นทาํจากอะครีลิกใสและอิเลก็โทรด
แบบปลายแหลม–ปลายแหลมเป็นส่วนท่ีสําคญั ใช้สําหรับสร้างดีสชาร์จทางไฟฟ้า การสร้างชุด
ทดสอบระบบบาํบดันํ้ าเสียด้วยโคโรนาดีสชาร์จประกอบด้วยการสร้างระบบบาํบดันํ้ าเสียด้วย 
โคโรนาดีสชาร์จและการสร้างชุดสร้างโอโซน ส่วนการเตรียมตวัอยา่งและวิธีการทดสอบระบบการ
บาํบดันํ้ าสีและนํ้ าเสียดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้านั้น ไดก้ล่าวถึงขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งนํ้ าสีและนํ้ า
เสียจากมนัสาํปะหลงัท่ีใชใ้นการทดสอบ นํ้ าเสียจากมนัสําปะหลงัสาํหรับทดสอบระบบบาํบดันํ้ า
เสียท่ีใชใ้นงานวิจยัมี 2 ส่วน คือ นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีผา่นระบบบาํบดันํ้ า
เสียแล้ว  ของโรงงานผลิตแป้งมันสําปะหลังในเขตจังหวัดนครราชสีมา 2 โรงงาน (บริษัท
อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกัดและบริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกัด) และนํ้ าเสียจากมนั
สาํปะหลงัท่ีไดจ้ากการเตรียมข้ึน จากนั้นไดน้าํมาทดสอบการบาํบดันํ้ าสีและนํ้ าเสียดว้ยดีสชาร์จทาง
ไฟฟ้า นาํตวัอยา่งนํ้าสีและนํ้าเสียท่ีผา่นการทดสอบแลว้มาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ซ่ึงจะขอ
กล่าวในบทท่ี 5 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5  
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

5.1 กล่าวนํา 
จากบทท่ี 4 ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการทดสอบตน้แบบระบบบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

แป้งมันสําปะหลังด้วยเทคโนโลยีดีสชาร์จทางไฟฟ้า เพื่อนําขอ้มูลและผลจากการทดสอบไป
วิ เคราะห์การเปล่ียนแปลงต่าง  ๆ  การวิ เคราะห์ผลหลังการทดสอบนั้ นมีด้วยกันหลายวิ ธี 
เพ่ือตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมี ประกอบดว้ย  การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัสี (การวิเคราะห์ดว้ยสายตาและการวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงสีของตวัอยา่งนํ้ าสีสี
ต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง) การวิเคราะห์ประสิทธิผลการลดค่า COD และ BOD ในนํ้ าเสีย
ตวัอย่างท่ีเตรียมข้ึนเองและนํ้ าเสียตวัอย่างจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั โดยผลการ
ตรวจสอบสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 

5.2  ผลการวเิคราะห์ลกัษณะนํา้สีและนํา้เสีย 
ผลการวิ เคราะห์ลักษณะนํ้ า สี ท่ีใช้ในการทดลอง  พบว่านํ้ า สีมี ค่าดูดกลืนแสง  อยู่

ระหวา่ง 0.059 - 0.233 A 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะนํ้าเสียจากมนัสาํปะหลงัทั้ง 2 ส่วน คือ นํ้าเสียจากกระบวนการผลิต

แป้งมนัสาํปะหลงัท่ีผ่านระบบบาํบดันํ้ าเสียแลว้ ของโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงัในเขตจงัหวดั
นครราชสีมา 2 โรงงาน (บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดัและบริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม
จาํกดั) และนํ้าเสียจากมนัสาํปะหลงัท่ีไดจ้ากการเตรียมข้ึน แสดงดงัตารางท่ี 5.1 จะเห็นไดว้่าคุณภาพ
นํ้ าท่ีผา่นระบบบาํบดัของโรงงานมีค่าความสกปรกสูงกว่ามาตรฐานนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรมมาก (ค่า COD ไม่เกิน 120 mg/L และค่า BOD ไม่เกิน 20 mg/L) (กรมควบคุม
มลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม, 2539) ซ่ึงอาจก่อให้เกิดปัญหาทางด้าน
ส่ิงแวดลอ้มโดยตรง หากไม่ไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพนํ้าท้ิงก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าตามธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงลกัษณะของนํ้าเสียท่ีเตรียมข้ึนเองและนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

แป้งมนัสาํปะหลงั 

พารามิเตอร์ เตรียมข้ึนเอง 
บริษทั อุตสาหกรรม
แป้งโคราช จาํกดั 

บริษทั เอ่ียมรุ่งเรือง
อุตสาหกรรม จาํกดั 

COD (mg/L) 1339.53 - 1404.87 1389.47 - 1476.92 1472.72 - 1600.00 
BOD (mg/L) 565.23 - 650.63 770.97 - 824.66 963.93 - 1003.14 

 
5.3 ผลการทดลอง 

การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิผลในการลดสีท่ีระยะเวลาเก็บตัวอย่างนํ้ าทุก ๆ 
1 ชัว่โมง จนครบ 24 ชัว่โมง สาํหรับค่า COD และ BOD เปรียบเทียบประสิทธิผลในการลดค่า COD
และ BOD ท่ีระยะเวลาเก็บตวัอย่างนํ้ าทุก ๆ 12 ชั่วโมง จนกว่าจะผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ้ าท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ค่า COD ไม่เกิน 120 mg/L และค่า BOD ไม่เกิน 
20 mg/L) กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม แสดงในภาคผนวก
ตารางท่ี ก.2 ถึงตารางท่ี ก.10  
 5.3.1  ประสิทธิผลในการลดสี 

การเปรียบเทียบประสิทธิผลในการลดสีในถงัปฏิกรณ์ ท่ีระยะเวลาเก็บนํ้ าตวัอยา่ง
ทุก ๆ 1 ชัว่โมง จนครบ 24 ชัว่โมง สามารถแสดงผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 การวเิคราะห์ทางกายภาพ 
 การวิ เคราะห์ทางกายภาพของตัวอย่ า งนํ้ า สีสามารถทําได้หลายวิ ธี 
เพื่อตรวจสอบความเปล่ียนแปลง การวิเคราะห์ทางกายภาพทาํไดใ้นระหว่างการทดสอบและหลงั
การทดสอบ โดยการสังเกตดว้ยสายตาหรือใชเ้คร่ืองมือเขา้ช่วย เพื่อให้การวิเคราะห์มีความแม่นยาํ
มากข้ึน การวิเคราะห์ดงักล่าวสามารถทาํไดด้งัน้ี 

