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บทคัดยอ 
 
 โรงงานสกัดน้ํามันปาลม ถือไดวาเปนแหลงกําเนิดมลพิษทางน้ําท่ีสําคัญมากอยางหนึ่ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมจะประกอบไปดวยสาร 
อินทรีย สี และของแข็งแขวนลอยท่ีสูงมาก งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัด และสภาวะท่ีเหมาะสมของการใชกระบวนการไฟฟาเคมี ในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชอิเล็กโตรลิติกเซลลท่ีทําดวยอะครีลิค ปริมาตรใชงาน 1.10 ลิตร ใช
แผนอลูมิเนียมเปนอิเล็กโตรด ซึ่งมีพ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโตรด 29 และ 39 m2/m3 และมีการจัดเรียง
อิเล็กโตรด 3 แบบ คือ แบบขนาน แบบอนุกรม และแบบไบโพลาร โดยเดินระบบแบบกะ ทําการ 
ศึกษา โดยปรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟากระแสตรง  1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3 แตละคาพลังงาน
ไฟฟาศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยา คือ 10 20 30 และ 60 นาท ีผลการทดลอง พบวา ปจจัยท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย  สี และของแข็งแขวนลอย ไดแก พลังงานไฟฟา เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา พ้ืนท่ีผิว และระยะหางระหวางอิเล็กโตรด โดยพบวา พื้นท่ีผิวของอิเล็กโตรด 39 m2/m3 
ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด 2.5 cm พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 
นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา COD ไดสูงสุด ไดแก การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน แบบ
ไบโพลาร และแบบอนุกรม คือ 43 37 และ 34% ตามลําดับ  สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดสี
สูงสุด พบวา พ้ืนที่ผิวของอิเล็กโตรด 29 m2/m3 ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด 3.0 cm พลังงาน
ไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที การจัดเรียงแบบขนานมีประสิทธิภาพการกําจัด
สีไดสูงสุด รองลงมา คือ แบบไบโพลาร และแบบอนุกรม คือ 72 61 และ 52% ตามลําดับ และ
สําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร มีประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยไดสูงสุด คือ 
90% พ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโตรด 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองจากการจัดเรียงอิเล็กโตรด 3 รูปแบบ โดยพิจารณารวมกับความ
คุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร และการนําไปประยุกตใช ซึ่งพบวา การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน  
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พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที พ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโตรด 29 m2/m3 มี
ความเหมาะสมท่ีสุดในการบําบัดน้ําเสียเบื้องตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  
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ABSTRACT 
 
 Palm Oil Mill is an important point source of industrial wastewater. The distinct 
characteristic of the palm oil mill (POME) is its high concentration in organic content, color and 
total suspended solids. This research aimed to study removal efficiencies and optimum conditions 
using electro-chemical process for pre-treatment of palm oil mill wastewater. The study employed 
electrolytic cell made from acrylic plastic with volume of 1.10 litres and aluminum was used as 
electrodes with surface area at 29 and 39 m2/m3 connection types as monopolar in parallel (MP-P) 
series (MP-S) and bipolar (BP-S) were conducted, respectively. Experiments were operated as a 
batch process using direct current power supply with varying power at 1.8 5.5 9.1 and 14.5 
kW/m,3 respectively. From each range of powers investigated, the reaction time of 10 20 30 and 
60 minutes was performed. Experimental results showed that influencing factors in removal 
efficiencies of organic matter, color and total suspended solids (TSS) were the electric power 
reaction time, electrode surface area and electrode distance. Results showed that surface area of 
aluminum at 39 m2/m,3 interelectrode  distance of 2.5 cm, electrical power at 14.5 kW/m3 and 
reaction time of  60 minutes provided maximum COD removal efficiency. The maximum COD 
removal efficiency for MP-P, BP-S and MP-S were 43, 37 and 34%, respectively. The maximum  
Color removal efficiency was achived at surface area of aluminum at 29 m2/m,3 interelectrode  
distance of 3.0 cm, electrical power at 14.5 kW/m3 and reaction time of  60 minutes. The 
maximum Color removal for MP-P, BP-S and MP-S of  72, 61 and 52%, respectively. Bipolar  
showed the maximum removal efficiency of  TSS of  90%, aluminum surface area at 39 m2/m,3 
electrical power at 14.5 kW/m3 and reaction time of  60 minutes. A comparative economic study 
appliable in industry showed that MP-P at electrical power at 1.8 kW/m,3 reaction time of  30  
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minutes, surface area aluminum at 29 m2/m3 showed the optimum condition for pre-treatment of 
palm oil mill wastewater. 
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                      การบําบัดโดยกระบวนการไฟฟาเคมี (pre-treatment) 
บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ      107 
 



 
(10) 

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

เอกสารอางอิง          110 
ภาคผนวก          118 

ภาคผนวก ก         119 
 ภาคผนวก ข         135 
ประวัติผูเขียน          141 



 

 

 

(11) 

สารบัญตารางประกอบ 
หนา 

ตารางท่ี  
ตารางท่ี  2.1  แสดงสมบัติของน้ําท้ิงจากขั้นตอนการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา การแยกน้ํา  9 

        และกากสลัดจออกจากน้ํามัน และน้ําในบอรวมน้ําท้ิงของโรงงานสกัดน้ํามัน  
         ผลปาลม 
ตารางท่ี 2.2 ลักษณะน้ําเสียกอนเขาระบบและออกจากระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกของ 12 
                    โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา 
ตารางท่ี 2.3  สภาพนําไฟฟาของวัสดุท่ีนิยมใชเปนขั้วไฟฟา     22 
ตารางท่ี 2.4 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด   29 
                    น้ํามันปาลม 
ตารางท่ี 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวน   35 

      การไฟฟาเคมี  
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห      42 
ตารางท่ี 3.2 คาตัวแปรท่ีใชวิเคราะห       44 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง      48 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน  50 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม  65 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร  78 
ตารางท่ี 4.5 อัตราการใชพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน  94 
ตารางท่ี 4.6 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการ 96 
                    ไฟฟาเคมีซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
 ตารางที่ 4.7 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการ 98 
                     ไฟฟาเคมี ซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
ตารางท่ี 4.8 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการ 100 
                    ไฟฟาเคมีซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 
ตารางท่ี 4.9 ลักษณะน้ําเสียท่ีไมผานระบบไฟฟาเคมี     102 
ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบสภาวะและรูปแบบการจัดเรียงแบบตางๆ โดยใชกระบวนการ 103 
          ไฟฟาเคมี 
 
 



 

 

 

(12) 

สารบัญตารางประกอบ ตอ) 
หนา 

ตารางท่ี  
ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบความคุมทุน สําหรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดของแตละรูปแบบการจัดเรียง 104
ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบความคุมทุน สําหรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดของแตละรูปแบบการจัดเรียง 105 
ก 1 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน     120    
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 2 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน          121 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม   122 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 4 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม   123 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 5 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร  124 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 6 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร   125 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 7 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด   126 
       แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 8 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด   127 
       แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 9 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด   128 
       แบบอนุกรม  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 10 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด  129 
         แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 11 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด  130 
         แบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 12 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด  131 
         แบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 13 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกคร้ัง (แบบขนาน)  132 
ก 14 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกคร้ัง (แบบอนุกรม)  133 

 



 

 

 

(13) 

สารบัญตารางประกอบ ตอ) 
หนา 

ตารางท่ี  
ก 15 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกครั้ง (แบบไบโพลาร)  134 



 
(14) 

สารบัญรูปประกอบ 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 2.1 การผลิตน้ํามันปาลมดิบผสม เปนกระบวนการผลิตแบบไมใชน้ํา   5 
รูปท่ี 2.2 การผลิตน้ํามันปาลมดิบ เปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ํา ท่ีมีการ   7 
               ใชเครื่องสกัดแยกน้ํามัน 
รูปท่ี 2.3 การผลิตน้ํามันปาลมดิบ เปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ําท่ีไมมีการ   8 
               ใชเครื่องสกัดแยกน้ํามัน 
รูปท่ี 2.4 ผังระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชศึกษา   13 
รูปท่ี 2.5 สีของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม กอนและหลังการบําบัด   12 
               แบบ Anaerobic digester 
รูปท่ี 2.6 การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเซลลไฟฟาเคมี     14 
รูปท่ี 2.7 การลดลงของมลสารโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการเซลลไฟฟาเคมี  15 
รูปท่ี 2.8 สรุปกลไกการกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสียโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันใน  17 

 กระบวนการไฟฟาเคมี   
รูปท่ี 2.9 ชนิดของอลูมิเนียมจากการแตกตัวท่ีพีเอชตางๆ     18 
รูปท่ี 2.10 การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารเซลลเดี่ยว     22 
รูปท่ี 2.11 การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบอนุกรม    23 
รูปท่ี 2.12 การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบขนาน    23 
รูปท่ี 2.13 การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบไบโพลาร    24 
รูปท่ี 2.14 ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอก แบบ Cylindrical    31 
รูปท่ี 2.15 ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอก แบบ Series  32 
รูปท่ี 2.16 ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชน      33
รูปท่ี 2.17 ระบบการบําบัดน้ําเสียโดยการสรางตะกอนและการเกิดตะกอนลอยตัวใน   34 

   ถังปฏิกิริยา (External-loop airlift reactor)  
รูปท่ี 3.1 กรอบแนวคิดการทดลอง       39 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะของขั้วอลูมิเนียมท่ีใชในการทดลอง     40 
รูปท่ี 3.3 องคประกอบของระบบเซลลไฟฟาเคมี      40 
 
 



 
(15) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 3.4 ระบบไฟฟาเคมีท่ีใชทดลอง (ก) ระบบไฟฟาเคมี (ข)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแส      41 

  ตรง (DC Power Supply) 
รูปท่ี 3.5 การเปรียบเทียบหารูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรดท่ีเหมาะสมในการบําบัด  46 
              น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
รูปท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 52 
               แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3  
รูปท่ี 4.2 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 52 

 แบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนานพ้ืนท่ี               53       
               ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนานพ้ืนท่ี                53 
               ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorbance จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา             55 
   แบบขนาน พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.6 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorbance จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  55 
   แบบขนาน พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.7 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน  56 
               พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน  56 
               พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน  58 
               พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.10 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ  58 
                 ขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.11 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน  59 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3  
 



 
(16) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 4.12 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ    59 

   ขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  61 
                 แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.14 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   61 
                 ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.15 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  62 
                 แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   62 

   ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.17 ลักษณะของขั้วไฟฟากอนและหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมี  (ก) ขั้วอลูมิเนียม    63 
                กอนการทดลอง  (ข) การสึกกรอนของขั้วแอโนดหลังทดลอง (ค) การสะสมของ   
                อลูมิเนียมบริเวณขั้วแคโทดเพ่ิมขึ้นตามเวลาเก็บกัก 
รูปท่ี 4.18 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา    67 
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.19 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   67 

    แบบอนุกรม พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.20 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม    68 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.21 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม    68 

    พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.22 การเปลี่ยนแปลง UV254 Absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   70 
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.23 การเปลี่ยนแปลง UV254 Absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  70  

    แบบอนุกรม พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
 
 



 
(17) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 4.24 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม   71 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.25 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม   71 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.26 การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม   72 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.27 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา    72 
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.28 การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม   73 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา    73 

    แบบอนุกรม พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.30 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง    75 
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.31 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง  75 
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.32 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   76 

    ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.33 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดย   76 
                 จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.34 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอย จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   80 
                 แบบไบโพลาร พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.35 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอย จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   80 

    แบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.36 การเปลี่ยนแปลงสี จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบไบโพลาร   81 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
 



 
(18) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 4.37 การเปลี่ยนแปลงสี จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบไบโพลาร   81 

   พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.38 ลักษณะสีของน้ําเสีย (ก) น้ําเสียท่ีไมผานกระบวนไฟฟาเคมี (กอนและหลังเขาสู     82 

   ระบบหมักแบบไรอากาศ (ข) น้ําเสียท่ีผานกระบวนไฟฟาเคมีจากการจัดเรียง  
   อิเล็กโตรด 3 รูปแบบ ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min 

รูปท่ี 4.39 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   84 
                 แบบไบโพลาร พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.40 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 84 

   แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.41 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   85 
                แบบไบโพลาร พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.42 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   85 

    แบบไบโพลาร พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.43 การเปลี่ยนแปลงคา BOD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบ  86 
                ไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.44 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   86 

   แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.45 การเปลี่ยนแปลงคา BOD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบ  87 
                ไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.46 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   87 

    แบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.47 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง   89 

    ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.48 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 89 

    ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
 
 



 
(19) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 4.49 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง  90 

   ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.50 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 90 
                ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.51 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองน้ําเสียโดยใชกระบวนการ    95 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.52 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   95 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.53 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   97 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.54 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   97 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.55 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   99 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.56 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   99 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.57 ลกัษณะของน้ํากอนเขาระบบและน้ําที่ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี  101 
ข 1 การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน       136 
ข 2 การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม       136 
ข 3 การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร       136 
ข 4 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนท่ี   137 
       ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 5 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร     137 
       พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 6 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นท่ี    137 
       ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
 



 
(20) 

 
สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 

หนา 
รูปท่ี  
ข 7 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นท่ีของขั้วไฟฟา    138 
       29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 8 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา    138 
       29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 9 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนานพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา   138 
       39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 10 น้ําเสียท่ีออกกระบวนการผลิต        139 
ข 11 น้ําเสียในบอปรับสภาพ กอนเขาสูถังหมักแบบไรอากาศ    139 
ข 12  ถังหมักแบบไรอากาศ         139 
ข 13 เครื่อง Spectrophotometer        140 
ข 14 เครื่อง Centrifuge         140 
ข 15 เครื่อง Atomic Absorption spectrometry      140 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(21) 

สัญลักษณคํายอและตัวอักษร 
 
Inf  =   Influent คือ น้ําเสียท่ีเขาสูระบบ 
Eff  =  Effluent คือ น้ําเสียท่ีออกจากระบบ 
COD  =  Chemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีใชในการ 

ออกซิไดซสารอินทรียดวยวิธีการทางเคมีท้ังในรูปของแข็ง 
                                         และรูปท่ีละลายอยูในน้ํา 

BOD5  =   Biochemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย 
             ใชในการยอยสลายสารอินทรีย ชนิดท่ียอยสลายไดดวยกระบวน          
             การทางชีวภาพ 

TSS  =   Total Suspended Solids คือ สวนของแข็งท่ีไมละลายน้ําและ 
แขวนลอยอยูในน้ําได 

Range  =   ชวงขอมูลต่ําสุดและสูงสุด 
X  =   คาเฉลี่ย 
SD  =  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
Cl-  =   Chloride ion 
Fe2+  =   Ferrous ion 
H+  =   Hydrogen ion 
H2O2  =   Hydrogen peroxide 
HOCl  =   Hypochlorite 
MOx  =   Oxide anode 
MOx+1  =   Chemisorbed active oxygen 
MOx[oOH] =   Adsorbed hydroxyl radical 
0O  =   Active oxygen 
oOH  =   Hydroxyl radical 
OH-  =  Hydroxide ion 
Al3+  =  Aluminum ion  
P  =   Power electric (พลังงานไฟฟาหรือกําลังไฟฟา),  

หนวย วัตต (Watt, W) 
 



 
(22) 

สัญลักษณคํายอและตัวอักษร (ตอ) 
 