- การวิเคราะห์ดว้ยสายตา 
 การวิเคราะห์ด้วยสายตา เป็นวิธีสังเกตความเปล่ียนแปลงของนํ้ าสี โดยการ
สงัเกตดว้ยตาเปล่า ทั้งในระหวา่งการทดสอบและหลงัจากการทดสอบ หลงัจากการทดสอบตน้แบบ
ระบบบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัสําปะหลงัดว้ยเทคโนโลยีดีสชาร์จทางไฟฟ้า
พบว่า สีของตวัอย่างนํ้ าสีจะมีค่าลดลงตามระยะเวลาเก็บตวัอย่างนํ้ าท่ีเพิ่มข้ึน โดยจะมีอตัราการ
ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาสมัผสั 1 ชัว่โมงแรก จากนั้นอตัราการลดลงของสีในตวัอยา่งนํ้ าสีจะมี
ค่าลงลดเร่ือย ๆ จนเกือบคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

รูปที่ 5.1 ตวัอยา่งนํ้าสีสม้หลงัการบาํบดัเป็นเวลา 24 hr 
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รูปที่ 5.2 ตวัอยา่งนํ้าสีเขียวอ่อนหลงัการบาํบดัเป็นเวลา 24 hr 
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รูปที่ 5.3 ตวัอยา่งนํ้าสีดาํหลงัการบาํบดัเป็นเวลา 24 hr
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5.3.2  การวเิคราะห์หาค่าการดูดกลนืแสงของตัวอย่างนํา้สี 
การวิเคราะห์ตวัอยา่งนํ้ าสีดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง เป็นวิธีการวิเคราะห์ความ

เปล่ียนแปลงของนํ้ าสี โดยวดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ของตวัอย่างนํ้ าสี เร่ิมตน้จะ
ปรากฏเห็นเป็นสเปคตรัม ซ่ึงอาจเปรียบไดเ้ป็นรูปร่างของยอดเขา คือ จุดท่ีมีค่าดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี
เรียกกนัโดยทัว่ไปว่าค่ายอด ส่วนเหว คือ จุดท่ีมีค่าดูดกลืนแสงลดตํ่าท่ีสุดก่อนท่ีจะข้ึนเป็นค่ายอด
ใหม่ และท่ีราบ คือ จุดท่ีแทบจะไม่มีค่าดูดกลืนแสงเลย (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ี[สสวท.], ม.ป.ป.) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 ซ่ึงเป็นค่าดูดกลืนแสงของตวัอยา่งนํ้าสีทั้ง 3 สี 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 ค่าดูดกลืนแสง (สเปคตรัม) ของนํ้าสีสม้ สีดาํและสีเขียวอ่อน 
 

 จากรูปท่ี 5.4 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของตวัอย่างนํ้ าสีส้ม สีดาํและสีเขียวอ่อน 
จากสเปคตรัมท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง แสดงค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ เช่น
ตวัอยา่งนํ้ าสีส้มมีจุดท่ีมีค่าดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 490 nm และยงัมีจุดท่ีมีค่าดูดกลืนแสง
อ่ืน ๆ อีก ส่วนตวัอยา่งนํ้ าสีเขียวอ่อนมีจุดท่ีมีค่าดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 440 nm และยงัมี
จุดท่ีมีค่าดูดกลืนแสงอ่ืน ๆ อีกเช่นเดียวกบัตวัอย่างนํ้ าสีส้ม และตวัอย่างนํ้ าสีดาํมีจุดท่ีมีค่าดูดกลืน
แสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 400 nm โดยค่าความยาวคล่ืนท่ีไดจ้ากตวัอย่างนํ้ าสีทั้ง 3 สีนั้น เป็นค่า
ความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงท่ีดีหรือเป็นค่าความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งนํ้าสีนั้น ๆ 

ความยาวคลืน่  (nm) 
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รูปท่ี 5.5 ค่าความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งนํ้าสีทั้ง 3 สี 
 
 จากรูปท่ี 5.5 แสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งนํ้ าสีสีต่าง ๆ ไดจ้าก
ค่ายอดสูงสุดของกราฟ ซ่ึงวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน ( ) เท่ากบั 400, 440 และ 490 nm
ตามลาํดบัโดยท่ี 
   = 400 nm เป็นการวดัค่าการดูดกลืนแสงของสีดาํ 
   = 440 nm เป็นการวดัค่าการดูดกลืนแสงของสีเขียวอ่อน 
   = 490 nm เป็นการวดัค่าการดูดกลืนแสงของสีสม้ 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสีในถงัปฏิกรณ์จากการเก็บตวัอย่างนํ้ า 
ทุก ๆ 1 ชัว่โมง เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดยก่อนการทดสอบไดว้ดัค่าดูดกลืนแสงของนํ้ าสีทั้ง 3 สี
พบว่ามีค่าความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 0.059 – 0.233 A ผลการทดสอบแสดงในภาคผนวกตารางท่ี ก.2
ถึงตารางท่ี ก.4 โดยสามารถนาํมาแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเกบ็ตวัอยา่งนํ้ากบัค่าดูดกลืน
แสงของตวัอย่างนํ้ าสีส้ม ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 ตวัอย่างนํ้ าสีดาํ (รูปท่ี 5.7) และตวัอย่างนํ้ าสีเขียว
อ่อน (รูปท่ี 5.8) ภายหลงัจากการบาํบดันํ้ าสีเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ประสิทธิภาพในการบาํบดัสี
ของตัวอย่างนํ้ าสีส้ม สีดําและสีเขียวอ่อน มีค่าเฉล่ียเป็น 99.28, 81.91 และ  97.29 เปอร์เซนต์
ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 5.6 ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งนํ้าสีสม้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งนํ้าสีดาํ 
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รูปท่ี 5.8 ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งนํ้าสีเขียว 
 

5.4 ประสิทธิผลในการลดค่า COD ของนํา้เสีย 
ประสิทธิผลของการลดค่า COD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากนํ้ าเสียตวัอย่างท่ีผ่านการบาํบดั 

ทุก ๆ 12 ชัว่โมง จนกวา่ค่า COD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑม์าตรฐานนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (ค่า COD 
ไม่เกิน 120 mg/l) สามารถแสดงผลการทดลองไดด้งัน้ี 

5.4.1  ประสิทธิผลในการลดค่า COD ของนํา้เสียจากบริษัท อุตสาหกรรมแป้ง 
โคราช จํากดั 
นํ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั มีค่า COD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง

1389.47 - 1476.92 mg/L รายละเอียดของผลการบําบัดแสดงในภาคผนวกตารางท่ี ก.5 ข้อมูล
เหล่านั้นสามารถนาํมาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเก็บตวัอยา่งนํ้ ากบัค่า CODท่ี
ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9  

จากขอ้มูลของการทดสอบ การลดลงของค่า COD ท่ีระยะเวลาเก็บตวัอย่างนํ้ า 
156 ชัว่โมง ค่า COD ลดลงเหลือเท่ากบั 63.18 mg/L ซ่ึงผลการบาํบดัท่ีไดมี้ค่านอ้ยกว่ามาตรฐานนํ้ า
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมนั้น (ค่า COD ไม่เกิน 120 mg/l) สามารถหาค่า
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ประสิทธิผลการลดของค่า COD ไดคื้อ ท่ีระยะเวลา 156 ชัว่โมง COD มีค่าลดลง 95.58 เปอร์เซนต์
จากค่าเร่ิมตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 การลดลงของค่า COD ในนํ้าเสียของบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั  
 

5.4.2  ประสิทธิผลในการลดค่า COD ของนํา้เสียจากบริษัท เอีย่มรุ่งเรือง 
อุตสาหกรรม จํากดั  
นํ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั มีค่า COD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง

1472.72 – 1600.00 mg/L รายละเอียดของผลการบาํบัดแสดงในภาคผนวกตารางท่ี ก.6 ข้อมูล
เหล่านั้นสามารถนาํมาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเก็บตวัอยา่งนํ้ ากบัค่า CODท่ี
ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10  

จากขอ้มูลของการทดสอบ การลดลงของค่า COD ท่ีระยะเวลาเก็บตวัอย่างนํ้ า 
192 ชัว่โมง ค่า COD ลดลงเหลือเท่ากบั 105.96 mg/L ซ่ึงผลการบาํบดัท่ีไดมี้ค่านอ้ยกว่ามาตรฐานนํ้ า
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมนั้น (ค่า COD ไม่เกิน 120 mg/l) สามารถหาค่า
ประสิทธิผลการลดของค่า  COD ได้คือ  ท่ีระยะเวลา  192 ชั่วโมง  ค่า  COD มี ค่าลดลง  93.08
เปอร์เซนต ์จากค่าเร่ิมตน้ 

ค่า COD ไม่เกนิ 120 mg/L 

 คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี 3 
ค่ามาตรฐานนํ้าท้ิง 
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รูปท่ี 5.10 การลดลงของค่า COD ในนํ้าเสียของบริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั  
 

5.4.3  ประสิทธิผลในการลดค่า COD ของนํา้เสียทีไ่ด้จากการเตรียมขึน้  
นํ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั มีค่า COD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง

1339.53 – 1404.87 mg/L รายละเอียดของผลการบาํบัดแสดงในภาคผนวกตารางท่ี ก.7 ข้อมูล
เหล่านั้นสามารถนาํมาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเก็บตวัอยา่งนํ้ ากบัค่า CODท่ี
ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11  

จากขอ้มูลของการทดสอบ การลดลงของค่า COD ท่ีระยะเวลาเก็บตวัอย่างนํ้ า 
144 ชัว่โมง ค่า COD ลดลงเหลือเท่ากบั 197.14 mg/L ซ่ึงผลการบาํบดัท่ีไดมี้ค่านอ้ยกว่ามาตรฐานนํ้ า
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมนั้น (ค่า COD ไม่เกิน 120 mg/l) สามารถหาค่า
ประสิทธิผลการลดของค่า  COD ได้คือ  ท่ีระยะเวลา  144 ชั่วโมง  ค่า  COD มี ค่าลดลง  92.88
เปอร์เซนต ์จากค่าเร่ิมตน้ 
 

ค่า COD ไม่เกนิ 120 mg/L 

คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี 3 
ค่ามาตรฐานนํ้าท้ิง 
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รูปท่ี 5.11 การลดลงของค่า COD ในนํ้าเสียท่ีไดจ้ากการเตรียมข้ึน  
 

5.5 ประสิทธิผลในการลดค่า BOD ของนํา้เสีย 
ประสิทธิผลของการลดค่า BOD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากนํ้ าเสียตวัอย่างท่ีผ่านการบาํบดั 

ทุก ๆ 12 ชัว่โมง จนกวา่ค่า BOD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑม์าตรฐานนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (ค่า COD 
ไม่เกิน 20 mg/l) สามารถแสดงผลการทดลองไดด้งัน้ี 

5.5.1  ประสิทธิผลในการลดค่า BOD ของนํา้เสียจากบริษัท อุตสาหกรรม 
แป้งโคราช จํากดั 
นํ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั มีค่า BOD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง

963.93 – 1003.14 mg/L รายละเอียดของผลการบาํบดัแสดงในภาคผนวกตารางท่ี ก.8 ขอ้มูลเหล่านั้น
สามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาเก็บตัวอย่างนํ้ ากับค่า BODท่ี
ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.12  

จากขอ้มูลของการทดสอบ การลดลงของค่า BOD ท่ีระยะเวลาเก็บตวัอย่างนํ้ า 
156 ชัว่โมง ค่า BOD ลดลงเหลือเท่ากบั 15.02 mg/L ซ่ึงผลการบาํบดัท่ีไดมี้ค่านอ้ยกว่ามาตรฐานนํ้ า
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมนั้น (ค่า BOD ไม่เกิน 20 mg/l) สามารถหาค่า

ค่า COD ไม่เกนิ 120 mg/L 

คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี 3 
ค่ามาตรฐานนํ้าท้ิง 
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ประสิทธิผลการลดของค่า BOD ไดคื้อ ท่ีระยะเวลา 156 ชัว่โมง BOD มีค่าลดลง 98.11 เปอร์เซนต์
จากค่าเร่ิมตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 การลดลงของค่า BOD ในนํ้าเสียของบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั  
 

5.5.2  ประสิทธิผลในการลดค่า BOD ของนํา้เสียจากบริษัท เอีย่มรุ่งเรือง 
อุตสาหกรรม จํากดั 
นํ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั มีค่า BOD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง

770.97 – 824.66 mg/L รายละเอียดของผลการบาํบดัแสดงในภาคผนวกตารางท่ี ก.9 ขอ้มูลเหล่านั้น
สามารถนาํมาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาเก็บตวัอยา่งนํ้ ากบัค่า BOD ท่ีลดลง
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13  

จากขอ้มูลของการทดสอบ การลดลงของค่า BOD ท่ีระยะเวลาเก็บตวัอย่างนํ้ า 
192 ชัว่โมง ค่า BOD ลดลงเหลือเท่ากบั 15.87 mg/L ซ่ึงผลการบาํบดัท่ีไดมี้ค่านอ้ยกว่ามาตรฐานนํ้ า
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมนั้น (ค่า BOD ไม่เกิน 20 mg/l) สามารถหาค่า
ประสิทธิผลการลดของค่า BOD ไดคื้อ ท่ีระยะเวลา 192 ชัว่โมง BOD มีค่าลดลง 98.39 เปอร์เซนต์
จากค่าเร่ิมตน้ 

ค่า BOD ไม่เกนิ 20 mg/L 

คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี 3 
ค่ามาตรฐานนํ้าท้ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 
 

รูปท่ี 5.13 การลดลงของค่า BOD ในนํ้าเสียของบริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั  
 

5.5.3  ประสิทธิผลในการลดค่า BOD ของนํา้เสียทีไ่ด้จากการเตรียมขึน้ 
นํ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั มีค่า BOD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง

565.23 – 650.63 mg/L รายละเอียดของผลการบาํบดัแสดงในภาคผนวกตารางท่ี ก.10 ขอ้มูลเหล่านั้น
สามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาเก็บตัวอย่างนํ้ ากับค่า BODท่ี
ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.14  

จากขอ้มูลของการทดสอบ การลดลงของค่า BOD ท่ีระยะเวลาเก็บตวัอยา่งนํ้ า 144
ชัว่โมง ค่า BOD ลดลงเหลือเท่ากบั 18.53 mg/L ซ่ึงผลการบาํบดัท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่ามาตรฐานนํ้ าท้ิง
จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมนั้ น (ค่า BOD ไม่เกิน 20 mg/l) สามารถหาค่า
ประสิทธิผลการลดของค่า BOD ไดคื้อ ท่ีระยะเวลา 144 ชัว่โมง BOD มีค่าลดลง 96.95 เปอร์เซนต์
จากค่าเร่ิมตน้ 

 

ค่า BOD ไม่เกนิ 20 mg/L 

คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี 3 
ค่ามาตรฐานนํ้าท้ิง 
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รูปท่ี 5.14 การลดลงของค่า BOD ในนํ้าเสียของนํ้าเสียท่ีไดจ้ากการเตรียมข้ึน  
 

5.6 สรุป  

ในบทท่ี 5 เป็นการนาํเสนอผลการทดลองท่ีไดจ้ากการนาํตวัอย่างนํ้ าสีและนํ้ าเสียท่ีผ่าน 
การบาํบดัดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้ามาวิเคราะห์หาค่าความเปล่ียนแปลงต่าง ๆ อาทิเช่น การวิเคราะห์ 
ค่าดูดกลืนแสงของนํ้าสี การวิเคราะห์ค่า COD และค่า BOD ของนํ้าเสีย พบว่า  

(1) ประสิทธิผลในการลดค่าดูดกลืนแสง จะเพิ่มข้ึนตามลาํดบั เม่ือระยะเวลาในการเก็บ
ตวัอยา่งนํ้ าเพิ่มข้ึน โดยท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมงเท่ากนั ตวัอยา่งนํ้ าสีเขียว มีค่าประสิทธิภาพในการลด
ค่าดูดกลืนแสง 98.64 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับตวัอย่างนํ้ าสีส้มและนํ้ าตวัอย่างสีดาํ มีค่าประสิทธิภาพใน
การค่าดูดกลืนแสง 99.57 และ 98.30 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

(2) ประสิทธิผลของการลดค่า COD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากนํ้าเสียตวัอยา่งท่ีผา่นการบาํบดั
ทุก ๆ 12 ชัว่โมง จนกวา่ค่า COD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑม์าตรฐานนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (ค่า COD 
ไม่เกิน 120 mg/l) พบว่านํ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดัมีค่า COD ก่อนบาํบดัอยู่
ในช่วง 1389.47 - 1476.92 mg/L ประสิทธิผลของการลดค่า COD ท่ีระยะเวลา 156 ชัว่โมง ค่า COD
มีค่าลดลง 95.58 เปอร์เซนต ์สาํหรับบริษทัเอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั มีค่า COD ก่อนบาํบดัอยู่

ค่า BOD ไม่เกนิ 20 mg/L 

คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี 3 
ค่ามาตรฐานนํ้าท้ิง 
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ในช่วง 1472.72 – 1600.00 mg/L ประสิทธิผลของการลดค่า COD ท่ีระยะเวลา 192 ชัว่โมง ค่า COD
มีค่าลดลง 93.08 เปอร์เซนต์ และนํ้ าเสียท่ีได้จากการเตรียมข้ึน มีค่า COD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง
1339.53 – 1404.87 mg/L ประสิทธิผลของการลดค่าCOD ท่ีระยะเวลา 144 ชั่วโมง ค่า COD มีค่า
ลดลง 92.88 เปอร์เซนต ์

(3) ประสิทธิผลของการลดค่า BOD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากนํ้าเสียตวัอยา่งท่ีผา่นการบาํบดั
ทุก ๆ 12 ชัว่โมง จนกวา่ค่า BOD ท่ีลดลงจะผา่นเกณฑม์าตรฐานนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม (ค่า BOD ไม่เกิน 20 mg/l) พบว่านํ้ าเสียจากบริษทัอุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั
มี ค่ า  BOD ก่ อนบําบัดอยู่ ใน ช่วง  963.93 – 1003.14 mg/Lประ สิท ธิผลของการลดค่า  BOD 
ท่ีระยะเวลา  156 ชั่วโมง  ค่า  BOD มีค่าลดลง  98.11 เปอร์เซนต์สําหรับบริษัท  เ อ่ียมรุ่งเ รือง
อุตสาหกรรม จาํกดั มีค่า BOD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง 963.93 – 1003.14 mg/L ประสิทธิผลของการ
ลดค่า BOD ท่ีระยะเวลา 192 ชัว่โมง ค่า BOD มีค่าลดลง 98.39เปอร์เซนต ์และนํ้ าเสียท่ีไดจ้ากการ
เตรียมข้ึน ประสิทธิผลในการบาํบดั BOD ในถงัปฏิกรณ์ มีค่าBOD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง 565.23 –
650.63 mg/L ประสิทธิผลของการลดค่า BOD ท่ีระยะเวลา 144 ชั่วโมง ค่า BOD มีค่าลดลง 96.95
เปอร์เซนต ์