I  =   Current (กระแสไฟฟา) หนวย แอมแปร (A) 
R  =   Resistance (ความตานทานไฟฟา) หนวย โอหม (Ω) 
V  =   Voltage (ความตางศักยไฟฟา) หนวย โวลต  (V) 
conductivity =   คาการนําไฟฟา (มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร, ms/cm) 
mg/l  =  มิลลิกรัมตอลิตร  
mg/kg  =  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
SV60  =   Sludge Volume   คือ ปริมาณตะกอนที่ตกลงในเวลา 60 นาที 
cm3/cm2/min =  ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเซนติเมตรตอนาที 
mg/hr    =  มิลลิกรัมตอชั่วโมง 
ppm  =  part per million (1 สวนในลานสวน) 
unit/ml  =  หนวยตอมิลลิลิตร 
l/min  =  ลิตรตอนาที 
NTU  =  Nephelometric Turbidity Unit  เปนหนวยวัดความขุนของน้ํา 
SU  =  Space Unit หรือ หนวยเอสยู    
mA/cm2  =  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
mM   =   มิลลิโมลาร 
US$.m-3  =  เหรียญยูเอสตอลูกบาศกเมตร 
kWhm-3   =  กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร  
RBC  =   Rotating Biological Contactor 
PAC  =  polialuminum chloride 
USEPA  =  US Environmental Protection Agency  
mS/cm  =  มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร 
Pound/inch2  =  ปอนดตอตารางนิ้ว 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย  
 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมมีการขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งจากการ
รายงานสถานการณปาลมน้ํามันของโลก พบวา ความตองการในการบริโภคน้ํามันพืชเพ่ิมมากขึ้น 
โดยในป 2547 มีความตองการรวมประมาณ 130 ลานตัน ในจํานวนนี้เปนน้ํามันปาลม และน้ํามัน
เมล็ดในปาลมมีสวนแบงการตลาดประมาณรอยละ 26 นอกจากนี้ความตองการของการบริโภค
น้ํามันปาลม ในชวงเวลาระหวางป 2544-2548 มีอัตราเพ่ิมขึ้นรอยละ 27.5 ประกอบกับน้ํามันปาลม
สามารถนําไปใชทดแทนน้ํามันพืชอื่นๆ เชน  น้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันถั่วลิสง น้ํามันมะพราว เปนตน  
ตลอดจนสามารถใชทดแทนไขมันสัตวไดเปนอยางดี และจากการประมาณการของธนาคารโลกได
รายงานวา ในป 2558 ประชากรของโลกจะมีประมาณ 7,430 ลานคนและมีความตองการบริโภค
น้ํามันพืชในอัตรา 24.8 กิโลกรัมตอคนตอป (พรรณนีย วิชชาชู, 2548) จากการขยายตัวของอุตสาห-
กรรมการสกัดน้ํามันปาลม อาจกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมได หากมีการปลอยมลพิษตางๆ ออก
สูสิ่งแวดลอมไมวาจะเปนวัสดุเหลือท้ิงในรูปของของแข็ง เชน ทะลายเปลา เสนใย และกะลาปาลม  
รวมท้ังน้ําเสียจากกระบวนการผลิตท่ีมีมลสารในรูปสารอินทรียอยูในปริมาณมาก ซึ่งจากการศึกษา
ท่ีผานมา พบวา โรงงานสกัดน้ํามันปาลมสวนใหญจะมีระบบบําบัดน้ําเสียกอนปลอยออกสู
สิ่งแวดลอม แตน้ําภายหลังการบําบัดยังมีความเขมขนของมลสาร เชน บีโอดี (BOD5) ซีโอดี (COD) 
และของแข็งแขวน ลอย (TSS) มีคาเทากับ 96 986 และ 450 mg/L ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงเกินคา
มาตรฐานการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  คือ  
BOD5 COD TSS เทากับ 60 400 และ 150 mg/L ตามลําดับ (กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและ
สิ่งแวดลอม, 2539) รวมท้ังสีของน้ําท้ิงภายหลังการบําบัดยังมีสีน้ําตาลเขมปนดํา ประกอบกับ
ขั้นตอนในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมตองใชเวลานาน สิ้นเปลืองคาใชจายสูง 
และการใชสารเคมีประกอบกันหลายชนิด ซึ่งมีราคาแพงและตองใชจํานวนมากๆ อันอาจกอใหเกิด
ปญหาตางๆ ตอสิ่งแวดลอมได เชน การตกคางของสารเคมี การเกิดตะกอนสวนเกินจากการบําบัด
น้ําเสีย  เปนตน 
 การบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี อาจเปนทางเลือกหนึ่งในการใชบําบัดน้ํา
เสียเบ้ืองตน (Pre-treatment) จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เพ่ือทําใหโครงสรางโมเลกุลของ
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สารอินทรียมีความซับซอนนอยลงและงายตอการยอยสลายทางชีวภาพ โดยจุลินทรียในระบบหมัก
แบบไรอากาศ เนื่องจากกระบวนการไฟฟาเคมีเปนกระบวนการท่ีไมมีการใชสารเคมีแตอาศัย
หลักการบําบัดน้ําเสียดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซ ซึ่งเกิดขึ้นท้ังๆท่ีสาร
ซึ่งทําปฏิกิริยากันมิไดสัมผัสกัน เนื่องจากมีการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจากสารท่ีเกิดออกซิเดชัน 
ไปยังสารที่เกิดรีดักชันโดยผานตัวนําไฟฟาท่ีเหมาะสม โดยกระบวนการไฟฟาเคมี มีกลไกการ
กําจัดสารประกอบอินทรียดวยกระบวนการสรางตะกอน (coagulation) การดูดซึม (adsorption) การ
ตกตะกอน (precipitation) และการลอยตัว (flotation) (Avsar et al., 2007) รวมท้ังสารประกอบ
อินทรียท่ีมีโครงสรางโมเลกุลซับซอน หรือยากตอการยอยสลายทางชีวภาพไดถูกออกซิไดซ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพ่ือใหมีโครงสรางท่ีซับซอนนอยลงหรือ
สามารถยอยสลายทางชีวภาพได หรือถูกทําลายกลายเปนคารบอนไดออกไซคกับน้ํา ซึ่งทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในลําดับถัดไป คือ การบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกซึ่งอาศัย 
จุลินทรียท่ีไมตองการออกซิเจนในการดํารง ชีวิตทําการยอยสลายสารอินทรียไดมากขึ้น ทําใหลด
ระยะเวลาในการยอยสลายสารประกอบอินทรียเพื่อผลิตกาซชีวภาพ ซึ่งกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น
สามารถนําไปใชประโยชนในการผลิตกระแสไฟฟา และใชเปนเชื้อเพลิงใหความรอนตอไป 
นอกจากนี้ตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการไฟฟาเคมีสามารถรีดน้ําออกไดงาย กาซไฮโดรเจนท่ี
เกิดขึ้นจากการทํางานของระบบสามารถดันตัว และยกมลสารใหลอยขึ้นเหนือผิวน้ํา ซึ่งตะกอนเบา
ท่ีเกิดขึ้นมักมีขนาดใหญ จึงสามารถแยกไดดวยการกรองหรืองายตอการรวบรวมและกําจัดออก 
ดังนั้นนอกจากเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดแบบแอนแอโรบิก และระบบน้ําเสียโดยรวมแลวยัง
ชวยลดการใชสารเคมี และไมกอใหเกิดปญหาของสารเคมีเหลือตกคางในสิ่งแวดลอมอีกดวย   
 
1.2. วัตถุประสงคของโครงการ 
 
 1. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใช 
กระบวนการไฟฟาเคมี  
 2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไฟฟาเคมีในการบําบัดน้ําเสียเบื้องตนของ
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1. น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากโรงงานเอเชี่ยนน้ํามันปาลม อําเภอ อาวลึก  
จังหวัดกระบ่ี ซึ่งเปนโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีมีการผลิตน้ํามันปาลมดิบเปนกระบวนการผลิตแบบ
ใชน้ํา ทําใหมีน้ําเสียจํานวนมากเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งโรงงานเอเชี่ยนน้ํามันปาลมมีระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (Anaerobic digester) ซึ่งการเก็บตัวอยางน้ําในงานวิจัยนี้ เก็บน้ําเสียท่ี
ผานบอดักไขมันแลว กอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน (แบบไรอากาศ)  โดยน้ําเสียท่ีเก็บได
ถูกเก็บรักษาในหองแชเย็น (4 0C) ของคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
 2. งานวิจัยนี้ใชกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งเปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยได
ดําเนินการทดลองแบบกะ น้ําเสียและอุณหภูมิของหองปฏิบัติการ อยูในชวงอุณหภูมิหอง (25 0C) 
    3. ขั้วไฟฟาท่ีใชในการทดลองเปนขั้วอลูมิเนียม  มีลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยม   และใชไฟฟา
กระแสตรงขนาดกระแสไฟฟา 0-30 A ความตางศักยไฟฟา 0-55 Volt  
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนกอนเขาสูระบบ
บําบัดในลําดับถัดไป คือ การบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิก  เพื่อผลิตกาซชีวภาพ 
 2. ไดแนวทางเลือกหนึ่งในการบําบัดน้ําเสียที่มีสีและซีโอดีสูง 
 3. ไดผลของการศึกษาที่สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียเพ่ือ 
กําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมซึ่งมีสีน้ําตาลเขม และปริมาณสารอินทรีย
สูงใหลดลงในระดับที่สามารถปลอยสูสิ่งแวดลอมได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม 
 
 การสกัดน้ํามันปาลม เปนอุตสาหกรรมท่ีสําคัญทางเศรษฐกิจอยางหนึ่งของประเทศ ซึ่งพ้ืน 
ท่ีเพาะปลูกปาลมน้ํามันในประเทศไทยมีประมาณ 2.2 ลานไร ในจํานวนนี้เปนพ้ืนท่ีในจังหวัดกระบ่ี
มากท่ีสุด คือ 6.56 แสนไร รองลงมาคือ สุราษฎรธานี 5.96 แสนไร ชุมพร 4.45 แสนไร สตูล 1.01 
แสนไร และในจังหวัดอื่นๆ รวม 3.85 แสนไร  จะเห็นไดวารวมพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามัน 3 จังหวัด คือ 
กระบ่ี สุราษฎรธานี และชุมพร มีพ้ืนที่รวมประมาณ 83% ของพ้ืนท่ีเพาะปลูกท้ังประเทศ (พรรณนีย 
วิชชาชู, 2548)   และจากการท่ีน้ํามันปาลมสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชน ใชน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนทําอาหารในครัวเรือนหรือใชในอุตสาหกรรมดานอาหาร เชน น้ํามันทอดอาหาร เนย
เทียม ครีมเทียมประเภทตางๆ ฯลฯ อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล โดยตองผานกระบวนการทางเคมี 
เชน กรดสเตียริก ใชในการผลิตเครื่องสําอาง สบูเด็กผสมกับกรดปาลมมิติกเพ่ือทําเทียนไข แม 
กระท่ังในดานพลังงาน คือ ไบโอดีเซล จึงทําใหอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมไดมีการขยายตัว
อยางรวดเร็ว (ธีระ เอกสมทราเมษฐ, 2548) 
 
      2.1.1 ประเภทของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม สามารถแบงออกตามกระบวนการผลิตได 2 
ประเภท คือ 
          2.1.1.1 โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีมีกระบวนการผลิตแบบไมใชน้ํา 

เปนโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชน้ําในปริมาณนอย    และในการสกัดน้ํามันปาลม 
จะสกัดน้ํามันจากผลปาลมและน้ํามันจากเมล็ดในรวมกันความรอนท่ีใชในการอบผลปาลมนั้น 
สวนใหญมักไดจากฟน ตองเวลาในการอบ 48 hr จากนั้นผลปาลมจะถูกสงไปยังเคร่ืองหีบแบบ
เกรียวอัด (screw press) น้ํามันท่ีไดถูกทําใหรอนและผานเขาเครื่องกรองแบบอัดหลายชั้น (filter 
press) เพื่อขจัดสิ่งเจือปนออก ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ซึ่งน้ํามันท่ีไดจะมีราคาตํ่ากวาน้ํามันบริสุทธิ์ท่ี
ผลิตไดจากเนื้อเยื่อผลปาลมเพียงอยางเดียว โรงงานประเภทนี้สวนใหญมีขนาดเล็ก และใชเงิน
ลงทุนต่ําในสวนของเหลือจากกระบวนการผลิตจะอยูในรูปของกากปาลม ซึ่งสามารถใชเปนอาหาร
สัตวได       
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                       2.1.1.2 โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีมีกระบวนการผลิตแบบใชน้ํา 
    กระบวนการผลิตแบบใชน้ํา สามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ   

1) แบบท่ีใชเคร่ืองสกัดแยกน้ํามัน (decanter)  ดังแสดงในรูปท่ี  2.2    จากการ 
พนน้ํารอนเขาไปในขั้นตอนการหีบน้ํามัน ซึ่งทําหนาที่สกัดน้ํามัน น้ํามันท่ีรอนจะถูกสงตอไปยัง
เคร่ืองสกัดแยกน้ํามันเพ่ือแยกน้ําและสิ่งเจือปนหรือสลัดจออกจากน้ํามัน สลัดจท่ีไดจากเครื่องนี้ใช
เปนปุยได  

2) แบบท่ีไมใชเคร่ืองสกัดแยกน้ํามัน  ดังแสดงในรูปท่ี  2.3  ซึ่งใชวิธีการให 
ความรอนเพ่ือใหน้ํามันลอยตัวแลวแยกออก จากนั้นใชเคร่ืองเหว่ียงเพ่ือแยกน้ําออกจากสลัดจ
โรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมประเภทนี้จะมีขนาดใหญและมีกําลังการผลิตสูง  จากการท่ีใน
กระบวนการผลิตมีการใชน้ําจึงทําใหโรงงานประเภทนี้มีน้ําเสียเกิดขึ้นในปริมาณมาก จําเปนจะตอง
อาศัยการจัดการทางดานสิ่งแวดลอมท่ีดี นอกจากนี้ยังมีของเหลือจากกระบวนการผลิตในรูปของ
เสนใย กะลา ซึ่งสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ําได สวนทะลายเปลาสามารถนํามาใช
เพาะเห็ดและกากตะกอนน้ํามันปาลมสามารถ ใชเปนอาหารสัตวได 
 
                                                                         ผลปาลม 
 

    อบ 48 ชม. 
             (ความรอนจากฟน) 

 
                                                                          เคร่ืองหีบแบบเกลียวอัด 
 
                                                                                     น้ํามัน 
 

          ตม 
 

                        เคร่ืองกรองแบบอัดหลายชั้น 
 
                                                                              น้ํามันปาลมดิบผสม 
 

รูปท่ี 2.1 การผลิตน้ํามันปาลมดิบผสม เปนกระบวนการผลิตแบบไมใชน้ํา (พูนสูข    
               ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) 
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2.1.2 น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามัน 
 

    น้ําท้ิงจากโรงานสกัดน้ํามันปาลมเกือบท้ังหมด เกิดจากน้ําท่ีใชในกระบวนการสกัด
น้ํามันปาลม ซึ่งมาจาก 5 แหลงใหญ (ปาริชาติ หม่ืนสีทา, 2547)  คือ 
            2.1.2.1  น้ําจากการนึ่งปาลม 
  เปนน้ําท้ิงจากการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา น้ําสวนนี้แมจะมีน้ํามันอยู แตมีสาร
แขวนลอยตํ่าและไมมีสภาพเปนอิมัลชัน โดยท่ัวไปการอบทะลายปาลม 25 ตัน จะมีน้ํานึ่งปาลมเกิด 
ขึ้นประมาณ 2-3 m3 
            2.1.2.2  น้ําท้ิงจากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน 
  น้ําท้ิงสวนนี้เกิดขึ้นมากท่ีสุด และเปนน้ําทิ้งท่ีมีของแข็งแขวนลอยมาก กรณีท่ีใช 
decanter (เครื่องแยก 3 เฟส ซึ่งจะไดน้ํามันปาลมดิบ น้ําท้ิง และกากตะกอนแยกจากกัน) ในการแยก
น้ําท้ิงจากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามันจะมีน้ําสลัดจท่ีถูกแยกออกมาประมาณ 0.35 m3 
ตอตันทะลายปาลมสด และในกรณีท่ีใช separator (เคร่ืองแยก 2 เฟส ซึ่งจะไดน้ํามันปาลมดิบและ
น้ําท้ิงท่ีมีกากตะกอนปนอยู) ซึ่งมีน้ําสลัดจท่ีถูกแยกออกประมาณ 0.65 m3 ตอตันทะลายปาลมสด  
            2.1.2.3  น้ําท้ิงจากการลางทําความสะอาดเครื่องมือ/อุปกรณ 
  เคร่ืองมือ/อุปกรณท่ีตองทําความสะอาดบอยคร้ังไดแก 
  1)   เครื่องแยกกรวดทราย ตองทําการลางทุกคร่ึงชั่วโมง ใชน้ําในการลางประมาณ 
0.05-0.1 m3 
  2)   เครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน เมื่อใชงานไประยะหนึ่งตองมีการ
ลางทําความสะอาด ซึ่งจะมีน้ําทิ้งเกิดคร้ังละ 0.2-0.5 m3 

3)   เคร่ืองแยกเหว่ียงความเร็วสูง ตองทําการลางทุก 20-30 min ในการลางจะใชน้ํา  
ครั้งละ 0.05-0.06 m3 นอกจากนี้ยังตองลางทําความสะอาดพ้ืน ถังพัก และภาชนะตางๆ อีกดวย 
              2.1.2.4   น้ําจากการหลอเย็นหมอกําเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย 
                  เปนน้ําที่มีของแข็งแขวนลอยตํ่ามาก และยังคงสะอาดอยู สวนใหญจะมีการหมุน 
เวียนกลับมาใชใหม 

2.1.2.5 น้ําสลัดจจากเครื่องแยกเหว่ียงความเร็วสูง (centrifuge) 
 มีน้ําท้ิงเกิดขึ้นประมาณ  0.03-0.15  m3 ตอตันทะลายปาลมสด   
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                                                    ทะลายปาลม 
 
                                                                              อบดวยไอน้ํา (40 Pound/inch2 1.5 - 1.75  hr) 
น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ 
                                                                   แยกผลปาลมออกจากทะลาย ทะลายเปลา 
            ทะลายที่ยังมีผลปาลมติดอยู  
น้ํา                   น้ํามัน                                                      ผลปาลม 
 
 
                                                    ยอยผลปาลม (เครื่อง digester  เครื่องยอยปาลมหรือเคร่ืองกวน) 
 
                                                                            หีบน้ํามันปาลม (เคร่ือง screw press capacity 10 tons/ hr   
                              ใชแรงอัด 1000 – 1500 Pound/inch2) 
 
 
  น้ํามันจากสวนเปลือก (90 C)                                       กากผลปาลม 
 
    เครื่องสกัดแยกน้ํามัน              แยกเสนใย                     เสนใย 
             (decanter)    โดยใชเครื่องดูด (cyclone) 
 
                    เมล็ด 
                          น้ํา                      สลัดจ                    น้ํามัน 
                                                                                                                              อบ 
บอรวบรวมน้ําเสีย                                            
                                                                                                           เมล็ดแหง 
 

รูปท่ี 2.2 การผลิตน้ํามันปาลมดิบ เปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ํา ท่ีมีการใชเครื่อง 
              สกัดแยกน้ํามัน (พูนสูข   ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) 
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   ทะลายปาลมสด 
 
      อบ (40 Pound/inch2 1 hr 15 min) 

 *น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ(17%) 
       
         บอรวบรวมน้ําเสีย                                    แยกผลปาลมออกทะลาย           ทะลายเปลา            เตาเผา  
                                   สวนปาลมของบริษัท 
                     
              เถา        ขายชาวสวน  
          (ใชเปนปุย)  

                                                ยอยผลปาลม (เคร่ืองต ีผลปาลม + น้ํารอน 80   C + ไอน้ํา)  
 
     หีบน้ํามันปาลม (เครื่องหีบควบคุมดวยระบบไฮโดรลิกส) 
 
      กากเสนใย                น้ํามัน 
 
                       screw press  และ heater          ถังตกตะกอน (เศษ & ทราย) 
 

          *แยกเสนใย ( hydrocyclone) (8%)             ตะแกรง 
 
 

เมล็ด      เสนใย          ถัง continuous (ภายในแบงเปน 3 สวน) 
 
          ถังเก็บ (silo)         สวนที่ 1          สวนที่ 2                สวนที่ 3  
     แยกทรายออก           *ใหความรอนเพื่อแยกสวน (75%)              น้ํามัน 
          อบเมล็ด 
       น้ํา + สลัดจ        น้ํามัน  
          กะเทาะเมล็ด           เครื่องเหว่ียง 
       เครื่องเหว่ียง  
แยกเศษกะลาจากเมล็ดใน            เศษกะลา                                                           เครื่องดูดสูญญากาศ 
          (ใชลมดูด)         น้ํา                         สลัดจ  
        
     เมล็ดใน ( kernel)               ถังเก็บ 
           
            ลาง           น้ําลางเมล็ด             บอรวบรวมน้ําเสีย 
                  
            อบเมล็ดใน          บอบําบัดน้ําเสีย 
 
            เมล็ดแหง             สวนปาลม 

รูปท่ี 2.3 การผลิตน้ํามันปาลมดิบ เปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ํา ที่ไมมีการใชเคร่ืองสกัดแยกน้ํามัน  
               (พูนสูข   ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533)    * % ปริมาณน้ําเสียท้ังหมด 
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ลักษณะของน้ําท้ิงจากขั้นตอนตางๆ ในการสกัดน้ํามันปาลม ดังแสดงในตารางท่ี 2.1   
ตารางที่  2.1  สมบัติของน้ําทิ้งจากขั้นตอนการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา การแยกน้ําและกาก  
                      สลัดจออกจากน้ํามัน และน้ําในบอรวมน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันผลปาลม 

พารามิเตอร น้ําทิ้งจากบอรวม น้ําท้ิงจากหมอฆาเชื้อ น้ําท้ิงจากเครื่องแยกน้ําและ
กากสลัดจออกจากน้ํามัน 

สี น้ําตาลคล้ํา น้ําตาล น้ําตาลหรือน้ําตาลปนดํา 
pH 4.05-4.62 4.84-5.35 4.61-4.89 
BOD5 54,750-60,000 22,800-41,985 21,000-45,375 
COD 80,523-115,934 45,360-80,146 38,246-67,567 
Alkalinity 68-200 3.75-1,576 86.5-480 
Oil and Grease 16-2,449 20.9-1,103 4.7 
Total Solids 49,063-88,508 26,367-76,733 25,634-47,242 
Total Suspended Solids 18,500-52,000 26,000-61,100 29,000-20,300 

 
27-61 

 
7.7-66.3 

 
22.8-23.0 

Nitrogen 
- Ammonia Nitrogen 
- Organic Nitrogen 551-1,172 22.4-1,287 518.5 

หมายเหตุ : ทุกหนวยมีคาเปน มิลลิกรัมตอลิตร ยกเวน สีและพีเอช (พูนสูข   ประเสริฐสรรพ และ 
                      คณะ, 2533) 
 

2.1.3 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 

2.1.3.1 การบําบัดน้ําเสียขั้นตน 
         น้ําเสียของโรงานสกัดน้ํามันปาลมมีแหลงกําเนิดจากหลายแหลง ไดแก หมอ 

นึ่งฆาเชื้อ หองน้ํามัน น้ําหลอเย็นจากเคร่ืองระเหยน้ําออกจากน้ํามัน เครื่องลดความรอนของน้ํามัน  
ซึ่งน้ําเสียแตละแหลงจะมีปริมาณมลสาร หรือความสกปรกแตกตางกัน จากนั้นจะทําการแยกน้ําเสีย
ท่ีมีความสกปรกมากและนอยออกจากกัน โดยน้ําเสียท่ีมีความสกปรกนอยจะมีการหมุนเวียน
กลับมาใชใหมตามความเหมาะสม สวนน้ําเสียที่มีปริมาณมลสารสูงก็จะสงเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย
ของทางโรงงานตอไป 
           น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมจะมีอุณหภูมิสูงและมีน้ํามันปนอยูดวย
ใน การบําบัดน้ํามันจะใชบอดักไขมันซึ่งกักน้ําเสียเอาไวทําใหอุณหภูมิลดลง และทําใหไขมัน
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ลอยตัวขึ้นสูผิวบนของบอจากนั้นจะมีการกวาดชั้นไขมันออกเปนระยะๆ ซึ่งไขมันสวนนี้จะนําไป
จําหนายเพ่ือทําสบู และเทียนไข ในสวนของของแข็งแขวนลอยก็จะตกตะกอนบริเวณกนบอในชวง
บอตนๆ ของระบบบําบัดซึ่งจะมีการขุดลอกกนบอเพ่ือนําไปทําปุย 

2.1.3.2 การบําบัดน้ําเสียขั้นทุติยภูมิ 
น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม จะบําบัดดวยกระบวนการยอยสลายทาง 

ชีวภาพเนื่องจากสวนใหญเปนสารอินทรีย และไมมีสารที่เปนอันตรายตอการยอยสลายทางชีวภาพ
ซึ่งจะเปนระบบบอ (oxidation ponds) ประกอบดวยบอดิน หรือบอกักเก็บน้ําทิ้งจํานวนหลายๆ บอ
เรียงตอกันแบบอนุกรม ซึ่งจะใชพ้ืนท่ีคอนขางมาก แตมีการออกแบบไมซับซอนสามารถจําแนก
ตามระดับออกซิเจนท่ีมีในบอ ดังนี้ 

 1)  บอแอนแอโรบิก (Anaerobic Ponds)  
      บอแอนแอโรบิกใชกําจัดสารอินทรียท่ีมีความเขมขนสูง และมีปริมาณ  

ของแข็งสูง บอนี้ถูกออกแบบใหมีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมากจนสาหรายและการเติมออกซเิจน 
ท่ีผิวหนาไมสามารถเติมออกซิเจนได สภาพภายในบอจึงไมมีออกซิเจนเหลืออยู สารอินทรียและ
ของแข็งในน้ําเสียจะถูกยอยสลายแบบแอนแอโรบิกภายในบอน้ําใสท่ีออกจากบอจะถูกปลอยเขาสู
บอแฟกคัลเททีฟเพื่อบําบัดตอไป 
             2)  บอแฟคัลเททีฟ (Facultative Ponds) 
     บอแฟกคัลเททีฟ หรือบอแอโรบิก-แอนแอโรบิก หรือบอกึ่งแอโรบิก 
เนื่องจากสวนบนของบอจะอยูในสภาพแอโรบิกจากการเติมอากาศท่ีผิวหนา และจากปฏิกิริยาของ 
สาหรายซึ่งใหออกซิเจน สวนลางของบอจะอยูในสภาพแอนแอโรบิก โดยสารอินทรียท่ีตกตะกอน
แลวจะถูกยอยสลายแบบแอนแอโรบิก บอแฟกคัลเททีฟมีความลึกประมาณ 1-2 m น้ําท้ิงจะถูกกัก
เปนเวลาหลายวันเพ่ือใหคงตัวและไมเปนที่นารังเกียจเม่ือปลอยลงสูแหลงน้ํา 

  3)  บอแอโรบิก (Aerobic Ponds)  
       บอแอโรบิก เปนบอท่ีมีแบคทีเรียและสาหรายแขวนลอยอยู  มีออกซิเจน 

ท่ัวท้ังบอ และมีสภาพเปนแอโรบิกตลอดความลึก บอแอโรบิกไดรับออกซิเจนจากการสังเคราะห
แสงของสาหรายและการเติมอากาศท่ีผิวหนา  บอแอโรบิกนี้แบงออกเปน  2  แบบ ตามวัตถุ  
ประสงคการทํางาน คือ    

3.1)   บอแอโรบิกแบบผลิตออกซิเจนใหมากท่ีสุด   บอแบบนี้มีความลึก 
ไดถึงประมาณ 1-1.5 m อาจมีการกวนเปนระยะๆ เพ่ือใหไดประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใชเครื่องสูบ
น้ําหรือเคร่ืองเติมอากาศแบบผิวหนา 
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3.2)   บอแอโรบิกแบบผลิตสาหรายใหไดมากท่ีสุด  หรือบอท่ีมีอัตราการ
ทํางานสูง (High Rate Ponds)  

    ใชสาหราย เปลี่ยนน้ํ าท้ิงให เปนสาหรายใหมาก ท่ีสุด บอแบบนี้ มี
อัตราสวนระหวางพ้ืนที่ตอปริมาตรสูง ความลึกประมาณ 0.2-0.6 m สิ่งที่อยูในบอตองไดรับการ
กวนหนึ่งหรือสองคร้ังตอวัน เพ่ือใหตะกอนที่ตกอยูลอยขึ้นมาและจําเปนตองมีการแยกสาหราย
ออกจากน้ําเสียขั้นสุดทาย 

4)  บอบม (Maturation Ponds) 
มีวัตถุประสงคเพ่ือกําจัดเชื้อโรค กอนปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําธรรมชาต ิ

โดยสภาพภายในบอจะเปนแอโรบิกท้ังหมด ปกติความลึกของบอเทากับบอแฟกคัลเททีฟท่ีผานมา 
แลว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

 
2.1.4 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชในการศึกษา 
 

น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันสวนใหญประกอบดวย สารคอลลอยด  95-96% น้ํามัน 0.6-
0.7% ของแข็งท้ังหมด 4-5% ปริมาณอลูมิเนียม 3.9 mg/l เหล็ก 46.5 mg/l สังกะสี 2.3 mg/l และอื่น  ๆ
รวมทั้งคาความขุน และสีสูงมาก (Ahmad et al., 2006) สีน้ําตาลในน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลม ประกอบดวยสารอินทรียตางๆ เชน รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน และแคโรทิน ซึ่งถูกสกัด
มาพรอมกับน้ํามันและไอน้ําเนื่องจากเซลลผลปาลมถูกทําลาย สารประกอบพวกโพลีฟนอล เพคติน 
แทนนิน และโพลีแอลกอฮอล นอกจากนี้ยังพบสารพวกเมลานอยดิน ซึ่งเปนผลผลิตของปฏิกิริยาท่ี
ไมใชเอนไซมระหวางน้ําตาล และกรดอะมิโนภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง สารประกอบพวกกัม 
(Gum) เม่ือถูกความรอนในขั้นตอนการสกัดน้ํามันปาลมจะทําใหเกิดสีน้ําตาลคล้ําสามารถรวมตัว
กับเกลือของโลหะจึงเกิดความคงตัวของสีน้ําเสีย (ปาริชาติ หม่ืนสีทา, 2547) 

น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนน้ําเสียจากกระบวนการผลิตซึ่งน้ํา
เสียท่ีมีอุณหภูมิสูงและยังมีน้ํามันหลงเหลืออยูนั้นไดผานถังดักไขมัน และเก็บกักอยูในบอปรับเถียร
(Primary Pond) จากนั้นจึงเขาสูถังปรับสภาพ (Equalization Tank, EQ Tank) เพ่ือสงตอไปยังระบบ
หมักแบบไรอากาศ (Anaerobic digester) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4  ซึ่งน้ําเสียท่ีผานการบําบัดจากระบบ
หมักแบบไรอากาศ ยังคงมีปริมาณมลสารสูงมาก ดังขอมูลคุณภาพน้ําท้ิงจากกระบวนการผลิตกอน
และหลังผานระบบบําบัด ดังแสดงในตารางท่ี 2.2   โดยเฉพาะสีท่ียังคงมีสีน้ําตาลเขมมาก ซึ่งเม่ือ
เก็บกักอยูในบอพักท่ีเรียงตอกันแบบอนุกรม อาจสงผลกระทบตอคุณภาพน้ําใตดินได ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.5 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะน้ําเสียกอนเขาระบบและออกจากระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกของ             
                     โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา (Puetpaiboon and Chotwattanasak, 2004) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
                     
 
 
                                           น้ําเสียท่ีผานระบบหมัก           น้ําเสียกอนเขาสูระบบหมัก   

                      แบบไรอากาศ                             แบบไรอากาศ      
 รูปท่ี 2.5  สีของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม กอนและหลังการบําบัดแบบ  
                              Anaerobic digester

Influent Effluent Parameter 
Range Average Range Average 

Removal 
Efficiency (%) 

1. pH 4.69-4.85 4.75±0.05 7.29-7.47 7.36±0.06 - 

2. Temperature(oC) 40-45 42±1 36-40 38±1 - 
3. COD (mg/L) 21,560-39,200 31,687±6,371 5,880-17,640 11,270±4,100 64 

4. BOD5 (mg/L) 16,950-24,600 20,830±2,861 1,100-2,115 1,564±365 92 

5. Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

1,150-1,598 1,308±165 2,578-3,050 2,845±1562 - 

6. VFA (mg/L) 6,600-7,200 6,902±339 643-1,425 1,220±288 - 



รูปที่ 2.4  ผังระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ใชศึกษา 
                         

 

    จุดเก็บน้ํา     
      ตัวอยาง 

13 
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2.2 เซลลไฟฟาเคมี 
 

2.2.1 หลักการของเซลลไฟฟาเคมี 
 
            หลักการของเซลลไฟฟาเคมีแบบอิเล็กโตรไลติกเซลลนั้นประกอบดวยแหลงกําเนิด 

ไฟฟากระแสตรง โดยใชขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว และสารละลายนําไฟฟา เม่ือปลอยกระแสไฟฟา
เขาสูถังปฏิกิริยาท่ีใชโลหะเปนขั้วไฟฟา จะเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถายโอนอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น หรือปฏิกิริยารีดอกซของขั้วไฟฟา ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 เชน อลูมิเนียม (Al) 
โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นท่ีขั้วบวกหรือขั้วแอโนด ทําใหโลหะเกิดการสึกกรอน และละลาย
อยูในน้ํา ดังสมการท่ี (1) และ (2) ในขณะเดียวกันท่ีขั้วลบหรือขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของน้ํา  ซึ่งจะเกิดการแตกตัวใหกาซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด (OH-)  ดังสมการท่ี (3)  เม่ือ
เวลาผานไปน้ําจะมีสภาพเปนดาง และทําใหเกิดการตกตะกอนของอลูมิเนียมอิออน (Al3+) ในรูป
ของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3)(s) (Kobya  et  al., 2003) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
             รูปท่ี 2.6 การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเซลลไฟฟาเคมี (Emamjomeh and Sivakumar, 2005) 
 

ขั้วอลูมิเนียม 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่แอโนด 
 Al(s)                  Al 3+ (aq) + 3e-                                    (1)          
             Al3+ (aq) +    3OH- (aq)                    Al(OH)3 (s)          (2) 
 

 

Stable floc 
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e- 
electrons 
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การเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีแคโทด 
 3H2O(l)+ 3e-              3/2H2(g) +   3OH- (aq)           (3) 
 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  
 Al(s)+ 3H2O(l)                3/2H2(g) +   Al(OH)3 (s) 

 
2.2.2 กระบวนการออกซิเดชัน  
 
การลดลงของมลสารโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการเซลลไฟฟาเคมี ประกอบ 

ดวย 2 วิธีการ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7   คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 การลดลงของมลสารโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการไฟฟาเคมี  
                            (indirect and direct oxidation) (Deng and Englehardt, 2006) 
 

1)  Indirect Oxidation 
     เม่ือปลอยกระแสไฟฟาเขาสูระบบ  ซึ่งทําใหเกิดการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟา 

และเกิด Oxidizing Agent หรือ Oxidants ขึ้น (ClO-  Cl2 O3 ClO2) จนกระท่ังเปลี่ยนรูปเปน Interme- 
diates ซึ่งทําหนาท่ีในการออกซิไดซสารประกอบอินทรีย และสารอนินทรียในน้ําเสีย (Oxidation 
Reactions) ทําใหไดสารประกอบอินทรียท่ีมีโครงสรางโมเลกุลซับซอนนอยลง และสารประกอบ
อินทรียสามารถลดลงไดจากการดูดซับกับสารสรางตะกอนหรือตะกอนลอยตัว  

 

H2O 
·OH 

Bulk solution 

Pollutants 

Pollutants 

Electrode 

Bulk solution 

Bulk solution 

Electrons 

Mediators 
Oxidants 

Oxidized products 

Oxidized products Oxidation reactions 

Direct Oxidation Indirect Oxidation 

Anode 
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2) Direct Oxidation 
       สารประกอบอินทรียจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นท่ีผิวของขั้วแอโนด    โดยการดูดซับ 

กับไฮดรอกซิลเรดิคอล (·OH) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํา และทําใหบริเวณผิวของ
แอโนดมีปริมาณกาซออกซิเจนมากขึ้น ซึ่งเมื่อโลหะออกไซด (MOx) รวมตัวกับน้ํา (physisorbed)  
เกิด MOx (·OH)z   ดังสมการท่ี 4   และ  MOx+1     ดังสมการท่ี 5 
 

               MOx  +  H2O                  MOx(·OH)z  +  H+ +  e-           (4) 
  MOx(·OH)z                   MOx+1 +  H+ +  e-                         (5) 
 

            สําหรับวิธีการกําจัดสารประกอบอินทรียดวยปฏิกิริยา Direct Oxidation สามารถสรุปได 2 
วิธีการ คือ 
           - สารประกอบอินทรียถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล หรือ Electrochemical Conversion   
ดังสมการท่ี 6 และ 7    
 

  R +  MOx+1                  RO + MOx                  (6) 
  RH +  MOx+1               ROH + MOx     (7) 

 
เมื่อ   R, organic compounds;   z, number of absorbed ·OH on anode 
 

             - สารประกอบอินทรียถูกออกซิไดซหรือเผาไหม หรือ Electrochemical Combustion 
ดังสมการท่ี 8  และ 9  
 

   R + MOx(·OH)z             CO2 +  zH+ + ze + MOx    (8) 
  RH + MOx(·OH)z             mCO2 +  nH2O+ MOx +  H+ +  e-          (9) 
 

  จาก Electrochemical Conversion สารประกอบอินทรียถูกออกซิไดซเพียงบางสวนทํา
ใหจําเปนตองมีการบําบัดตอดวยกระบวนการทางชีวภาพตอไป แตกตางกับ Electrochemical 
Combustion  หากปฏิริยาเกิดขึ้นสมบูรณ จะทําใหไดกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําเกิดขึ้น (Deng 
and Englehardt, 2006; Santos et  al., 2006)  
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การกําจัดสาร 
อินทรียในน้ําเสีย 
โดยกระบวนการ 

ไฟฟาเคมี 

อิเล็กโตรไลซีส 
แบบ indirect oxidation 

เกิด H2O2 จากขั้วแคโทด ซึ่งทําให เกิด
การรวมกลุมระหวางอิออนของเหล็ก 

และ H2O2 

เกิดสาร Oxidants ที่แข็งแกร็ง ขึ้นจาก
ขั้วแอโนด (ClO-  Cl2 O3 ClO2) 

เกิดตัวกลางในปฏิกิริยารีดอกซ 
(Redox mediators) 

เกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันท่ีขั้วแอโนด 

เกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีขั้วแคโทด อิเล็กโตรไลซีส 
แบบ direct oxidation 

 การแยกสารประกอบอินทรียออกดวยไฟฟาเคมี 
- สารสรางตะกอน  (Electrocoagulation) 
- การรวมกลุมขนาดใหญขึ้น (Electroflotation) 
- การลอยตัวของตะกอน (Electrofloccolation) 

  ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากขั้วแอโนด คือ direct oxidation และ indirect oxidation 
สามารถสรุปกลไกการกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสีย ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 สรุปกลไกการกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสียโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันใน  
                กระบวนการไฟฟาเคมี   
 

 ทฤษฎีหรือลําดับการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการไฟฟาเคมี ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ 
  1) การสูญเสียอิเล็กตรอนท่ีขั้วแอโนด เคลื่อนท่ีออกสูสารละลายซึ่งอยูในรูปสาร
สรางตะกอน (coagulants)  
  2) เกิดความไมเสถียรและเคลื่อนที่ของสารอินทรีย สารแขวนลอยและสารอิมัลชัน 
ดวยแรงสนามไฟฟา และเกิดไอออไนเซชั่น อิเล็คโทรไลซีส ไฮโดรไลซีส และ Free-radical 
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 3) สารท่ีไมเสถียรถูกเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางฟสิกส และทางเคมี ทําใหรวมตัว 
กันหรือถูกดูดซับโดยพวกประจุบวก cationic monomeric (Al3+ Al(OH)2