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการพฒันาตน้แบบระบบบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

แป้งมนัสาํปะหลงัดว้ยเทคโนโลยดีีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูง เพ่ือลดค่า COD และค่า BOD ในนํ้ าเสีย
ให้เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานนํ้ าท้ิงอุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม
ก่อนจะปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ การดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ดงักล่าวน้ี ไดส้าํเร็จลุล่วง
ตามวตัถุประสงค์ โดยสามารถสรุปผลการดาํเนินงานวิจยัและพฒันาทางวิศวกรรมเป็นขอ้สรุป
ได ้ดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 1 เป็นการนาํเสนอความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา โดยกล่าวถึงความสาํคญัของนํ้ าท้ิง 
จากโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไม่ได้มาตรฐาน ก่อให้เกิด
ปัญหามลภาวะทางนํ้ า  ดังนั้ นจึงมีความจําเป็นต้องมีระบบบําบัดนํ้ า เสียท่ีมีประสิทธิภาพ 
เพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้ าท้ิงก่อน ระบายลงสู่แหล่งรับนํ้ าธรรมชาติ ซ่ึงมีนักวิจัยหลายท่านได้
ทาํการศึกษาระบบบาํบดันํ้ าเสียดว้ยเทคโนโลยีดีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูงร่วมกบัโอโซน โดยเสนอ
ไวใ้นบทท่ี 2 

บทท่ี 3 เป็นการนําเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวข้องกับระบบบาํบัดนํ้ าเสียด้วย
เทคโนโลยีดีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูง โดยกล่าวถึงความสําคญัของนํ้ า นํ้ าเสีย ประเภทของนํ้ าเสีย
ลกัษณะของนํ้ าเสียต่าง ๆ บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) ซีโอดี (Chemical Oxygen 

Demand: COD) เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง  ลักษณะมันสําปะหลัง การแปรรูปมันสําปะหลัง
กระบวนการบาํบดันํ้ าเสียด้วยวิธีทางชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัสําปะหลงั ระบบ
บาํบดันํ้ าเสียท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัสําปะหลงั แก๊สชีวภาพ โอโซน คุณสมบติัทาง
กายภาพของโอโซน กระบวนการเกิดโอโซน และการผลิตโอโซน นอกจากน้ียงันาํเสนอการผลิต
โอโซนในวิธีต่าง ๆ โดยวิธีดีสชาร์จทางไฟฟ้าและวิธีการผลิตโอโซนจากการเกิดโคโรนาดีสชาร์จ
เพื่อใหเ้ขา้ใจและทราบถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบระบบการบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงัดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้าไดดี้ยิง่ข้ึน จากทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ทาํให้
เห็นทั้งประโยชน์และโทษต่าง ๆ มากมาย 
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ดงันั้น ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบและสร้างชุดทดสอบระบบการบาํบดันํ้าเสียดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้า
เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์และอธิบายเก่ียวกบัวิธีดาํเนินการวิจยัต่าง ๆ โดยจะกล่าวในบทท่ี 4 ต่อไป 
 บทท่ี 4 เป็นการนาํเสนอเก่ียวกบัวิธีการดาํเนินการวิจยัต่าง ๆ โดยกล่าวถึงการออกแบบและ
สร้างชุดทดสอบระบบการบาํบัดนํ้ าเสียด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า การเตรียมตวัอย่างและวิธีการ
ทดสอบระบบการบาํบดันํ้ าสีและนํ้ าเสียด้วยดีสชาร์จทางไฟฟ้า การออกแบบชุดทดสอบระบบ
บาํบดันํ้ าเสียดว้ยโคโรนาดีสชาร์จ ประกอบดว้ยการออกแบบตวัถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้ า 
เสียดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้านั้นทาํจากอะครีลิกใสและอิเลก็โทรดแบบปลายแหลม–ปลายแหลมเป็น
ส่วนท่ีสําคญั ใช้สําหรับสร้างดีสชาร์จทางไฟฟ้า การสร้างชุดทดสอบระบบบาํบดันํ้ าเสียด้วย 
โคโรนาดีสชาร์จประกอบดว้ยการสร้างระบบบาํบดันํ้ าเสียดว้ยโคโรนาดีสชาร์จ และการสร้างชุด
สร้างโอโซน สําหรับการเตรียมตวัอย่างและวิธีการทดสอบระบบการบาํบดันํ้ าสีและนํ้ าเสียดว้ย 
ดีสชาร์จทางไฟฟ้านั้น ไดอ้ธิบายถึงขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งนํ้าสีและนํ้าเสียจากมนัสาํปะหลงัท่ีใช้
ในการทดสอบ นํ้าเสียจากมนัสาํปะหลงัสาํหรับทดสอบระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีใชใ้นงานวิจยัมี 2 ส่วน
คือ นํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัท่ีผ่านระบบบาํบดันํ้ าเสียแลว้ ของโรงงานผลิต
แป้งมนัสาํปะหลงัในเขตจงัหวดันครราชสีมา 2 โรงงาน (บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดัและ
บริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั) และนํ้าเสียจากมนัสาํปะหลงัท่ีไดจ้ากการเตรียมข้ึน 

 บทท่ี 5 เป็นการนําเสนอผลการทดลองท่ีได้จากการนําตัวอย่างนํ้ าสีและนํ้ าเสียท่ีผ่าน 
การบาํบดัดว้ยดีสชาร์จทางไฟฟ้ามาวิเคราะห์หาค่าความเปล่ียนแปลงต่าง ๆ อาทิเช่น การวิเคราะห์ 
ค่าดูดกลืนแสงของนํ้าสี ค่า COD และค่า BOD ของนํ้าเสีย พบวา่  

(1) ประสิทธิผลในการลดค่าดูดกลืนแสง จะเพ่ิมข้ึนตามลาํดบั เม่ือระยะเวลาในการเก็บ
ตวัอยา่งนํ้าเพิ่มข้ึน โดยท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมงเท่ากนั ตวัอยา่งนํ้ าสีเขียว มีค่าประสิทธิภาพในการลด
ค่าดูดกลืนแสง 98.64 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับตวัอยา่งนํ้ าสีส้มและนํ้ าตวัอยา่งสีดาํ มีค่าประสิทธิภาพใน
การค่าดูดกลืนแสง 99.57 และ 98.30 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