+) หรือ พวกไฮดรอกไซด
ไอออนกลายเปนกลุมกอนขนาดใหญ  แยกสวนออกจากน้ําหรือเปลี่ยนเปนรูปท่ีละลายน้ําไดนอยจึง
ถูกกําจัดออกไดงาย  
  จากการพิจารณาตรวจสอบไดอะแกรมชนิดของอลูมิเนียม จากการแตกตัวท่ีพีเอช
ตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 แสดงใหเห็นวาอนุมูลอลูมิเนียมอิสระท่ีอยูในสารละลายจะแตกตางกัน
ออกไปตามคาพีเอชของน้ําท่ีบําบัด โดยที่พีเอชต่ํา (pH 2-3) อลูมิเนียมจะอยูในรูปของ Al3+  และ 
Al(OH)2

+ สวนในสภาวะท่ีเปนกลาง (pH 4-9) อลูมิเนียมจะอยูในรูปท่ีสามารถตกตะกอนไดดี เชน 
Al2 (OH)2

4+ ซึ่งสามารถรวมตัวกับอนุมูลตางๆ และตกตะกอนในรูปของ Al(OH)3 (s) เปนตน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.9 ชนิดของอลูมิเนียมจากการแตกตัวท่ีพีเอชตางๆ (Bensadok et  al., 2008) 

การเกิดปฏิกิริยาระหวางอิออนของ Al (aq) 
3+

  กับน้ําหรือไฮดรอกไซดอิออน มักจะอยูในรูป
ของ hydroxydes หรือ  polyhydroxides   

monomeric Al  เชน Al3+  Al(OH)2
+  Al(OH)2+ and Al(OH)-

4  ดังสมการท่ี 10 11 และ 13 
polymeric Al เชน Al2 (OH)2

4+  Al2 (OH)+
5 Al6 (OH)15

3+ Al7 (OH)17
4+ และ Al13 (OH)34

5+      
amorphous and less soluble เชน Al(OH)3 และ Aln (OH)3n ดังสมการท่ี 12 
      Al3+ +    H2O                                   Al(OH)2+

  + H+                  (10) 
 Al(OH)2+

  +    H2O                          Al(OH)2
+  + H+                  (11) 

 Al(OH)2
+  +    H2O                         Al(OH)3

0 + H+                    (12) 
 Al(OH)3

0 +    H2O                          Al(OH)4
- + H+                     (13) 

แตหากท่ีพีเอชสูงกวา 9 Al(OH)3 (s) จะถูกเปลี่ยนรูปเปน Al(OH)-
4  (Bensadok et al., 2008;  

Yu et  al., 2008)  
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  กระบวนการออกซิเดชันเปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูง โดย
สีจะทําปฏิกิริยาอยางแรง กับสารออกซิไดซทําใหพันธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเปน
โมเลกุลที่ไมมีสี วิธีนี้สามารถใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีปริมาณมากไดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอย 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในการกําจัดสีดวยกระบวนการไฟฟาเคมี เกิดจากกลไกการทําปฏิกิริยากันระหวาง
โมเลกุลของสีและผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นในสารละลาย ซึ่งปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้น 
ขึ้นอยูกับคา pH  ซึ่งประกอบดวย 2 กลไกหลัก คือ  Precipitation ดังสมการท่ี 10 และ 11  และ 
Adsorption  ดังสมการท่ี 12 และ 13 
Precipitation: 
 
  DYE + monomericAl            [DYE- monomericAl](s) (pH=4.0-5.0)             (10) 
  DYE + polimericAl             [DYE- polimericAl  ](s) (pH=5.0-6.0)                (11) 
Adsorption  
 
  DYE + Al(OH)3(s)                           [particle]                                                 (12) 
  [DYE- polimericAl  ](s) + Al(OH)3(s)                                     [particle]           (13) 
 
            Al(OH)3 ซึ่งเปนฟอรมท่ีมีขนาดใหญและสามารถดูดซับกับสารประกอบอินทรียหรืออนุภาค
คอยลอยดท่ีมีประจุลบ และกลายเปนสารประกอบท่ีไมสามารถละลายน้ําได (Kobye et al., 2003;  
Mollah  et al., 2001) 
 

2.2.3 กฎของฟาราเดย 
 
 ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย  หมายถึง ปริมาณไฟฟาท่ีผานลงไปในสารละลายของ

เซลลอิเล็กโตรไลตเพ่ือใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทําปฏิกิริยารีดอกซ หรือผลคูณของประจุไฟฟากับ 
จํานวนอิเล็กตรอน 1 โมล 

 1 Faraday = eN = (1.6022 × 10-19 coulomb)(6.02 × 1023 mol-1 ) 
     = 96,487 coulomb mol-1   

เมื่อ  X  coulomb = I (ampere) × t (second) 
 



 

 

20 

 กลาวคือ ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดยทําใหเกิดสารแตละชนิดที่ขั้วไฟฟาจํานวน 1 โมลเทากัน 
เชน 

-  ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Al3+ จะได Al(s) 1 โมล = น.น. กรัมโมล/ประจุ 
           =  26.98/3     =  9 g 
-  ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Fe2+ จะได Fe(s) 1 โมล = น.น. กรัมโมล/ประจุ 
           =  55.85/2     =  27.9 g 
กฎของฟาราเดย อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของกระแสไฟฟา (I, amp. 

cm-2) และขั้วโลหะท่ีละลายลงสูสารละลายนําไฟฟา (g metal. cm-2) ดังสมการท่ี 14 
 
   W     =      I×t×M                                             (14) 
         Z×F 
 
เมื่อ     W ปริมาณโลหะของขั้วแอโนดท่ีแตกตัวออกสูสารละลาย (g metal. cm-2) 
   I คาความหนาแนนของกระแสไฟฟา (I, amp. cm-2) 
 M น้ําหนักโมเลกุลของขั้วแอโนด 
 t เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา (Second) 
 Z จํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ 

F คาคงที่ของฟาราเดย  = 96,500 
 
 2.2.4 คาการนําไฟฟา 
   
  คาการนําไฟฟามีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสีย และมีผลตอ
ปริมาณประจุท่ีปลอยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนดวยไฟฟา ตามกฎของฟาราเดยที่วา 1 ฟารา
เดยของประจุท่ีผานเขาวงจร จะทําใหอลูมิเนียมแตกตัวออกจากขั้วไฟฟา 9 g ซึ่งถาจํานวนประจุมาก
ขึ้นก็จะทําใหมีอลูมิเนียม หรือเหล็กหลุดออกจากขั้วไฟฟาเพียงพอท่ีจะทําใหโลหะไฮดรอกไซดตก 
ตะกอนไดมากขึ้น ซึ่งจากกฎของโอหม กลาววา ความตางศักยไฟฟาที่ทําใหกระแสไฟฟาไหลไปใน
วงจรได จะมีคาเทากับ ผลคูณของกระแสไฟฟาและความตานทาน ดังสมการที่ 15 
 
    V    =      I × R                                                           (15) 
 



 

 

21 

และมีความสัมพันธกับงานทางไฟฟา ดังสมการท่ี 16 
 
  งานทางไฟฟา (Welec)    =    coulomb × volt   =   nE × 96,487             (16)  
 
      ดังนั้น ความตานทานกระแสไฟฟาในกระบวนการทางไฟฟาเคมี คือ ความตานทานของกระแส 
ไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต ซึ่งมีความสัมพันธกับคาการนําไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต 
ดังสมการท่ี 17 
 
        R  =     I                                                                (17) 
                C × A 

เมื่อ R ความตานทานของกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต (Ω) 
 I ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด (cm) 
 C คาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต (mhos/cm) 
 A พ้ืนที่หนาตัดของอิเล็กโตรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโตรไลต (cm2) 
 

 2.2.5 การแลกเปล่ียนประจุและการเคลื่อนท่ีของประจุ 
   
  การเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอนจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง จะทํา
ใหเกิดกระแสไฟฟาซึ่งวัดไดในหนวยแอมแปร (amp.) จํานวนกระแสที่ผานไปหนึ่งหนวย
พ้ืนที่หนาตัดจะวัดในรูปความหนาแนนของกระแสไฟฟา (current intensity, I) การวัดของกระแส
ซึ่งผานเขาไปในวัสดุ เรียกวา สภาพนําไฟฟาของวัสดุ (conductivity) สําหรับโลหะสวนใหญ จะอยู
ภายใตกฎของโอหม ดังตารางท่ี 2.3 ซึ่งสามารถเขียนในรูปความเขมของสนามไฟฟา Ef (volt/cm)  
ดังสมการท่ี 18  
 
   Ef           =      I               =          V                                             (18) 
                                                                     Ó                       Ó × R 
     เมื่อ I คากระแสไฟฟาท่ีไหลผาน (amp) 
  Ó สภาพนําไฟฟาของวัสดุ (mhos/cm) 
  V ความตางศักยระหวางจุดสองจุด (volt) 
  R ความตานทานระหวางจุดสองจุด (Ω) 
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ตารางที่ 2.3  สภาพนําไฟฟาของวัสดุที่นิยมใชเปนขั้วไฟฟา (Kongsricharoern, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.6 รูปแบบการจัดเรียงของแผนอิเล็กโตรดแบบตาง ๆ (Kongsricharoern, 1994) 
 

  สามารถจัดเรียงไดจํานวน 4 แบบ โดยลักษณะการจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดเปนดังนี ้
  1)    การจัดเรียงอิเล็กโตรดโมโนโพลารเซลลเด่ียว (Monopolar electrode single 
cell) 
       เปนการจัดเรียงอิเล็กโตรดท่ีงายท่ีสุด คือ มีแผนอิเล็กโตรดเพียง 1 คู โดยขั้ว
หนึ่งเปนแอโนดและอีกขั้วหนึ่งเปนแคโทด ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบนี้
ไมเปนท่ีนิยมเนื่องจากการนําไปประยุกตใชนั้นตองการขนาดใหญ ทําใหพื้นท่ีผิวในการทําปฏิกิริยา
มาก 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารเซลลเด่ียว  
 
2) การจัดเรียงอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบอนุกรม (Monopolar electrode in 

series connection) 
        มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดคลายเซลลเด่ียวหลายๆ เซลลมาตอกัน โดยมีการเชื่อม
จุดอิเล็กโตรด เพ่ือใหกระแสไฟฟากระจายในแตละอิเล็กโตรดดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยกระแส 
ไฟฟาจะไหลผานขั้วไฟฟาท้ังหมดหรือจากขั้วไฟฟาเดียวไปทุกขั้วไฟฟา จึงทําใหความตานทาน
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ของระบบสูงมาก เนื่องจากเปนความตานทานของทุกขั้วไฟฟารวมกัน ดังนั้น เมื่อเพ่ิมจํานวน
ขั้วไฟฟาความตานทานจะเพ่ิมขึ้น สงผลใหกระแสไฟฟาไหลผานไดนอย 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.11  การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบอนุกรม 
 
3)   การจัดเรียงอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบขนาน  (Monopolar   electrode   in    

parallel connection)  
        กระแสไฟฟาถูกแบงไปในแตละเซลลหรือขั้วไฟฟา ความตานทานของระบบ
จึงเปนความตานทานของแตละขั้วไฟฟา  หรือขึ้นอยูกับความตานทานภายในเซลลนั้นๆ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.12 โดยท่ีความตางศักยไฟฟาของระบบจะเทากัน ดังนั้น เม่ือเพ่ิมจํานวนขั้วไฟฟา  ความ
ตานทานจะลดลง สงผลใหกระแสไฟฟาไหลผานไดมากกวาจํานวนขั้วไฟฟานอย 
 
 
 
 
   

 
รูปท่ี 2.12  การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบขนาน 

 
4)   การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร (Bipolar electrode with multiple series) 

        มีจุดเชื่อมอิเล็กโตรดเพียง 2 จุดเทานั้น เฉพาะแผนอิเล็กโตรดท่ีอยูปลายนอก
สุด แตละแผนของอิเล็กโตรดมีดานหนึ่งเปนขั้วบวกซึ่งทําหนาท่ีเปนแอโนด และอีกดานหนึ่งเปน
ขั้วลบทําหนาท่ีเปนแคโทด ดังแสดงในรูปท่ี 2.13  ในทางไฟฟานั้นแผนอิเล็กโตรดจะมีการจัดเรียง
เซลลแบบอนุกรม โดยกระแสไฟฟาที่ไหลผานตองการความตางศักยไฟฟาท่ีสูง เนื่องจากความ
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ตานทานท่ีสูงกวาของเซลลซึ่งตอกันแบบอนุกรม แตจะมีคากระแสไฟฟาของระบบเทากัน นั่นคือ มี
กระแสไฟฟาเดียวกันไหลผานอิเล็กโตรดทั้งหมด ซึ่งการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบนี้จะทําใหงายตอ
การติดต้ังและบํารุงรักษาใน ขณะทําการใชงาน แตมีขอเสีย คือ กระแสไฟฟาระหวางเซลลจะรั่วงาย
กวา 

 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.13  การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบไบโพลาร 

 
2.2.7 ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลไฟฟาเคมี 
 

  ทิศทางของอิออนและกระแสไฟฟาท่ีไหลจะขึ้นอยูกับการควบคุม ดังนี้ 
  1)  ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟา โดยกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับกระแส
ภายนอกท่ีใหแกระบบ 
  2)  การเคลื่อนท่ีของประจุอิออน  ความสามารถของอิออนท่ีจะนํากระแสไฟฟาจะ
ขึ้นอยูกับประจุบนอิออนและขนาดของอิออน 
  3)  อุณหภูมิในการเคลื่อนท่ีของกระแสไฟฟาเปนสัดสวน โดยตรงกับอุณหภูมิของ
สารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่เพ่ิมขึ้นรอยละ 2 ตอการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น 10C 
  4)  พ้ืนท่ีสัมผัสของขั้วไฟฟา ขั้วไฟฟาท่ีมีขนาดของผิวสัมผัสใหญจะดี  สําหรับ
การถายและรับอิเล็กตรอน โดยท่ีกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของขั้วไฟฟา 

5)  ระยะหางของขั้วไฟฟา    ซึ่งจํานวนกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะทางท่ีอิออน  
เคลื่อนท่ีจากขั้วไฟฟา ระยะหางมากกระแสไฟฟาก็จะเพ่ิมขึ้น 
  6)  จํานวนประจุของอิออนจะมากขึ้น เม่ือมีการเคลื่อนท่ีของกระแสไฟฟามากขึ้น 

 7)  ความเขมขนของสารละลายนําไฟฟาได คาความนําไฟฟาของสารละลายจะมี 
สัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้น ๆ (วรรษวรรณ เท่ียงวรรณกานต. 2533 อางถึงใน ปาริ
ชาติ หม่ืนสีทา, 2547) 
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2.2.8  หลักการออกแบบเครื่องปฏิกรณไฟฟาเคมี  
 

 เคร่ืองปฏิกรณท่ีใชในกระบวนการไฟฟาเคมี ขึ้นอยูกับลักษณะของงานท่ีประยุกตใชโดยมี
หลักการท่ีสําคัญในการออกแบบ คือ 
  1) ควรออกแบบเปนแบบท่ีงายท่ีสุด คาใชจายต่ําที่สุด 
  2) ตองสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีไดอยางสมบูรณ กอนท่ีจะผานสูขั้นตอนอื่น 
ในกรณีท่ีมีกระบวนการอื่นเขามาเกี่ยวของ ควรทําแยกจากกระบวนการไฟฟาเคมี 
  3) เมื่อจําเปนตองมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย ตองพิจารณาการถาย 
เทมวลสารเปนอันดับแรก เชน การกวนผสมควรใชแผนกั้นหรือใบพัด 
  4) ควรออกแบบใหมีการกระจายความตางศักยไฟฟาสมํ่าเสมอท่ัวพ้ืนผิวของ
อิเล็กโตรด 

5) ควรออกแบบใหมีระยะหางระหวางอิเล็กโตรดนอย เพราะระยะหางระหวาง 
อิเล็กโตรดยิ่งมาก จะตองใชความตางศักยไฟฟาสูง ซึ่งจะทําใหคาไฟฟาสูงขึ้น 
  6) การเลือกวัสดุท่ีใชทําเคร่ืองปฏิกรณนั้น ตองคํานึงถึงสารอิเล็กโตรไลตและสาร
ผลิตภัณฑท่ีจะเกิดขึ้นจากกระบวนการไฟฟาเคมี สามารถคงทน ไมสึกกรอนภายใตสภาพใชงาน 
  7) การเลือกวัสดุท่ีใชทําอิเล็กโตรด ตองคํานึงถึงปฏิกิริยาเคมีท่ีจะเกิดขึ้นใหสอด 
คลองกับความตองการของระบบบําบัดและปฏิกิริยาขางเคียงท่ีอาจเกิดขึ้นได เชน แกรไฟต ไมนิยม
ใชทําอิเล็กโตรด เนื่องจากจะถูกออกซิไดซดวยกาซคารบอนไดออกไซด และมีราคาแพง เปนตน 
        8) การวางอิเล็กโตรดในเครื่องปฏิกรณนั้นมี 2 แบบ ขึ้นกับความตองการของวิธีท่ี
ใชในการบําบัด ถาตองการกําจัดสารแขวนลอยดวยวิธีทําใหลอยควรวางอิเล็กโตรดในแนวตั้ง เพ่ือ 
ใหฟองกาซท่ีเกิดขึ้น จากปฏิกิริยาเคมีเปนตัวพาสารแขวนลอยดังกลาวขึ้นมาพรอมกับตะกอนเบาท่ี
เกิดขึ้น ถาตองการกําจัดสารแขวนลอยดวยวิธีตกตะกอนควรวางอิเล็กโตรดในแนวนอน โดยให
ขั้วแอโนดอยูลาง (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2539) 
 

2.2.9 ขอดี-ขอเสียของกระบวนการไฟฟาเคมี (Avsar et al., 2007) 
 
 ขอดี 
 1) ใชอุปกรณไมยุงยาก และงายตอการเดินระบบ เพราะควบคุมดวยกระแสไฟฟา 

จึงตองการการดูแลรักษานอย 
 2)  สามารถบําบัดน้ําไดสะอาดเปนที่นาพอใจ ปราศจากท้ังกลิ่นและสี  
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 3)   ตะกอนท่ีเกิดขึ้น มีความเสถียรและรีดน้ําออกไดงาย 
 4)  ตะกอนลอยตัวมีขนาดใหญและมีพันธะรวมกับน้ํานอยจึงสามารถแยกออกดวย