(2) ประสิทธิผลของการลดค่า COD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากนํ้ าเสียตวัอย่างท่ีผ่านการ
บําบัดทุก  ๆ  12 ชั่วโมง  จนกว่าค่า  COD ท่ีลดลงจะผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ้ า ท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม (ค่า COD ไม่เกิน 120 mg/l) พบว่า นํ้ าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั 
มี ค่ า  COD ก่อนบําบัดอยู่ ในช่วง  1389.47 - 1476.92 mg/L ประสิทธิผลของการลดค่า  COD 
ท่ีระยะเวลา  156 ชั่วโมง  ค่า  COD มีค่าลดลง  95.58 เปอร์เซนต์ สําหรับบริษัทเ อ่ียมรุ่งเรือง
อุตสาหกรรม จาํกดั มีค่า COD ก่อนบาํบดัอยูใ่นช่วง 1472.72 – 1600.00 mg/L ประสิทธิผลของการ
ลดค่า COD ท่ีระยะเวลา 192 ชัว่โมง ค่า COD มีค่าลดลง 93.08 เปอร์เซนต ์และนํ้ าเสียท่ีไดจ้ากการ
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เตรียมข้ึน มีค่า COD ก่อนบาํบัดอยู่ในช่วง 1339.53 – 1404.87 mg/L ประสิทธิผลของการลดค่า
COD ท่ีระยะเวลา 144 ชัว่โมง ค่า COD มีค่าลดลง 92.88 เปอร์เซนต ์

(3) ประสิทธิผลของการลดค่า BOD ในถงัปฏิกรณ์ จะวดัจากนํ้ าเสียตวัอย่างท่ีผ่านการ
บําบัดทุก  ๆ  12 ชั่วโมง  จนกว่าค่า  BOD ท่ีลดลงจะผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ้ า ท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  (ค่า  BOD ไม่ เ กิน  20 mg/l) พบว่า  นํ้ า เ สียจากบริษัท
อุตสาหกรรมแป้งโคราช  จํากัด  มี ค่ า  BOD ก่อนบําบัดอยู่ ใน ช่วง  963.93 – 1003.14 mg/L
ประสิทธิผลของการลดค่า BOD ท่ีระยะเวลา 156 ชั่วโมง ค่า BOD มีค่าลดลง 98.11 เปอร์เซนต์
สาํหรับบริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั มีค่า BOD ก่อนบาํบดัอยู่ในช่วง 963.93 – 1003.14 
mg/L ประสิทธิผลของการลดค่า  BOD ท่ีระยะเวลา  192 ชั่วโมง  ค่า  BOD มี ค่าลดลง  98.39
เปอร์เซนต ์และนํ้ าเสียท่ีไดจ้ากการเตรียมข้ึน ประสิทธิผลในการบาํบดั BOD ในถงัปฏิกรณ์ มีค่า
BOD ก่อนบาํบัดอยู่ในช่วง 565.23 – 650.63 mg/L ประสิทธิผลในการลดค่า BOD ท่ีระยะเวลา 
144 ชัว่โมง ค่า BOD มีค่าลดลง 96.95 เปอร์เซนต ์
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีไดท้าํให้เกิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ

ในการดาํเนินงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
(1) สามารถนาํชุดทดสอบระบบบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัสําปะหลงั

ดว้ยเทคโนโลยดีีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูงไปใชก้บัโรงงานอุตสาหกรรมชนิดอ่ืน ๆ  
(2) ศึกษาและวิจยัเก่ียวกับระบบบาํบดันํ้ าเสียด้วยเทคโนโลยีดีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูง

เพิ่มเติมจากงานวิจัยให้มากข้ึน เพื่อหาข้อดีและข้อเสียท่ีได้จากงานวิจัยน้ี แล้วนํามาปรับปรุง 
ระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยเทคโนโลยดีีสชาร์จทางไฟฟ้าแรงสูงนั้นใหมี้ประสิทธิผลมากท่ีสุด 
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ตารางท่ี ก.8  ผลการทดลองระบบของนํ้าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั 

เวลา (ชัว่โมง) 
ค่า BOD 

ประสิทธิภาพของการบาํบดัค่า 
BOD (%) 

1 2 3 1 2 3 
0 793.71 824.66 770.97    
12 690.84 768.53 640.94 12.96 6.81 16.87 
24 573.68 654.06 512.16 27.72 20.69 33.57 
36 458.39 581.94 456.45 42.25 29.43 40.80 
48 416.10 484.68 389.12 47.58 41.23 49.53 
60 358.60 422.87 335.38 54.82 48.72 56.50 
72 305.08 352.65 321.75 61.56 57.24 58.27 
84 249.64 295.68 286.88 68.55 64.16 62.79 
96 209.46 259.93 233.80 73.61 68.48 69.67 
108 166.71 205.95 201.73 79.00 75.03 73.83 
120 111.78 159.95 163.59 85.92 80.60 78.78 
132 88.66 107.84 99.71 88.83 86.92 87.07 
144 55.37 60.36 62.97 93.02 92.68 91.83 
156 14.85 14.97 15.25 98.13 98.18 98.02 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ของตวัอยา่งนํ้าสีสม้ สีเขียวและสีดาํ 

ความยาวคล่ืน (nm) 
ค่าดูดกลืนแสง (OD) 

นํ้าสีสม้ (A) นํ้าสีเขียว (A) นํ้าสีดาํ (A) 
360 0.036 0.038 0.048 
370 0.039 0.033 0.043 
380 0.053 0.033 0.043 
390 0.069 0.050 0.048 
400 0.076 0.059 0.059 
410 0.083 0.061 0.055 
420 0.064 0.042 0.028 
430 0.092 0.065 0.044 
440 0.103 0.074 0.049 
450 0.122 0.054 0.040 
460 0.147 0.047 0.038 
470 0.177 0.034 0.038 
480 0.195 0.013 0.035 
490 0.233 0.017 0.038 
500 0.213 0.004 0.042 
510 0.202 0.002 0.043 
520 0.165 0.000 0.035 
530 0.094 -0.008 0.029 
540 0.036 -0.010 0.025 
550 0.021 0.005 0.036 
560 0.019 0.012 0.036 
570 -0.015 -0.011 0.012 
580 0.001 0.018 0.041 
590 -0.013 0.012 0.024 
600 -0.001 0.033 0.034 
610 0.005 0.035 0.034 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

 