การกรองไดอยางรวดเร็ว 
 5)  น้ําเสียท่ีออกจากระบบจะมีของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (Total dissolved solids) 

นอยมากเม่ือเทียบกับการบําบัดโดยใชสารเคมี ซึ่งชวยลดตนทุนในการนําน้ําเสียที่ไดรับการบําบัด
แลวกลับมาใชใหมอีกครั้ง 

   6)  สามารถลดอนุภาคคอยลอยดขนาดเล็กไดดี โดยอาศัยการเคลื่อนท่ีของอิออนท่ี
ทําหนาท่ีเปนสารสรางตะกอน  

 7)  ไมมีการใชสารเคมี และตะกอนท่ีเกิดขึ้นนอยมาก 
 8)   สามารถใชอยางสะดวกในทุกพื้นท่ีท่ีมีไฟฟา 
 ขอเสีย 
 1)   จําเปนตองเปลี่ยนขั้วไฟฟาใหมอยูเสมอ 

  2)   บางพ้ืนท่ีคาไฟฟา คอนขางสูงมาก 
  3)   การรับอิเล็กตรอนจนกลายเปนฟลมเกาะท่ีขั้วแคโทด ทําใหประสิทธิภาพของ  
ระบบลดลง 
  4)   ตองการน้ําเสียที่มีคาการนําไฟฟาคอนขางสูง 
 

2.2.10  การประยุกตใชระบบไฟฟาเคมีในการบําบัดน้ําเสีย 
 

  1) การแยกสารโดยทําใหลอยดวยไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียที่มีน้ํามันเปนองค 
ประกอบซึ่งพบวาในน้ําเสียมีปริมาณสารคอยลอยดมาก ทําใหน้ํามันแตกเปนอนุภาคขนาดเล็กๆ ยาก
ตอการกําจัดน้ํามันออกจากน้ําเสีย  การนํากระบวนการไฟฟาเคมีมาใชในการบําบัด อิเล็กโตรดท่ีทํา
หนาท่ีเปนแอโนดจะแตกตัวใหโลหะออกไซค ซึ่งทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย ทําใหเกิดตะกอนเบา 
ขณะท่ีแคโทดจะเกิดฟองกาซท่ีชวยในการลอยตัวของน้ํามัน การสลายตัวของอิเล็กโตรดไมไดขึ้น 
กับปริมาณและขนาดของอิเล็กโตรด แตขึ้นกับพลังงานไฟฟาท่ีใชในการบําบัด (Chen, 2004)   
  2) การจํากัดฟนอลในน้ําเสียโดยวิธีไฟฟาเคมี  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้ว 
แอโนด ขึ้นอยูกับความวองไวของสารอินทรียกับตัวทําปฏิกิริยา  ความเขมขนของสารอินทรียและ
วัสดุท่ีใชทําอิเล็กโตรด (Adhoum and Monser, 2004) 
    3) การกําจัดไอออนตางๆ ในน้ําเสียโดยไฟฟาเคมี  มีหลักการดังนี้ คือ เปลี่ยนเลข
ออกซิเดชันของไอออนใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษนอยกวา จากนั้นจะรวมตัวกับตะกอนเบา
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เพ่ือให ไดสารประกอบเชิงซอน และถูกกําจัดออกจากระบบโดยการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัด
ของเสียออกจากระบบบําบัดน้ําเสียได  (ทรงยศ สารภูษิต, 2547; วรรณรัตน วัฒนชัย, 2547)   
  4) การกําจัดสีของน้ําเสียโดยวิธีไฟฟาเคมี  จะเปลี่ยนรูปอิออนของโลหะท่ีกอให 
เกิดสีโดยอาศัยการถายเทของอิเล็กตรอนในระบบ เรียกวา เกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งทําใหเลขออกซิเดชัน
ของไอออนของโลหะเปลี่ยนไป และสามารถดูดซับกับสารแขวนลอยตางๆ ที่อาจกอใหเกิดสีดวย
ตะกอนเบาในรูปของออกไซด หรือไฮดรอกไซดที่ไดจากการแตกตัวของอิเล็กโตรดทําใหเกิดการ
ตกตะกอนขึ้น (อานนท  ดุษฎีพรรณ, 2538) 
 
2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.3.1 การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 
จากการศึกษาพบวา มีการนําน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาผานกระบวนการตางๆ 

เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพในการลดมลสารและลดสีในน้ําเสีย   เชน  
 จิราวรรณ ศรีโยม (2546) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารประกอบอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟน-
ตัน (Fe2+ + H2O2) รวมกับการตกตะกอน โดยวิเคราะหการลดลงของคา COD และสารเคมีตกคางใน
น้ําและตะกอน ใชความเขมขนเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (สารละลายฟนอล สารละลาย 2,4-ได
คลอโรฟนอล) คือ 1,100 และ 500 ppm  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําเสียสังเคราะหตอไอออนของ
เหล็กเทากับ 1 : 0.65 และ 1 : 0.45 ตามลําดับ พบวา การใชปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับการตกตะกอน
ดวยแคลเซียมออกไซคสามารถกําจัดคา COD สารตกคางในน้ํา และตะกอน (ปริมาณไอออนของ
ซัลเฟต) ในกรณีของฟนอลไดดีกวากรณีของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท้ังสองอัตราสวน (1 : 0.65 1 : 
0.45) กรณีปริมาณไอออนของเหล็กตกคางท้ังสองกรณี (สารละลายฟนอล สารละลาย 2,4-ไดคลอ
โรฟนอล) พบวา ปริมาณไอออนของเหล็กอยูในตะกอนเกือบ 100% และในกรณีปริมาณไอออน
ของแคลเซียมตกคางในน้ําและตะกอน พบวา ฟนอลมีปริมาณไอออนของแคลเซียมตกคางใน
ตะกอนมากกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลในท้ังสองอัตราสวน  และเม่ือนําอัตราสวนที่ 2 (1 : 0.45)  ซึ่ง
เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมมาประยุกตใชกับการบําบัดน้ําท้ิงจากบริษัททักษิณปาลม (2521) จํากัด 
พบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD และสีประมาณ 60% และ 90% ตามลําดับ เม่ือเติม CaO  
ปริมาณไอออนของเหล็กในตะกอนมีคาประมาณ 100% และเม่ือคิดเปอรเซ็นตของตะกอนท่ีได
เทียบกับปริมาณของ CaO ท่ีเติมคือ 70.67% 
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 Najafpour et al., (2005)  ศึกษาผลของปริมาณสารอินทรียท่ีมีตอระบบ RBC (Rotating 
Biological Contactor) ในน้ําท้ิงโรงงานน้ํามันปาลม  พบวา  ความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย
ขึ้นอยูกับปริมาณของแบคทีเรียเริ่มตนและยึดเกาะอยูบริเวณจานชีวภาพ พบแบคทีเรียพวก Sac-cha 
romyces cerevisiae มีการเจริญเติบโตสูงสุดในชวงระยะ 5 วันแรกโดยอัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสูงสุด 0.82 m3/m2/day สงผลใหหลังจากวันท่ี 5 คา COD BOD TKN และ SS ลดลง 88% 
91% 80% และ 89% ตามลําดับ  ท่ีอัตราการไหลตํ่าสุด คือ 1.1 l/hr ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดสาร 
อินทรียลดลงเม่ืออัตราการไหลสูงขึ้น สวนอัตราการลดลงของแบคทีเรีย คือ 0.30 m3/m2/day ทําให
เกิดแบคทีเรียทดแทนขึ้นมาทําหนาท่ีตอ สงผลใหปริมาณตะกอนเพ่ิมสูงขึ้นดวย 
 
 Yacob et al., (2005) ศึกษาเบ้ืองตนเกี่ยวกับการปลอยกาซมีเทนจากถังหมักแบบไรอากาศ 
(open digesting tanks) ในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลม พบวา กาซมีเทนถูกปลอยออกมา 518.9 kg/ 
day/open digesting tanks ซึ่งมีอัตราการไหล 5.4 /min/m2 และความสัมพันธระหวางกาซมีเทนที่ถูก
ปลอยออกมากับคา COD คือ 0.109 kg CH4/kg COD Removal นอกจากนี้ยัง พบวา มีการปลอยกาซ
มีเทนเฉลี่ยแลว 3.5 kg/ton ของน้ําเสียที่ออกจากโรงงานน้ํามันปาลม สําหรับการบําบัดน้ําเสียแบบ
แอนแอโรบิก ซึ่งองคประกอบของกาซชีวภาพขึ้นอยูกับ ฤดูกาลท่ีใหผลผลิตและการเก็บเกี่ยวผล
ปาลม ประการที่สอง คือ กิจกรรมของโรงงานมีผลตอคุณภาพ และปริมาณของน้ําเสียท่ีออกจาก 
กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
  

นอกจากนีก้ารบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  สามารถสรุปสาระสําคัญ 
จากเอกสารอื่นๆ ท่ีเกี่ยวของ ดังแสดงในตารางท่ี 2.4  ซึ่งพบวา น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
มีปริมาณสารอินทรียในปริมาณสูงและมีสีน้ําตาลเขม สามารถบําบัดไดดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพและเคมี แตน้ําท้ิงท่ีไดจากการบําบัดสวนมากก็ยังคงไมผานมาตรฐานน้ําท้ิง จําเปนตองนํา
หลายระบบมาบําบัดตอเนื่องกันใหไดประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสีใหผานมาตรฐาน
น้ําท้ิง เพ่ือท่ีโรงงานสามารถปลอยน้ําเสียท่ีตองเก็บกักไวลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได 
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  ตารางที่ 2.4 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด   
                                  น้ํามันปาลม 

วิธีการบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
ยีสต  Candida tropicalis F-29 
และ C. palmeoliophila Y-128 
และเชื้อรา ST4 และ ST29 

ST29 เลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 45 0C สามารถกําจัดน้ํามัน 
ไดสูงสุดรอยละ 99.65 และไดปริมาณมวลชีวภาพ 
44.56 g/l 

ปรีชา มุณีศรี, 2539 

ระบบบําบัดแ บบไรอากาศ 
(up-flow anaerobic sludge 
blanked reactor, UASB)  

คา COD เริ่มตน เทากับ 16.6 g/l ระยะเวลาเก็บกัก 
0.9 day สามารถกํากัดคา COD ไดรอยละ 90 

Borja et al., 1996 

A Modified Anaerobic baffled  
Reactors  
 
 

ลดมีเทนไดรอยละ 67.3-71.2 ในชวงระยะเวลา 
เก็บกัก 3-10 day และมีประสิทธิภาพในการกําจัด
คา COD และน้ํามัน/ไขมัน ไดรอยละ 87.4-95.3 
และ 44.1-91.3 ตามลําดับ 

Faisal and Unno, 
2001 

เชื้อราทนความรอนท่ีผลิต 
พอลิเมอร Rhizopus sp. ST4 
 
 
 

น้ําเสียท่ีผานการบําบัดขั้นตน คา COD ลดลงรอย
ละ 72.6  แตการผลิตกาซชีวภาพ 0.97 m3/m3/day  
ซึ่งตํ่ากวาน้ําเสียท่ีไมผานการบําบัดขั้นตน โดยคา  
COD ลดลงรอยละ 56.1 การผลิตกาซชีวภาพ 1.16 
m3/m3/day   

Pechsuth et al., 
2001 

การใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหล
ใตผิวดิน 
 

อัตราการไหลของน้ําท่ีปอนเขาระบบ 0.086 m3/day  
ระยะเวลาเก็บกัก 15 day มีประสิทธิภาพการกําจัด
คา TSS รอยละ 90.49 คา BOD5รอยละ 74.11  คา 
COD รอยละ 59.06 และสี รอยละ 61.65 

จุฑา รัต น  ห นูสุข , 
2546 
 

ระบบบําบัดแบบไรอากาศที่
สภาวะมีโซฟลิก 
 
 

คา BOD5และ คา COD ลดลงรอยละ 92 และ 64 
ตามลําดับ ทําใหไดกาซมีเทน 0.51 m3 CH4/kg 
COD.day สามารถนํากาซชีวภาพไปผลิตกระแส 
ไฟฟาใชในโรงงาน บานพัก ระบบบําบัด 

Puetpaiboon and 
Chotwattanasak, 
2004 

ระ บบเ อ เ อ ส บีอ า ร  ภาย ใต
สภาวะเ ทอ รโมฟลิก  (55±1 
0C), มีโซฟลิก (35±1 0C) 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพจะเพิ่มขึ้นตามภาระ 
บรรทุก ซึ่งอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอปริมาตรถัง
เฉลี่ย เทากับ 0.06-0.08 m3/m3/day ของถังปฏิกิริยา 

ธนาวัฒน รักกมล, 
2549 
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ตารางที่ 2.4 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด   
                                  น้ํามันปาลม (ตอ) 

วิธีการบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
 เทอรโมฟลิก และ 0.06-0.07 m3/m3/day ของถัง

ปฏิกิริยามีโซฟลิก 
 

ก ร ะ บ ว น ก าร ดู ด ซั บ ด ว ย
ถ า น กั ม มั นต  2  ช นิด  คื อ
กะลามะพราวและไมโกงกาง 

ถานกัมมันตท่ีทําจากไมโกงกางสามารถดูดซับคา 
COD และสีไดดีกวาถานกัมมันตท่ีทําจากกะลา 
มะพราว 

จินตนา  แกวบริสุทธิ์ 
(2541) 

กระบวนการเติมโอโซน ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและคาCOD จะเพิ่มขึ้น
เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเติมโอโซน ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีและคา COD สูงสุดคือ 97%  และ 
43% ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาในการเติมโอโซน 6 hr 

พนา  เมฆตรง และ
คณะ (2544) 

กระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาที่ใชเหล็กเปนขั้วไฟฟา 
พ้ืนที่ผิวขั้ วไ ฟฟา  11.0×6.0 
cm2 ระยะระหวางขั้วไฟฟา
1.5 cm จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ
เซลลเดี่ยว 

สภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชน้ําเสียจากบอบม คือ
ความตางศักย 10 volt เวลาเก็บกัก 30 min ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี  และคา COD คือ 
 91.77 %  และ 51.84 % ตามลําดับ สวนบอบําบัด
แบบไมใชออกซิเจน คือ ความตางศักย 12 volt   
เวลาเก็บกัก  30  min    มีประสิทธิภาพในการกําจัด
สี และคา COD  คือ 85.89 และ 56.88 % ตามลําดับ 

ปาริชาติ หม่ืนสีทา 
(2547) 

การใชเอนไซมเปอร 
ออกซิเดสจากใบยางพารา 

เอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 unit/ml บําบัดน้ําท้ิง 
500 ml ที่มีความเขมขนของสารประ กอบฟนอล 
1.508 mg/l เปนเวลา 15 min มีประสิทธิภาพการ
กําจัดรอยละ 95 เมื่อใชเอนไซมเปอรออกซิเดส 
0.04 unit/ml 0.5 ml รวมกับการเติมโอโซนทําให
กําจัดสารประกอบฟนอลไดรอยละ 100 และ 74    

ธรรมศักด์ิ ศรีสุขใส 
(2547) 

เ ทค โน โลยี เ ม ม เ บ รน  คือ 
Ultrafiltration (UF) และ 
Roverse Osmosis (RO) 

เมมเบรนมีประสิทธิภาพในการลดคาตางๆ เชน สี 
กลิ่น ความขุน ของแข็งละลายน้ํา น้ํามันและไขมัน 
แรธาตุและโลหะตางๆ ใหต่ํากวาคามาตรฐานน้ําด่ืม 
(USEPA) กําหนดไว โดยคา COD ลดลงจาก 
15,000 mg/l เปน 12,400 และ 88 mg/l เม่ือผาน UF  

Ahmad  et al., 
(2006) 
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ตารางที่ 2.4 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด   
                                  น้ํามันปาลม (ตอ) 

วิธีการบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
 และ RO ตามลําดับ  คาความขุน ลดลงจาก 34 

NTU เปน 0.65 และ 0.02 NTU เมื่อผาน UF และ 
RO ตามลําดับ  สําหรับสีและกลิ่นไมปรากฏ 

 

 
2.3.2 การบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการไฟฟาเคมี 
 
จากการศึกษายังพบวา มีการนํากระบวนการไฟฟาเคมีมาใชในการบําบัดน้ําเสียเพ่ือกําจัดคา

มลสาร อื่น ๆ อีก  เชน 
 Un  et al., (2006)  ศึกษาการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
น้ํามันมะกอก โดยใชระบบการทดลองเปนแบบทรงกระบอกสูง 10 cm ภายในมีความกวาง 10 cm 
ซึ่งใชเหล็กเปนถังปฏิกิริยาหรือขั้วแคโทด และใชอลูมิเนียมเปนขั้วแอโนด ปริมาตรน้ําตัวอยางใน 
ระบบ 300 ml ดําเนินการทดลองแบบ batch ดังรูปท่ี 2.14  พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามัน 
ไขมัน และคา COD คือ 99% และ 70% ตามลําดับ ภายในเวลา 2 hr ท่ีความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา 20-75 mA/m2 ปริมาณความเขมขนของ H2O2 และ polialuminum chloride (PAC) ท่ี
เหมาะสมสําหรับการทดลองนี้ คือ 2.3% H2O2 + 0.5 gL-1 PAC  ซึ่งเม่ือเพ่ิมปริมาณความเขมขนของ 
H2O2 ประสิทธิภาพการกําจัดคา COD จะพ่ิมขึ้นจาก 56% 64% และ 72% ท่ี 0 1.2% และ 2.3% H2O2 
ตามลําดับ สําหรับตนทุนของพลังงานในการเดินระบบ พบวา ตนทุนของพลังงานของระบบบําบัด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14  ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอก แบบ Cylindrical   
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แบบแอโรบิก และแบบแอนแอโรบิกรวมกันนอยกวาระบบบําบัดโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟา คือ 
¢0.6-0.75 kg-1 ของ COD ท่ีถูกกําจัด ซึ่งสภาวะท่ีดีท่ีสุดของการทดลองนี้ คือ จะตองมีประสิทธิภาพ
การบําบัดท่ีเหมาะสม มีคาใชจายในการกอสราง (Total investment) และคาใชจายในการเดินระบบ
และบํารุงรักษา (Operational  cost)  ตํ่า  
 
 Khoufi  et al., (2006)  ศึกษาผลของการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานน้ํามันมะกอก
โดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาท่ีมีตอระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก โดยใชเหล็กเปน
ขั้วไฟฟาขนาด 20 cm X 20 cm ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด 2 cm จัดเรียงแบบอนุกรม (Series) 
ซึ่งภายในระบบแบงเปนออกเปน 4  สวน ดังรูปท่ี 2.15 แตละสวนประกอบดวย 2 ขั้วแอโนด และ 2   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอก แบบ Series 
 

ขั้วแคโทด สวนถังตกตะกอนมีลักษณะเปนทรงกระบอกสูง 2 m กวาง 20 cm เวลาเก็บกัก คือ 1 2 3 
4 5 6 และ 7 day ซึ่งจะเก็บตัวอยางตามจุดท่ีความสูงตางๆ คือ 25 50 75 100 125 และ 150 cm ซึ่ง
พบวา คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) และคาความขุนลดลงตามระยะเวลาในการตกตะกอน
และจุดท่ีเก็บตัวอยาง คือ ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น เม่ือระยะเวลาในการตกตะกอนนานและจุดเก็บ
ตัวอยางสูงจากกนถังปฏิกิริยามาก เชน คา TSS ลดลง 6 5 และ 2  mg/l  ที่จุดเก็บตัวอยาง L1 L2 และ 
L3 ตามลําดับ สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดคา COD หลังผานระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา คือ 
33.6% จากคาเริ่มตน คา BOD5 เพ่ิมขึ้นจาก 12.5 เปน 14.5 g/l  ทําใหคาการยอยสลายทางชีวภาพ 
(BOD5:COD) เพ่ิมขึ้นจาก 0.33 เปน 0.58  
  

Hotnan et al., (2006)  ศึกษาการนําตะกอนที่มาจากการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชกระบวน 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา มาใชในระบบบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic Digesion)  ซึ่งน้ําเสียชุม 
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ชนที่นํามาทดลองไดผานการแยกขยะ หรือของแข็งขนาดใหญออกกอนแลว จึงปลอยเขาสูถังปรับ
สภาพ (Buffer Tank) จากนั้นสงตอไปยังถังแยกตะกอนลอยตัว (Flotators Tank) ปริมาตรจุ 300 ml 
เวลาเก็บกัก 15 min  สําหรับมลสารท่ีอยูในรูปของตะกอนลอยตัวซึ่งอยูดานบนจะถูกปมสงไปยังถัง
เก็บรวบรวมตะกอนสวนน้ําเสียท่ีเหลือจะถูกสงไปพักในถังตกตะกอน และตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะรวม
กับตะกอนลอยในถังเก็บรวบรวมตะกอน ดังรูปท่ี 2.16  ซึ่งจากการทดลองแยกตะกอนและน้ําที่ผาน
กระบวนการไฟฟาเคมี และบําบัดตอดวยระบบหมักแบบไรอากาศ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดคา 
COD สูงสุด คือ 80% ปริมาณฟอสฟอรัสและธาตุอาหารอื่นๆ ในตะกอนลดลงจนไมสามารถตรวจ
พบได รวมท้ังปริมาณของเหล็กและอลูมิเนียมท่ีคอนสูง คือ 40-70 g/kg dry sludge และ 30-50 g/kg  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16  ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
dry sludge  ตามลําดับ ประกอบกับคา pH ลดลงมาก สงผลใหปริมาณกาซจากระบบบําบัดแบบไร
อากาศเกิดขึ้นนอยกวา การใชตะกอนจากน้ําเสียชุมชนที่ไมผานระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา ซึ่งมี
สาเหตุมาจาก การบําบัดน้ําเสียดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศอาศัยจุลินทรียในการยอยสลายมลสาร
ตางๆ ดังนั้น ปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ถือเปนธาตุอาหารท่ีจําเปนมากสําหรับการเจริญเติบ 
โตของจุลินทรีย ซึ่งฟอสฟอรัสจากกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟานั้นไดตกตะกอนรวมกับ
เหล็กหรืออลูมิเนียมเกือบท้ังหมดทําใหจุลินทรียเขาไปยอยสลายหรือนํามาใชไดยาก  
 

 Essadki et al., (2007) กรณีศึกษาการใชกระบวนการไฟฟาเคมีในการสรางตะกอนและ
การเกิดตะกอนลอยตัวในถังปฏิกิริยา (External-loop airlift reactor) เพ่ือประยุกตใชในการกําจัดสี
ของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอม ซึ่งถังปฏิกิริยามีลักษณะเปนทรงกระบอก ดังรูปท่ี 2.17 โดย
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แบงออกเปนสวนทําปฏิกิริยา (หมายเลข 2)  สวนพักน้ําเสียและแยกน้ําเสียท่ีผานกระบวนการไฟฟา
แลว (หมายเลข 1) สวนแยกตะกอนลอย (หมายเลข 9) และสวนแยกตะกอนจมตัว (liquid drain) 
โดยใชน้ําเสียปริมาตร 20 l อลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟา ขนาด 250 cm ×70 cm ×1 mm ระยะหางระหวาง
ขั้วไฟฟา 20 mm ระยะหางจากดานขางของถังปฏิกิริยา และขั้วไฟฟา 7 cm  และหางจากกนถัง
ปฏิกิริยา 77 cm ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 5.1-51 mA/cm2 พบวา คาพีเอชของน้ําเสียเริ่มตน 
7-8 มีความเหมาะสมท่ีสุดในการกําจัดสี ความขุน และคา COD (80%) ไดดี เนื่องจากทําใหเกิด
กระบวนการสรางตะกอนและตะกอนลอยตัวมากขึ้น สําหรับ Al(OH)3(s) คาพีเอชท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับสารประกอบอินทรีย คือ พีเอช 4-9 ซึ่งเมื่อคากระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัด  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปท่ี 2.17 ระบบการบําบัดน้ําเสียโดยการสรางตะกอนและการเกิดตะกอนลอยตัวใน  
                        ถังปฏิกิริยา (External-loop airlift reactor)  
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คา COD จะเพ่ิมขึ้น สงผลใหคาพลังงานไฟฟาท่ีสูญเสียไปเปนพลังงานความรอนมากขึ้น อันจะทํา
ใหอุณหภูมิของน้ําเสียหลังทดลองเพ่ิมขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามสามารถลดการสูญเสียพลังงาน
ไฟฟา โดยการลดระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด แตทําใหการแพรกระจายหรือการเคลื่อนท่ี
ของอิออนนอยลงดวย 

นอกจากนี้การบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการไฟฟาเคมี สามารถสรุปสาระสําคัญจาก
เอกสารอื่นๆ ท่ีเกี่ยวของ ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 ซึ่งพบวา กระบวนการไฟฟาเคมีมีประสิทธิภาพสูง
ในการกําจัดสี และคา COD โดยคาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแตละประเภทขึ้นอยูกับหลายๆ 
องคประกอบ เชน ชนิดของขั้วไฟฟา คากระแสไฟฟา คาความตางศักยไฟฟา ระยะเวลาเก็บกัก เปน
ตน 

ตารางที่ 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวน   
                    การไฟฟาเคมี  

ชนิดของน้ําเสีย ชนิดของขั้วไฟฟา ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
อุตสาหกรรม 
สิ่งทอ   
 
 
 
 

เ ห ล็ ก แ ล ะ อ ลู มิ เ นี ย ม  
ขนาด 46 X 55 X 3 mm   
ขั้วละ จํานวน 2 แผน 
วางหางกัน 11 mm   
จัดเรียงแบบขนาน 

สภาวะเปนกรดความหนาแนนของกระแส 
ไฟฟา 150 A/m2 เวลาท่ีเกิดปฏิกิริยา 10 
min ขั้วไฟฟาอลูมิเนียมสามารถ ลดความ
ขุนและซีโอดีไดดี รวมท้ังใชพลังงาน
ไฟฟา (kWh)/kg COD นอยกวาขั้วไฟฟา
ชนิดเหล็ก   

Kobya et al., 
(2003)   

โรงฆาสัตวปก 
 
 
 

เ ห ล็ ก แ ล ะ อ ลู มิ เ นี ย ม 
ขนาด 4.6 X 5.5 X 0.3 cm 
ขั้วละ จํานวน 2 แผน   
วางหางกัน 1.1 cm 
จัดเรียงแบบขนาน 

คากระแสไฟฟา 150 A/m2 เวลา 25 min ท่ี
คา pH ประมาณ 2-3  อลูมิเนียมสามารถ
กําจัด COD ไดดีกวาเหล็ก โดยลดไดถึง 
93% 

Kobya et al., 
(2005)   

กํ า จั ด ฟ ลู อ อ -
ไรค  (F-) 
 
 
 
 
 

อลูมิเนียม 
 ขนาด 25 cm X 10 cm 
ขั้วแคโทดจํานวน 3 แผน
ขั้วแอโนดจํานวน 2 แผน 
วางหางกัน  0.5 cm 
 

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 55 min ความเขมขนของ F- เริ่ม 
ตน 10 mg/l กระแสไฟฟา 1.5 A และ
ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด 0.5 cm
มวลของ Al3+/F- พบวาไมมีความแตกตางกัน
ระหวางการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบ mono- 
polar และ bipolar 

Emamjomeh 
et al., (2005)   
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ตารางที่ 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวน   
                    การไฟฟาเคมี (ตอ) 

ชนิดของน้ําเสีย ชนิดของขั้วไฟฟา ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
การลดลงขอ ง
น้ํ า มันจากการ
ลอยตัวแยกออก
จากน้ํา เสีย 
 
 

 อลูมิเนียม 
 ขนาด 10 X  5 X 1.2 cm  
จํานวน 2 แผน  
วางหางกัน   2 cm   
แบบขนาน 

ประสิทธิภาพในการบําบัดของเหลวสอง
ชนิดที่ไมรวมกันลดลง เม่ือความหนาแนน
ของกระแสไฟฟาและความเขมขนของของ
เสียลดลง สวนการบริโภคพลังงานไฟฟา
ลดลงเม่ือคาความตางศักยไฟฟา และระยะ 
หางระหวางแผนอิเล็กโตรดลดลง 

Carmona et 
al., (2006)   

การกํ า จัดส าร 
อิ น ท รี ย ใ นน้ํ า
เสียจากใตทอง
เรือน้ํามัน 

เหล็กและอลูมิเนียม 
ขนาด 10 X 11 cm 
จํานวน 8 แผน  
วางหางกัน  1.5 cm 
แบบขนานและ 
แบบไบโพลาร 
 

แบบขนานมีการบริโภคพลังงานไฟฟาและ
กอใหเกิดปริมาณสลัจดนอยกวาเมื่อเทียบ
กับการจัดเรียงแบบไบโพลาร เม่ือเติมสาร 
Na2SO4 ลงไปในน้ําตัวอยาง พบวา หลังการ
ทดลองคาการนําไฟฟาเพ่ิมขึ้น และชวยให
การสูญเสียของแผนอิเล็กโตรดในระหวาง
ทําปฏิกิริยามีการสูญเสียนอยลง 

Asselin et al., 
(2007) 

อุ ต ส าห ก ร ร ม
น้ํามันมะกอก 
 
 
 

อลูมิเนียม 
ขนาด 5 X 6  cm 
จํานวน 4 แผน  
วางหางกัน  1 และ 2 cm 
แบบอนุกรม 
 

คากระแสไฟฟา 75 mA/m2 ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสารประกอบฟนอล และคา 
COD 79%  เมื่อใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟา 
และ  58%  เม่ือใชเหล็กเปนขั้วไฟฟา  สวน 
ที่  pH  4.49  อะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพใน
การลดสีได 90%, เหล็ก  43%   

Adhoum and 
Monser, 
(2004) 

อุ ต ส าห ก ร ร ม
ท่ี ม า จ า ก ก า ร 
เ ก ษ ต ร  ( agro-
industry) 

อลูมิเนียมและเหล็ก 
ขนาด 10 X 11 cm 
จํานวน  8    แผน 
วางหางกัน  1.5 cm 
แบบขนาน และ 
แบบไบโพลาร 

อลูมิเนียมมีประสิทธิภาพในการกําจัดคา 
CODs  86.3  และ 33.5%  สําหรับน้ําเสีย
จากโรงฆาสัตวและกระบวนการแปรรูป
เนื้อสัตว รวมทั้งคา pH ของน้ําเสียหลังการ
ทดลอง เพ่ิมขึ้นนอยกวาการใชขั้วเหล็ก ท่ี
คากระแสไฟฟา 5×10-3 A/m2 เวลา 90 min 

Drogui et  al., 
(2007) 
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ตารางที่ 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวน   
                    การไฟฟาเคมี (ตอ) 

ชนิดของน้ําเสีย ชนิดของขั้วไฟฟา ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
ก า ร กํ า จั ด
โบรอน 

อลูมิเนียม 
ขั้วละ  8    แผน 
วางหางกัน  0.5 cm 
จัดเรียงแบบขนาน 

ประสิทธิภาพการกําจัดโบรอนเพ่ิมขึ้นเมื่อ 
คา pH, ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
(mA/cm2)      และปริมาณสารนําไฟฟา 
(CaCl2) เพ่ิมขึ้น ซึ่งสภาวะท่ีเหมาะสม คือ 
8.0  3.6 mA/cm2 และ 10 mM ตามลําดับ 

Yilmaz et al., 
(2005) 

อุตส าหก ร ร ม
ฟอกยอม   
 
 

อลูมิเนียม 
ขนาด 4.6 X 5.5 X 0.3 cm 
ขั้วละ จํานวน 2 แผน   
วางหางกัน 1.1 cm 
จัดเรียงแบบขนาน 

ประสิทธิภาพการกําจัด COD เพ่ิมขึ้น คือ 
13.6 kg COD Removal/kg Al ฉะนั้น PAC 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา COD ได
มากกวา สารสม (Alum) ในกรณีที่ใชรวม 
กับกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

Can et al., 
(2006) 

 
ดังนั้นในการเลือกระบบไฟฟาเคมีมาใชงานจึงตองหาสภาวะที่เหมาะสมของน้ําเสียชนิดนั้นๆ 
กอนนํามาประยุกตใชงานจริง 
 สําหรับการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ําปาลมในงานวิจัยนี้ ใชอลูมิเนียมเปน
อิเล็กโตรด เนื่องจากสามารถกําจัดสารอินทรียและสีไดดีท่ีคาพีเอชของน้ําเสียเร่ิมตน 4-6 ซึ่งเปนคา
พีเอชท่ีใกลเคียงกับน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม คือ 4.71 และมีการจัดเรียงอิเล็กโตรดท้ัง 
3 รูปแบบ คือ แบบขนาน แบบอนุกรม และแบบไบโพลาร ทั้งนี้เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีดี
ท่ีสุดของการใชกระบวนการไฟฟาเคมีในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งท้ัง 3 รูปแบบ ตางมีความสามารถใน
การกําจัดสารประกอบอินทรียไดแตกตางกัน เชนเดียวกันกับพ้ืนท่ีของอิเล็กโตรดท่ีใชในการทํา
ปฏิกิริยาตองมีพ้ืนท่ีมากพอในการกําจัดสารอินทรีย และสีในน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ี
มีปริมาณสูงมากได สอดคลองกับระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดที่ไมมากเกินไป จนทําใหความ
ตานทานของระบบสูง และสงผลใหการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟากับอนุภาคในน้ําเสียเกิดขึ้นนอย 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 
 
 งานวิจัยในครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพและหาสภาวะท่ีเหมาะในการ
บําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยกระบวนการไฟฟาเคมี   โดยมีแผนการ
ทดลอง   ดังนี้ 
 1. การทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
 2. การทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
 3. การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบผสม (ไบโพลาร) 
 4. การทดลองที่ 4 การเปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียกอนเขาสูกระบวนการไฟฟาเคมีและ
ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี (ชุดควบคุม) 
 ดังแสดงกรอบแนวคิดการทดลองในรูปท่ี 3.1 
   
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบกะ ในระดับหองปฏิบัติการ ซึ่งใชเคร่ืองมือและอุปกรณ 
การทดลอง ดังตอไปนี้ 
 (1)   เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Power Supply) ท่ีสามารถปรับเปลี่ยนคาความตาง
ศักยไดในชวง 0-55 volt และคากระแสไฟฟาไดในชวง 0-30 A 
 (2)  อิ เล็กโตรดหรือขั้วไฟฟา (Electrode) มีลักษณะเปนแผนสีเหลี่ยมผืนผาทําดวย
อลูมิเนียม มีความกวาง 6 cm ยาว 9 cm หนา 1 mm พ้ืนท่ีในการทําปฏิกิริยา 54 ×10-4 m2 ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.2    การเตรียมแผนอลูมิเนียม โดยการนําแผนอลูมิเนียมแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
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พื้นที่ของขั้วไฟฟา  29 39 m2/m3 
พลังงานไฟฟา 1.8 5.5 9.1 14.5 kW/m3 
เวลา 10 20 30 60 min 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
และคาใชจาย ของแตละสภาวะ 

ต้ังทิ้งไวที่เวลา 10, 
20, 30, 60 min โดย

ไมผาน EC 

20% V/V  นํามาขัดดวยแปรงลวดและชะลางดวยน้ําสะอาด หลังจากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 0C 
เวลา 1 hr และทําใหเย็นดวยเครื่องดูดความชื้น (Desiccator)  แลวจึงนํามาชั่งน้ําหนัก 
 (3)   เซลลอิเล็กโตรลิติก (Electrolytic Cell) หรือถังปฏิกิริยา  มีลักษณะเปนรูปกลองสีเ่หลี่ยมผืน 
ผา ทําดวยพลาสติกอะครีลิค (Acrylic) มีความกวาง 7 cm ยาว 20 cm  สูง 13  cm ปริมาตรใชงาน 
1.10  l  ดังแสดงในรูปท่ี 3.3  และระบบการทดลองที่ใชงานจริง ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

(4)    สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดง 
ตารางที่ 3.1 
 
 
         
     
                                                                     
 
 
  
 
                                                                              ศึกษาสภาวะที่เหมาะ สมที่สุดในการบําบัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 กรอบแนวคิดการทดลอง 

ผาน EC : Electrocoagulation 

parallel connection   
อิเล็กโตรดที่ใช Al-Al 
ระยะหาง  3.0 2.5 cm 

bipolar connection 
อิเล็กโตรดที่ใช Al-Al 
ระยะหาง  3.0 2.5  cm 
 

สรุปผลการวิจัย 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
และคาใชจาย ของทั้ง 4 การทดลอง 

น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

series connection 
อิเล็กโตรดที่ใช Al-Al 
ระยะหาง 3.0 2.5 cm 
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                                                                                                                                           6.0 cm. 
 