ตารางท่ี ก.1 ผลการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ของตวัอยา่งนํ้าสีสม้ สีเขียว 
และสีดาํ (ต่อ) 

ความยาวคล่ืน (nm) 
ค่าดูดกลืนแสง (OD) 

นํ้าสีสม้ (A) นํ้าสีเขียว (A) นํ้าสีดาํ (A) 
620 -0.005 0.042 0.031 
630 -0.003 0.046 0.030 
640 0.014 0.050 0.032 
650 -0.007 0.051 0.024 
660 -0.004 0.053 0.022 
670 -0.001 0.055 0.022 
680 -0.008 0.045 0.012 
690 -0.004 0.036 0.012 
700 -0.003 0.021 0.009 
710 -0.002 0.009 0.009 
720 -0.001 0.001 0.007 
730 0.000 0.004 0.004 
740 -0.001 0.004 0.000 
750 -0.005 0.003 -0.001 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดลองของตวัอยา่งนํ้าสีสม้ท่ีความยาวคล่ืน 490 nm 

เวลา (ชัว่โมง) 
ค่าดูดกลืนแสง 

การลดลงของค่าดูดกลืนแสง 
(%) 

1 2 3 1 2 3 
0 0.233 0.233 0.233    
1 0.087 0.078 0.088 62.66 66.52 62.23 
2 0.076 0.070 0.086 67.38 69.95 63.09 
3 0.073 0.045 0.085 68.66 80.68 63.51 
4 0.063 0.038 0.074 72.96 83.69 68.24 
5 0.052 0.036 0.072 77.68 84.54 69.09 
6 0.043 0.034 0.074 81.54 85.40 68.24 
7 0.039 0.031 0.074 83.26 86.69 68.24 
8 0.038 0.030 0.072 83.69 87.12 69.09 
9 0.034 0.029 0.069 85.40 87.55 70.38 
10 0.028 0.028 0.069 87.98 87.98 70.38 
11 0.024 0.024 0.059 89.69 89.69 74.67 
12 0.020 0.019 0.046 91.41 91.84 80.25 
13 0.019 0.023 0.031 91.84 90.12 86.69 
14 0.015 0.020 0.029 93.56 91.41 87.55 
15 0.015 0.017 0.026 93.56 92.70 88.84 
16 0.013 0.014 0.018 94.42 93.99 92.27 
17 0.011 0.011 0.015 95.27 95.27 93.56 
18 0.010 0.012 0.013 95.70 94.84 94.42 
19 0.008 0.009 0.012 96.56 96.13 94.84 
20 0.007 0.007 0.011 96.99 96.99 95.27 
21 0.003 0.005 0.011 98.71 97.85 95.27 
22 0.002 0.003 0.010 99.14 98.71 95.70 
23 0.002 0.002 0.006 99.14 99.14 97.42 
24 0.001 0.001 0.003 99.57 99.57 98.71 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองของตวัอยา่งนํ้าสีดาํท่ีความยาวคล่ืน 400 nm  

เวลา (ชัว่โมง) 
ค่าดูดกลืนแสง 

การลดลงของค่าดูดกลืนแสง 
(%) 

1 2 3 1 2 3 
0 0.059 0.059 0.059    
1 0.041 0.040 0.038 30.50 32.20 35.59 
2 0.038 0.037 0.037 35.59 37.28 37.28 
3 0.036 0.027 0.027 38.98 54.23 54.23 
4 0.034 0.022 0.025 42.37 62.71 57.62 
5 0.033 0.021 0.025 44.06 64.40 57.62 
6 0.032 0.021 0.024 45.76 64.40 59.32 
7 0.031 0.023 0.026 47.45 61.01 55.93 
8 0.041 0.019 0.022 30.50 67.79 62.71 
9 0.030 0.016 0.021 49.15 72.88 64.40 
10 0.033 0.015 0.017 44.06 74.57 71.18 
11 0.035 0.014 0.016 40.67 76.27 72.88 
12 0.020 0.011 0.016 66.10 81.35 72.88 
13 0.020 0.009 0.015 66.10 84.74 74.57 
14 0.022 0.009 0.014 62.71 84.74 76.27 
15 0.018 0.015 0.014 69.49 74.57 76.27 
16 0.019 0.010 0.015 67.79 83.05 74.57 
17 0.019 0.010 0.016 67.79 83.05 72.88 
18 0.023 0.010 0.013 61.01 83.05 77.96 
19 0.016 0.008 0.012 72.88 86.44 79.66 
20 0.015 0.006 0.012 74.57 89.83 79.66 
21 0.018 0.012 0.009 69.49 79.66 84.74 
22 0.016 0.004 0.013 72.88 93.22 77.96 
23 0.016 0.002 0.012 72.88 96.61 79.66 
24 0.021 0.001 0.010 64.40 98.30 83.05 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดลองของตวัอยา่งนํ้าสีเขียวท่ีความยาวคล่ืน 440 nm 

เวลา (ชัว่โมง) 
ค่าดูดกลืนแสง 

การลดลงของค่าดูดกลืนแสง 
(%) 

1 2 3 1 2 3 
0 0.074 0.074 0.074    
1 0.071 0.089 0.064 4.05 20.27 13.51 
2 0.066 0.069 0.062 10.81 6.75 16.21 
3 0.065 0.063 0.060 12.16 14.86 18.91 
4 0.063 0.074 0.058 14.86 0 21.62 
5 0.061 0.068 0.057 17.56 8.10 22.97 
6 0.060 0.055 0.052 18.91 25.67 29.72 
7 0.057 0.068 0.049 22.97 8.10 33.78 
8 0.041 0.057 0.050 44.59 22.97 32.43 
9 0.037 0.041 0.044 50.00 44.59 40.54 
10 0.031 0.041 0.039 58.10 44.59 47.29 
11 0.029 0.038 0.037 60.81 48.64 50.00 
12 0.026 0.036 0.036 64.86 51.35 51.35 
13 0.025 0.033 0.027 66.21 55.40 63.51 
14 0.023 0.030 0.017 68.91 59.45 77.02 
15 0.020 0.027 0.016 72.97 63.51 78.37 
16 0.016 0.024 0.015 78.37 67.56 79.72 
17 0.016 0.024 0.015 78.37 67.56 79.72 
18 0.014 0.023 0.013 81.08 68.91 82.43 
19 0.011 0.017 0.012 85.13 77.02 83.78 
20 0.008 0.013 0.006 89.18 82.43 91.89 
21 0.006 0.012 0.005 91.54 83.78 93.24 
22 0.004 0.010 0.003 94.59 86.48 95.94 
23 0.003 0.008 0.002 95.94 89.18 97.29 
24 0.002 0.003 0.001 97.29 95.94 98.64 
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ตารางท่ี ก.5  ผลการทดลองระบบของนํ้าเสียจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั 