 
 
 
                                                                         9.0 cm 

รูปท่ี 3.2 ลักษณะของขั้วอลูมิเนียมท่ีใชในการทดลองซึ่งผานการแชในสารละลายกรด 
              ไฮโดรคลอริก 20% V/V   
 
 
 

 
 
 
 
                                (ข) 
 
 

                                                      (ก) 
                                                                                                                                         (ค) 
 
            รูปท่ี 3.3 องคประกอบของระบบไฟฟาเคมี (ก) ถังปฏิกิริยา  (ข) ขั้วไฟฟา  (ค) เครื่องแปลง 
                           กระแสไฟฟา (DC Power Supply) 
 

       Volt Meter 

เครื่องแปลงกระแสไฟฟา 

+      -  

   Cathode 

   Anode 

7 cm   

  20 cm   

  13 cm   

    

      Volt adj button 
jack 0.5 cm   

  9 cm   

  6 cm   
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                                                                     (ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     (ข)   
รูปท่ี 3.4 ระบบไฟฟาเคมีท่ีใชทดลอง (ก) ระบบไฟฟาเคมี (ข)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแส      
               ตรง (DC Power Supply) 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห 
พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 

น้ําใส 
1. สี 
2. อุณหภูมิ 
3. pH 
4. Total Suspended Solids 
5. ปริมาณตะกอน 
6. Conductivity 
7. น้ําหนักขั้วอลูมิเนียมท่ีใช 
10.  UV254 absorption 
8. BOD5 
9. TCOD 
10. ปริมาณอลูมิเนียม 
ตะกอน 
1. Total Solids 
2. ปริมาณอลูมิเนียม 

 
Spectrophotometric Method  
Thermometer* 
pH  Meter* 
Total Suspended Solids Dried at 103-105 0C 
SV60 
Conductivity meter* 
Weight Balance*  
UV spectrometer 
Azide Modification  
Closed Reflux, Titrimetric method 
Atomic Absorption Spectrophotometry 
 
Total  Solids Dried at 103-105 0C 
Atomic Absorption Spectrophotometry 

   *  เครื่องมือท่ีใชวิเคราะห 
ท่ีมา : (APHA, AWWA and WEF 2005) 
 

3.3 ข้ันตอนการทดลอง 
 
 ดําเนินการจัดสรางและติดตั้งระบบการทดลอง โดยติดต้ังจํานวนของอิเล็กโตรดท่ีตองการ
ใหมีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน (monopolar electrode in parallel connection)  แบบอนุกรม 
(monopolar electrode in series connection) และ แบบไบโพลาร (Bipolar electrode with multiple 
series) ระยะหางจากกนถัง 0.5 cm จากนั้นใสน้ําตัวอยางปริมาตร 1.10  l ลงในถังปฏิกิริยา การทํา 
งานของระบบมีลักษณะคือ ทําการปรับคาความตางศักยไฟฟาและคากระแสไฟฟาท่ีตองการใหคงท่ี
ตลอดชวงการทดลอง (พลังงานไฟฟา = กระแสไฟฟา×ความตางศักยไฟฟา) แลวจึงเก็บตัวอยางน้ํา
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เสียในการทดลองท่ีเวลาตางๆ  เพ่ือนําไปวิเคราะห ซึ่งแผนการทดลองสําหรับงานวิจัยมีขั้นตอน 
ดังนี้ 

(1) การทดลองที่ 1   ศึกษาประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา 
เคมีซึ่งมีการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ monopolar electrode in parallel connection เปนการทดลอง
แบบกะ (batch) โดยศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตน และทําการวิเคราะหคา 
พารามิเตอรตางๆ  เพ่ือหาคาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด โดยปรับเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ คือ 
  -   พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  ปรับเปลี่ยน 2 คา คือ  29  และ 39 m2/m3 

-   คาพลังงานไฟฟา ปรับเปลี่ยน 4  คา คือ  1.8 5.5 9.1  และ 14.5 kW/m3 
                -   ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ปรับเปลี่ยน 4  คา คือ  10 20 30 และ 60 min 
      วิธีการทดลองมีขั้นตอนดังตอไปนี้  
 (1.1)   วิเคราะหคาพารามิเตอรของน้ําเสียเริ่มตน ท้ังสวนของน้ําใส และสวนของตะกอน  
 (1.2)   นําน้ําเสีย 1.10  l ใสลงในถังปฏิกิริยา  
 (1.3)   ตอขั้วไฟฟาทั้งขั้วบวกและลบซึ่งทําจากอลูมิเนียม เขากับเคร่ือง DC Power Supply 
โดยวางหางกัน 3.0 และ 2.5 cm  สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ 

(1.4)  เปดเครื่อง DC Power Supply แลวปรับคาความตางศักยไฟฟาและคากระแสไฟฟา 
เพ่ือใหไดคาพลังงานไฟฟาตางๆ ตามท่ีกําหนด (1.8 5.5 9.1  และ 14.5 kW/m3) 
 (1.5)  จับเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (10 20 30 และ 60 min) 
 (1.6)  เม่ือครบตามเวลา อานคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟาอีกครั้ง  แลวจึงปด
เคร่ือง DC Power Supply วัดอุณหภูมิ หลังการทดลอง จากนั้นนําไปหาคา SV60  และนําน้ําใสท่ี
ไดมาหาคา บีโอดี  ทีซีโอดี สี พีเอช ของแข็งแขวนลอย คาความนําไฟฟา และปริมาณอลูมิเนียม ซึ่ง
การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีดังตารางท่ี 3.1    

(1.7)   ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ดังตารางท่ี 3.2 
(1.8)   เปรียบเทียบหาสภาวะท่ีเหมาะสมท้ังในดานประสิทธิภาพในการบําบัดและคาใชจาย 

ระหวางการบําบัดน้ําเสียของแตละสภาวะ ดังรูปท่ี 3.5 
(2) การทดลองท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา

เคมีซึ่งมีการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ monopolar electrode in series connection   ทําการทดลอง 
ดังเชนการทดลองท่ี 1 แตเปลี่ยนการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ monopolar electrode in parallel 
connection เปนแบบ monopolar electrode in series connection 

(3) การทดลองท่ี 3 ศึกษาประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมีซึ่งมีการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ Bipolar electrode with multiple series ทําการทดลอง ดังเชน
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การทดลองท่ี 1 แตเปลี่ยนการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ monopolar electrode in parallel connection 
เปน แบบ Bipolar electrode with multiple series 

 
ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรท่ีใชวิเคราะห 
การทดลองท่ี ขั้นตอนที่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม 
1 
 
 
 
 

1.1 เวลาเก็บกัก 
• 10 min 
• 20 min 
• 30 min 
• 60 min 

พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา  3.0 cm 

 กระแสไฟฟา 
 ความตางศักยไฟฟา 
 พารามิเตอรในตาราง     
 ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

1.2 เวลาเก็บกัก 
• 10 min 
• 20 min 
• 30 min 
• 60 min 

พลังงานไฟฟา 5.5 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 3.0 cm 
 

 กระแสไฟฟา 
 ความตางศักยไฟฟา 
.พารามิเตอรในตาราง 
  ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

1.3 เวลาเก็บกัก 
• 10 min 
• 20 min 
• 30 min 
• 60 min 

พลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 3.0 cm 
 

 กระแสไฟฟา 
 ความตางศกัยไฟฟา 
 พารามิเตอรในตาราง 
  ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

1.4 เวลาเก็บกัก 
• 10 min 
• 20 min 
• 30 min 
• 60 min 

พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 3.0 cm 
 

 กระแสไฟฟา 
 ความตางศักยไฟฟา 
 พารามิเตอรในตาราง 
 ท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรท่ีใชวิเคราะห(ตอ) 
การทดลองท่ี ขั้นตอนที่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม 
1 
 
 
 
 

1.5 
 

เวลาเก็บกัก 
•10 min 
•20 min 
• 30 min 
•60 min 

พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 2.5 cm 
 

กระแสไฟฟา 
ความตางศักยไฟฟา 
พารามิเตอรในตาราง 
ท่ี 3.1  

 
 
 
 

1.6 เวลาเก็บกัก 
•10 min 
•20 min 
•30 min 
•60 min 

พลังงานไฟฟา 5.5 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 2.5 cm 
 

กระแสไฟฟา 
ความตางศักยไฟฟา 
พารามิเตอรในตาราง 
ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

1.7 เวลาเก็บกัก 
•10 min 
•20 min 
•30 min 
•60 min 

พลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 2.5 cm 
 

กระแสไฟฟา 
ความตางศักยไฟฟา 
พารามิเตอรในตาราง 
ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

1.8 เวลาเก็บกัก 
•10 min 
•20 min 
•30 min 
•60 min 

พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 2.5 cm 
 

กระแสไฟฟา 
ความตางศักยไฟฟา 
พารามิเตอรในตาราง 
ท่ี 3.1 

 
(4)  การทดลองท่ี 4  ซึ่งเปนชุดควบคุม มีการดําเนินการทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 

2  และ 3 ซึ่งต้ังไวตามเวลาเก็บกัก โดยไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี  
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รูปท่ี 3.5 การเปรียบเทียบหารูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรดท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสีย 
               จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 

 

Parallel Series Bipolar 

ปรับเปลี่ยนจํานวนขั้วไฟฟา 

29 m2/m3 39 m2/m3 

ปรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟา 

1.8  kW/m3 5.5  kW/m3 9.1  kW/m3 14.5  kW/m3 

ปรับเปลี่ยนเวลาเก็บกัก 

10 min 20 min 30 min 60 min 

ต้ังท้ิงใหตกตะกอน 

วิเคราะหน้ําใส วิเคราะหตะกอน 

เปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆ 
และคาใชจาย 
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(5) การศึกษาคาใชจายในการบําบัดดวยกระบวนการไฟฟาเคมี 
  การศึกษานี้มีการคํานวณคาใชจายจากปริมาณอลูมิเนียม (Electrode) ท่ีใชไปและ
คาไฟฟาท่ีใชในการบําบัด โดยการคิดคาไฟฟาจะคิดจากการใชพลังงานในการบําบัดคูณกับราคา
ไฟฟาตอยูนิต ดังนี้ 
  คาไฟฟา (Baht)     = [พลังงานไฟฟาท่ีใช × (คาไฟฟาฐาน+ FT)] +VAT 7% 
                          เม่ือ  FT  คือ คาไฟฟาแปรผันตามตนทุนการผลิต  
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะในการบําบัดน้ําเสีย
เบื้อง ตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยกระบวนการไฟฟาเคมี  โดยมีการทดลอง   ดังนี้ 
 1. การทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
 2. การทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
 3. การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบผสม (ไบโพลาร) 
 4. การทดลองที่ 4 การเปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียกอนเขาสูกระบวนการไฟฟาเคมีและ
ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี (ชุดควบคุม) 
 
4.1 ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงที่ผานบอดักไขมันแลวกอนเขาสูระบบบําบัดน้ํา
เสียของโรงงาน ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา คา BOD5 และ คา COD มีคาสูง ทําให  

ตารางที่ 4.1 ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

หมายเหตุ ขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําจํานวน 24  ตัวอยาง ซึ่งรอใหตกตะกอนเปน เวลา 1 hr     
                   แลวจึงนําน้ําสวนใสมาวิเคราะห 

Parameter Range Average Parameter Range Average 
pH 4.63-4.80 4.71±0.04 SV60 (ml/l) 500-800 572.7±72.9 
Temperature (0C) 23.80-27.00 24.7±0.87 UV254 abs 38.00-60.80 47.62±6.07 
Conductivity 
(mS/cm) 

11.47-11.96 11.65±0.14 BOD5 :COD 0.41-0.75 0.55±0.096 

BOD5(mg/l) 12,126-20,000 15,119 ±2,553 TSS (mg/l) 2,450-4,383 3,366±496 
COD (mg/l) 23,400-33,171 27,476±2,697 Color (SU) 1,555-2,435 1,968±258 
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คาการยอยสลายทางชีวภาพหรือคา BOD5:COD เทากับ 0.55 ซึ่งงานวิจัยนี้นํากระบวนการไฟฟาเคมี 
มาใชในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย เพ่ือใหจุลินทรียทางชีวภาพ
สามารถยอยสลายสารประกอบอินทรียไดมากขึ้น อันจะทําใหประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบไร
อากาศในการกําจัดสารประกอบอินทรีย  และการเกิดกาซชีวภาพเ พ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงใชคา  
BOD5:COD เปนเกณฑในการพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสม จากการใชกระบวนการไฟฟาเคมีในการ
บําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  
 
4.2 การทดลองท่ี 1 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีจากการ 
                               จัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม มาผานกระบวนการไฟฟาเคมี
ดวยการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา 4  คา คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3 และปรับเปลี่ยนเวลา
เก็บกัก 4  คา คือ 10 20 30 และ 60 min ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
 

4.2.1 ของแข็งแขวนลอย 
จากการทดลอง พบวา ที่พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียท่ี

ผานกระบวนการไฟฟาเคมีแลว มีคาเพ่ิมขึ้นอยูในชวง 3,050-5,650 mg/l ดังรูปท่ี 4.1-4.2 ทั้งนี้ อาจมี
สาเหตุเนื่องมาจาก เม่ือปริมาณกระแสไฟฟาตํ่า ทําใหอลูมิเนียมอิออนท่ีแตกตัวจากขั้วแอโนดมีพลัง 
งานนอยและเม่ือรวมกับไฮดรอกไซดอิออนจึงไมสามารถตกตะกอนไดท้ังหมด รวมท้ังอนุภาคของ 
แข็งบางสวนที่สามารถตกตะกอนได แตเม่ือถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟาระหวางทําปฏิกิริยาจึงทํา
ใหอนุภาคเหลานี้เกิดความไมเสถียร และเคลื่อนที่แขวนลอยอยูในน้ํา ประกอบกับการเกิดฟองกาซ
ไฮโดรเจนท่ีมีขนาด และปริมาณไมมากพอท่ีจะทําหนาท่ีพยุงอนุภาคของแข็งแขวนลอยขึ้นสูผิวน้ํา
จึงทําใหคาของแข็งแขวนลอยไมลดลงแตกลับเพ่ิมขึ้น ซึ่งพบวาในการทดลองที่คาพลังงานไฟฟาสูง 
(5.5-14.5 kW/m3) เกิดกาซไฮโดรเจนมากจนกระท่ังมีลักษณะเปนโฟม สงผลใหขนาดและปริมาณ
ของฟองกาซจึงมีความสัมพันธโดยตรงกับประสิทธิภาพในการแยกมลสาร ซึ่งขึ้นอยูกับคากระแส 
ไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ีผิวของขั้วไฟฟา กลาวคือ เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟา  และเวลาเก็บกัก 
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมขึ้น เชน ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3  เวลาเก็บ
กัก 60 min ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงสุด 87.43% และ 86.22% สําหรับพ้ืนที่ของ
ขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ  

 



 
 

 ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
TSS 

Color 
COD 

ปริมาณอลูมิเนียมใน 
พื้นที่ของ
ขั้วไฟฟา
(m

2/m
3) 

ระยะหาง
ระหวาง

ขั้วไฟฟา (cm) 

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min.) 

อุณหภูมิ 
( 0C) 

พีเอช 
ความนํา
ไฟฟา 

(mS/cm) 

SV
60  

(ml/l) 
(mg/l) 

(%) 
(SU) 

(%) 
(mg/l) 

(%) 
BOD

5  
(mg/l) 

BOD
5 :

COD 
น้ํา 

(mg/l) 
ตะกอน  

(mg/kg) 

1.8    

10 20 30 60 

25.0 
26.0 
27.0 
28.0 

4.66 
4.73 
4.78 
4.82 

11.80 
12.01 
11.89 
11.99 

170.0 
200.0 
65.0 
1.5 

2733 
2750 
3050 
2133 

-69.02 
-59.88 
-88.62 
-24.01 

4709 
4673 
4116 
3185 

5.89 
6.61 
7.13 
28.14 

26291 
23760 
21282 
20550 

1.31 
9.05 

10.81 
12.18 

15543 
14530 
14039 
12577 

0.59 
0.61 
0.66 
0.61 

13.32 
15.83 
22.05 
21.60 

13719 
15736 
27800 
53475 

5.5    

10 20 30 60 

26.0 
26.5 
27.0 
28.9 

4.73 
4.76 
4.84 
4.88 

11.60 
11.62 
11.75 
11.59 

220.0 
65.0 
1.5 
1.5 

2933 
2183 
1867 
1417 

20.73 
41.00 
49.54 
61.70 

1543 
1435 
1428 
1288 

27.96 
32.99 
33.31 
39.83 

25024 
24265 
22749 
21232 

17.72 
20.26 
25.32 
30.00 

15301 
13813 
13564 
13606 

0.61 
0.57 
0.60 
0.64 

51.00 
77.90 
135.30 
312.60 

7665 
8536 
10226 
13636 

9.1    

10 20 30 60 

27.0 
30.5 
32.0 
37.0 

4.79 
4.82 
4.84 
4.88 

11.75 
11.57 
11.52 
11.16 

16.0 
12.0 
7.0 

135.0 

1667 
867 
817 
550 

49.74 
73.86 
75.37 
83.33 

909 
838 
885 
664 

49.03 
52.01 
52.86 
64.62 

24645 
23886 
22370 
20853 

19.51 
21.95 
26.83 
31.70 

13136 
11458 
12278 
10717 

0.53 
0.48 
0.55 
0.51 

81.70 
205.70 
287.70 
370.40 

10945 
17717 
20407 
40276 

29    
           

3.0  

14.5 
10 20 30 60 

27.7 
30.7 
34.0 
42.0 

4.80 
4.84 
4.86 
4.89 

11.80 
11.71 
11.47 
11.07 

18.0 
4.0 
4.5 

292.0 

1583 
917 
650 
417 

52.03 
72.21 
80.30 
87.43 

974 
917 
735 
543 

51.60 
55.34 
61.53 
71.61 

23886 
20853 
19336 
18578 

18.18 
28.57 
33.77 
36.36 

13386 
12277 
10761 
11129 

0.56 
0.59 
0.56 
0.60 

74.30 
189.60 
331.00 
414.60 

9279 
14586 
23883 
55095 
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TSS 
Color 

COD 
ปริมาณอลูมิเนียมใน 

พื้นที่ของ
ขั้วไฟฟา
(m

2/m
3) 

ระยะหาง
ระหวาง

ขั้วไฟฟา (cm) 

พลังงาน
ไฟฟา 

((kW/m
3) 

เวลา 
(min.) 