เวลา (ชัว่โมง) 
ค่า COD 

ประสิทธิภาพของการบาํบดัค่า 
COD (%) 

1 2 3 1 2 3 
0 1389.47 1476.92 1427.02    
12 1263.15 1353.84 1297.29 9.09 8.33 9.09 
24 1136.84 1292.30 1167.56 18.18 12.50 18.18 
36 1010.52 1230.76 1037.83 27.27 16.67 27.27 
48 884.21 1107.69 908.10 36.36 25.00 36.36 
60 757.89 984.61 778.51 45.45 33.33 45.45 
72 694.73 861.53 713.51 50.00 41.67 50.00 
84 631.57 738.46 648.64 54.55 50.00 54.55 
96 505.26 615.38 518.91 63.64 58.33 63.64 
108 378.94 492.30 389.18 72.73 66.67 72.73 
120 252.63 369.23 324.32 81.82 75.00 77.27 
132 189.47 246.15 259.45 86.36 83.33 81.82 
144 126.31 123.07 129.72 90.91 91.67 90.91 
156 63.15 61.53 64.86 95.46 95.83 95.45 
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ตารางท่ี ก.6  ผลการทดลองระบบของนํ้าเสียจากบริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั 

เวลา (ชัว่โมง) 
ค่า COD 

ประสิทธิภาพของการบาํบดัค่า 
COD (%) 

1 2 3 1 2 3 
0 1531.91 1600.00 1472.72    
12 1429.78 1546.67 1418.18 6.67 3.33 3.70 
24 1378.72 1493.33 1363.63 10.00 6.67 7.41 
36 1327.65 1386.67 1309.09 13.33 13.33 11.11 
48 1225.53 1280.00 1200.00 20.00 20.00 18.52 
60 1123.40 1173.33 1145.45 26.67 26.67 22.22 
72 1021.27 1120.00 1090.90 33.33 30.00 25.93 
84 919.14 1013.33 981.81 40.00 36.67 33.33 
96 817.02 960.00 872.72 46.67 40.00 40.74 
108 714.89 853.33 763.63 53.33 46.67 48.15 
120 612.76 746.67 654.54 60.00 53.33 55.56 
132 561.70 640.00 545.45 63.33 60.00 62.96 
144 510.63 533.33 490.90 66.67 66.67 66.67 
156 408.51 426.67 436.36 73.33 73.33 70.37 
168 306.38 320.00 327.27 80.00 80.00 77.78 
180 204.25 213.33 218.18 86.67 86.67 85.18 
192 102.12 106.67 109.09 93.33 93.33 92.59 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองระบบของนํ้าเสียท่ีเตรียมข้ึนเอง 

เวลา (ชัว่โมง) 
ค่า COD 

ประสิทธิภาพของการบาํบดัค่า 
COD (%) 

1 2 3 1 2 3 
0 1339.53 1404.87 1353.84    
12 1227.90 1346.34 1230.76 8.33 4.17 9.09 
24 1116.27 1287.80 1095.38 16.67 8.33 19.09 
36 1060.46 1170.73 984.61 20.83 16.67 27.27 
48 1004.65 1030.24 923.07 25.00 26.67 31.82 
60 893.02 939.58 836.92 33.33 33.12 38.18 
72 814.88 819.51 738.46 39.17 41.67 45.45 
84 747.90 702.43 615.38 44.17 50.00 54.55 
96 669.76 526.82 492.30 50.00 62.50 63.64 
108 558.13 351.21 430.76 58.33 75.00 68.18 
120 390.69 234.14 369.23 70.83 83.33 72.73 
132 245.58 175.60 246.15 81.67 87.50 81.82 
144 111.62 93.65 86.15 91.67 93.33 93.64 
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ตารางท่ี ก.9  ผลการทดลองระบบของนํ้าเสียจากบริษทั เอ่ียมรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จาํกดั 

เวลา (ชัว่โมง) 
ค่า BOD 

ประสิทธิภาพของการบาํบดัค่า 
BOD (%) 

1 2 3 1 2 3 
0 963.93 1003.14 992.65    
12 896.44 908.75 878.68 7.00 9.41 11.48 
24 773.94 870.18 799.64 19.71 13.25 19.44 
36 704.29 827.03 750.78 26.94 17.56 24.37 
48 663.21 753.64 691.94 31.20 24.87 30.29 
60 612.10 708.20 602.36 36.50 29.40 39.32 
72 570.67 661.87 527.87 40.80 34.02 46.82 
84 485.65 569.60 484.99 49.62 43.22 51.14 
96 411.79 526.24 414.63 57.28 47.54 58.23 
108 376.18 473.17 358.69 60.97 52.83 63.87 
120 333.85 428.66 306.61 65.37 57.29 69.11 
132 285.36 357.59 241.62 70.40 64.35 75.66 
144 235.25 300.19 203.52 75.59 70.07 79.50 
156 160.06 241.30 176.67 83.40 75.95 82.20 
168 107.43 122.71 106.70 88.85 87.77 89.25 
180 55.42 54.41 47.53 94.25 94.58 95.21 
192 14.50 15.44 17.67 98.50 98.46 98.22 
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ตารางท่ี ก.10 ผลการทดลองระบบของนํ้าเสียท่ีเตรียมข้ึนเอง 

เวลา (ชัว่โมง) 
ค่า BOD 

ประสิทธิภาพของการบาํบดัค่า 
BOD (%) 

1 2 3 1 2 3 
0 650.63 618.32 565.23    
12 579.22 579.33 515.75 10.98 6.31 8.75 
24 510.29 525.84 493.20 21.57 14.96 12.74 
36 441.12 483.09 437.22 32.20 21.87 22.65 
48 386.88 454.689 374.77 40.54 26.46 33.70 
60 332.34 400.98 306.78 48.92 35.15 45.72 
72 282.79 356.67 294.22 56.54 42.32 47.95 
84 258.73 299.96 215.27 60.23 51.49 61.91 
96 214.04 239.56 204.14 67.10 61.26 63.88 
108 146.93 190.95 174.82 77.42 69.12 69.07 
120 120.71 124.40 100.85 81.45 79.88 82.16 
132 57.21 66.19 60.47 91.21 89.30 89.30 
144 19.52 16.62 19.45 97.00 97.31 96.56 
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