อุณหภูมิ 
( 0C) 

พีเอช 
ความนํา
ไฟฟา 

(mS/cm) 

SV
60  

(ml/l) 
(mg/l) 

(%) 
(SU) 

(%) 
(mg/l) 

(%) 
BOD

5  
(mg/l) 

BOD
5 :

COD 
น้ํา 

(mg/l) 
ตะกอน 

(mg/kg) 

1.8    

10 20 30 60 

25.9 
27.0 
27.7 
28.7 

4.78 
4.80 
4.83 
4.85 

11.51 
11.52 
11.52 
11.58 

350.0 
275.0 
95.0 
6.5 

5650 
4717 
2367 
1817 

-68.66 
-40.81 
29.34 
45.76 

2245 
1706 
1599 
1366 

7.81 
29.93 
36.93 
48.33 

28708 
27943 
24880 
24880 

2.60 
5.19 

15.59 
15.59 

22558 
20029 
17500 
16490 

0.78 
0.72 
0.70 
0.66 

19.50 
70.56 
73.56 
141.19 

4550 
6752 
14215 
21862 

5.5    

10 20 30 60 

26.0 
27.3 
28.2 
29.0 

4.80 
4.81 
4.85 
4.88 

11.54 
11.45 
11.48 
11.44 

105.0 
34.0 
7.5 
1.5 

2650 
1967 
1633 
950 

23.57 
39.79 
50.02 
72.60 

1619 
1605 
1391 
1258 

28.90 
36.24 
41.92 
51.23 

26927 
26146 
23976 
21176 

5.88 
14.29 
17.14 
20.59 

18761 
17744 
18203 
15261 

0.69 
0.68 
0.76 
0.72 

53.40 
109.40 
156.27 
370.00 

7206 
11356 
19955 
26323 

9.1    

10 20 30 60 

27.0 
30.2 
33.0 
37.6 

4.80 
4.82 
4.86 
4.92 

11.54 
11.44 
11.31 
10.92 

45.0 
13.0 
3.0 

138.0 

2650 
1267 
817 
633 

31.47 
60.41 
74.47 
82.40 

1550 
1226 
1214 
1063 

31.97 
41.36 
42.89 
60.77 

25098 
23529 
22745 
18400 

11.76 
20.59 
22.06 
32.35 

14464 
15436 
13787 
17207 

0.58 
0.66 
0.61 
0.94 

76.70 
147.05 
290.00 
318.35 

7989 
7430 
17450 
26840 

39    

2.5 

14.5 
10 20 30 60 

28.8 
30.5 
35.5 
43.8 

4.82 
4.85 
4.87 
4.94 

11.56 
11.50 
11.26 
10.73 

13.0 
1.5 

      2.5 
333.0 

1800 
1450 
650 
533 

50.00 
58.37 
81.34 
86.22 

1292 
1104 
1093 
777 

42.60 
44.74 
48.07 
63.62 

24000 
21600 
21200 
17951 

13.75 
21.18 
24.71 
42.50 

13112 
13164 
14929 
10359 

0.55 
0.61 
0.70 
0.58 

93.11 
237.50 
390.00 
540.00 

8198 
38845 
75260 
77424 

ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน (ตอ) 
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4.2.2 สี 
 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมซึ่งมีความเขมขนของสีเริม่ตน 1,968 SU โดยน้ําเสียมีสี
น้ําตาลเขม และกลิ่นเหม็นมาก จากผลการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสีย โดยใช
กระบวนการไฟฟาเคมี พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและระยะเวลาในการเก็บกัก ประสิทธิภาพการ
กําจัดสีจะเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.3-4.4 โดยที่พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธ ิ
ภาพการกําจัดสีไดดีท่ีสุด คือ 72% และ 64% สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตาม 
ลําดับ สีของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมสวนมากจะเกิดจากสารอินทรีย ซึ่งเปนประจุลบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 
              แบบขนาน พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 29  m2/m3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 
                แบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39  m2/m3  

 1.8  kW/m3

 
 5.5  kW/m3

 
 9.1  kW/m3

 
 14.5  kW/m3

 
 

 1.8  kW/m3

 
 5.5  kW/m3

 
 9.1  kW/m3

 
 14.5  kW/m3
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ในขณะที่สารชวยตกตะกอนซึ่งเกิดจากการแตกตัวของขั้วไฟฟา เปนสารประกอบเชิงซอนของ
อลูมิเนียมออกไซดที่สามารถละลายน้ําไดนอยมาก มีลักษณะเปนคอลลอยดท่ีสามารถดูดซับประจุ
ลบไดดี  ซึ่งจะทําหนาท่ีเปนสารแอกกูแลนทจับกับโมเลกุลของสีในน้ําเสีย และตกตะกอนลงมาทํา
ใหสีของน้ําเสียลดลงได (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2539)  ซึ่งโอกาสในการจับกับโมเลกุลของสี 
ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอิเล็กโตรด  หากมีระยะหางมาก การเคลื่อนท่ีของผลิตภัณฑ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของ  
                ขั้วไฟฟา 29  m2/m3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของ 
                ขั้วไฟฟา 39  m2/m3 
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(อิออน) จะชาลง    และเพ่ิมโอกาสในการจับกับฟล็อก ทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับไดมากขึ้น 
(Daneshvar et al., 2004) สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดสี สําหรับพ้ืนท่ีผิวของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
จึงสูงกวาท่ีพื้นท่ีผิวของขั้ว ไฟฟา 39 m2/m3 
 
 4.2.3 UV254 Absorption 
 สารประกอบอินทรียหลายชนิดในน้ําเสีย เชน ลิกนิน แทนนิน สารฮิวมิคและสารประกอบ 
อโรมาติค เปนตน สามารถดูดกลืนรังสียูวีไดเปนอยางดี  และไดมีการวิจัยพบความ สัมพันธอยาง
ชัด เจนระหวาง UV Absorption กับสารอินทรียคารบอน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2543) ซึ่งไดมีการใช
หลักการดูดกลืนรังสียูวี (UV254 Absorption)  วัดประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในการบําบัดน้ํา
เสียโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี เนื่องจากคา UV254 Absorption เปนคาที่แสดงถึงลักษณะโครง 
สรางของสารอินทรีย โดยอาศัยหลักการดูดกลืนของคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่น 254 nm กลาวคือ สาร 
ประกอบอินทรียที่มีโครงสรางซับซอน และยากตอการยอยสลายทางชีวภาพสามารถดูดกลืนคลื่น
แสงในชวงความยาวคลื่น 254 nm ไดมากกวาสารประกอบท่ีโครงสรางไมซับซอนหรือยอยสลาย
ทางชีวภาพไดงาย จากการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการ
ลดคา UV254 Absorption จะเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.5-4.6 โดยประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption 
สูง สุด พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คือ 47%  และ 50% สําหรับพ้ืนท่ีของ
ขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ จากผลการทดลอง ทําใหทราบวากระบวน การไฟฟาเคมีมี
ประสิทธิภาพการลดคา UV254 Absorption ไดดี แตอยางไรก็ตามการกําจัดสารอินทรียดวยวิธีไฟฟา
เคมีนั้นตองการพลังงานไฟฟาในการบําบัดสูงและพ้ืนที่ผิวของอิเล็กโตรดมาก สําหรับการกําจัดสาร 
อินทรียแบบสมบูรณ หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบของสารอินทรียเพ่ือเปลี่ยนเปนกาซคารบอน 
ไดออกไซด ไมใชปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นไดงายจะเกิดขึ้นกับสารอินทรียบางตัว ในอัตราการกําจัดต่ําและ
บางสภาวะเทานั้น ยิ่งไปกวานั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียโมเลกุลใหญ เพ่ือการ
เปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของสารอินทรียใหเล็กลง ตองการการถายเทมวลอิเล็กตรอนจํานวนมาก 
จึงตองใชพลังงานไฟฟาสูงมาก อีกทั้งตองใชอิเล็กโตรดที่มีพ้ืนท่ีผิวมาก (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 
2539) 
 
 4.2.4 ซีโอดี 
              คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลองอยูในชวง 27,476±2,697 mg/l ซึ่งหลังจากผาน 
กระบวนการไฟฟาเคมี พบวา การใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 มปีระสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีอยู
ในชวง 2-37% ซึ่งท่ีพลังงานไฟฟา 16 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ 37% มี
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คาซีโอดีลดลงเหลือ 18,578 mg/l  ดังรูปท่ี 4.7 และสําหรับการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยูในชวง 3-43% ซึ่งท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 
min มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ 43% มีคาซีโอดีเหลือเพียง 17,951 mg/l  ดังรูปท่ี 4.8  การเพ่ิมคา
พลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก มีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก เม่ือคา
กระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ความตานทานในระบบจะนอยลง ทําใหการเคลื่อนท่ีของสารประกอบอินทรีย
หรืออนินทรียไปยังขั้วไฟฟามีมากขึ้น (Ugurlu et al., 2007) ประกอบกับเม่ืออลูมิเนียมเกิดปฏิกิริยา 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorbance จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                แบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.6 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorbance จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 
                แบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 
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ออกซิเดชัน กอใหเกิดอิออนของอลูมิเนียมชนิดเดียวเทานั้น คือ Al3+ ซึ่งเมื่อรวมกับไฮดรอกไซด 
อิออน (OH-) จะได อลูมิเนียมไฮดรอกไซด [Al(OH)3] ซึ่งมีความสามารถในการละลายน้ําไดตํ่าท่ีพี
เอชนอยกวา 4  (น้ําเสียท่ีใชทดลองมีคาพีเอชเริ่มตน 4.71)   ทําใหสารประกอบอินทรียถูกดูดซับ 
และตกตะกอนไดมากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับอิออนของเหล็ก กลาวคือ อิออนของเหล็ก มี 2 ชนิด   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 
                              พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 
                             พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 
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คือ Fe2+  และ Fe3+  สําหรับ Fe2+  เม่ือรวมกับไฮดรอกไซดอิออน มักอยูในรูปท่ีสามารถละลายน้ําได 
[Fe(OH)2] ทําใหการตกตะกอนของสารอินทรียเกิดขึ้นนอยกวาอิออนของอลูมิเนียม ประการ
สุดทาย คือ ขั้วอลูมิเนียมจะเกิดออกซิเจนท่ีขั้วแคโทด ทําใหสารอินทรียบางสวนหายไปจากการนํา
ออกซิเจนไปใช (Mereno-Casillas  et  al., 2007) 
 

4.2.5 บีโอดี 
 จากการทดลองพบวา คา BOD5 เร่ิมตนเฉลี่ย 15,119±2,553 mg/l ทําใหคาการยอยสลายทาง
ชีวภาพหรืออัตราสวนระหวางคา BOD5 และคา COD เทากับ 0.55 เมื่อผานกระบวนการไฟฟาเคมี 
พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  เวลาเก็บกัก 30 min พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 คา BOD5 เพ่ิม 
ขึ้นเปน 14,039 mg/l ดังรูปท่ี 4.9  คา COD ลดลง 10.81% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 
เปน 0.66 ดังรูปท่ี 4.10 และเม่ือเปรียบเทียบกับการใชพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พบวา ท่ีพลังงาน
ไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คา BOD5 เพ่ิมขึ้นเปน 17,207 mg/l ดังรูปท่ี 4.11  คา COD 
ลดลง 32.35% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 เปน 0.94 ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งคา BOD5:COD ท่ี
เพ่ิมขึ้นหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมี บงบอกถึง ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบ
อินทรียท่ีจุลินทรียสามารถยอยสลายได เนื่องจาก สารประกอบอินทรียท่ียอยสลายไดยาก เมื่อผาน
กระบวนการไฟฟาคมีจะถูกดูดซับดวย Al(OH)3หรือกาซไฮโดรเจน และกลายเปนตะกอนแยกออก
จากน้ํา  สําหรับสารอินทรียอีกสวนหนึ่ง จะถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลใหอยูในรูปท่ี
สามารถละลายน้ําไดหรือถูกออกซิไดสกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดกับน้ํา ทําใหน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการไฟฟาเคมีแลวจึงมีคา BOD5:COD สูงขึ้น 
 

4.2.6 ปริมาณอลูมิเนียม 
 จากผลการทดลอง พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจะ
เพ่ิมขึ้น ซึ่งปริมาณอลูมิเนียมตํ่าสุดและสูงสุด ดังรูปท่ี 4.13 คือ 13.32 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 
kW/m3  เวลาเก็บกัก 10 min  และ  414.60 mg/l พบท่ี พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 
min ตามลําดับ สําหรับปริมาณอลูมิเนียมในตะกอน พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  มีปริมาณ
อลูมิเนียมอยูในชวง 13,719  – 53,476 mg/kg  รูปที่ 4.14 ซึ่งสูงกวาพลังงานไฟฟา 5.5-14.5 kW/m3  
เนื่องจากเม่ือปริมาณกระแสไฟฟานอย ทําใหการแตกตัวของอลูมิเนียมเกิดขึ้นนอย การเคลื่อนท่ี
ของอลูมิเนียมอิออนเพ่ือจับกับอนุภาคท่ีมีประจุลบจึงไมรวดเร็วเหมือนการใหคาพลังงานไฟฟาสูงๆ 
ซึ่งเมื่อต้ังท้ิงไว 1 hr อลูมิเนียมสวนใหญจึงตกตะกอนมากกวาสะสมอยูในน้ํา  และเม่ือเปรียบเทียบ  
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รูปท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 
                              พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ 
                 ขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 
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รูปท่ี 4.11 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 
                               พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39  m2/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ   
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39  m2/m3 
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กับปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงาน
ไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจะเพิ่มขึ้น โดยท่ีพลังงานไฟฟา 
1.8 kW/ m3  เวลาเก็บกัก 20 min ปริมาณอลูมิเนียม 15.83 mg/l และ 70.56 mg/l  สําหรับพ้ืนท่ีของ
ขั้ว ไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.15 ซึ่งปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนสูงสุด สําหรับ
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 20-30 min ซึ่งอยูในชวง 
75,260 – 77,424 mg/kg  ดังรูปท่ี 4.16 ปริมาณกระแสไฟฟา และพ้ืนท่ีผิวของขั้วไฟฟามีผลตอการ
แตกตัวของอลูมิเนียมอิออนท่ีขั้วแอโนดมาก ซึ่งการสูญเสียอลูมิเนียมหรือการกัดกรอนพ้ืนผิวท่ี
ขั้วแอโนด เกิดจาก 4 ขั้นตอน (Hu et al., 2003) คือ 

1. การดูดซับประจุลบ เชน Cl- ions เขาท่ีผิวของออกไซดแอโนดซึ่งมีประจุบวก 
2. เกิดปฏิกิริยาเคมี โดยประจุลบถูกดูดซับดวย Al3+ ซึ่งเปนเยื่อบางๆ หุมผิวของแอโนด 

(Oxide film) 
3. การสลายหรือแตกตัวของแผน Oxide film 
4. น้ําและพวกประจุเขาทําลายเนื้อขั้วแอโนด (direct oxidation)  
   2Al(s) + 6H2O(l)              2Al(OH)3(s) +3H2(g)                  ΔE0 = 1.71 V 

            เมื่อมวลของอลูมิเนียมถูกปลอยออกมาเพ่ิมขึ้น  พวกท่ีมีประจุลบ เชน  NO3
-   F-  และ  SO4

-2  
จะทําปฏิกิริยาเชนเดียวกับ Cl- ions  ซึ่งสารประกอบอินทรียหรือของแข็งท้ังหมดจะลดลงจากการ
จับกับอลูมิเนียมอิออนหรืออลูมิเนียมไฮดรอกไชด และกลายเปนตะกอนจมตัว แตหากถูกดูดซับ
ดวยกาซไฮโดรเจน (H2) จะกลายเปนตะกอนลอยตัวอยูบนผิวน้ํา ดังนั้น ปริมาณอลูมิเนียมจึงสะสม
อยูในน้ํานอยกวาในตะกอน นอกจากนี้อลูมิเนียมที่แตกตัวจากขั้วแอโนด หรือสูญเสียอิเล็กตรอน มี
การเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด และเกาะสะสมท่ีบริเวณผิวดานนอกหรือรับอิเล็ตรอน ดังรูปท่ี 4.17 
ซึ่งพบวา ปริมาณการสูญเสียอลูมิเนียมบริเวณขั้วแอโนด และการรับอลูมิเนียมบริเวณขั้วแคโทด
ขึ้นอยูกับระยะเวลาเก็บกัก และพลังงานไฟฟาท่ีใหแกระบบ 
  

4.2.7 สรุปประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากการจัดเรียง     
         อิเล็กโตรดแบบขนาน 

           จากการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนผิวของอิเล็กโตรด พบวา 
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็ง
แขวนลอยไดสูงสุด คือ 43% (39 m2/m3) 72% (29 m2/m3) และ 87.40-86.22% (29-39 m2/m3) ตาม 
ลําดับ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือพิจารณาโดยใชคาการยอยสลายทางชีวภาพ (BOD5:COD) สูงสุด
เปนเกณฑ ในหัวขอ 4.2.5  คือ พลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 
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m2/m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 2.5 cm มีประสิทธิภาพในการเพิ่มคา BOD5:COD จาก 0.58 เปน 
0.94  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สี และ TSS  คือ 32.35% 60.77%  และ 82.40% ตามลําดับ 
ปริมาณตะกอนจมตัวลดลงจาก 500 ml เหลือ 138 ml  ซึ่งตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวาน้ําเสียท่ี
ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี ทําใหงาย และลดตนทุนในการกําจัดทิ้ง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   
                  ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง  
                  ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 
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รูปท่ี 4.15 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   
                  ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง  
                  ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 
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   (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                              (ค) 
 รูปท่ี 4.17 ลักษณะของขั้วไฟฟากอนและหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมี  (ก) ขั้วอลูมิเนียม 
     กอนการทดลอง  (ข) การสึกกรอนของขั้วแอโนดหลังทดลอง (ค) การสะสมของ   
                              อลูมิเนียมบริเวณขั้วแคโทดเพ่ิมขึ้นตามเวลาเก็บกัก 

10 นาท ี 30 นาท ี20 นาท ี 60 นาท ี
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4.3 การทดลองท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีจากการ 
                            จัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
 

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาผานกระบวนการไฟฟาเคมี
ดวยการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา 4  คา คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3  และปรับเปลี่ยนเวลา
เก็บกัก 4 คา คือ 10 20 30 และ 60 min ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 

4.3.1 ของแข็งแขวนลอย 
จากการทดลอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเริ่มตนเฉลี่ย 3,366±496 mg/l เมื่อผาน

กระบวนการไฟฟาเคมี พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมขึ้น เชน ที่พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยสูงสุดอยูในชวง 58.61-86.10% และ 69.00-86.44%  สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  และ 
39 m2/m3 ตาม ลําดับ ดังรูปท่ี 4.18-4.19 เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กของของแข็งแขวนลอยจะถูกดูด
ซับดวย Al(OH)3 และเปลี่ยนเปน  monomeric, polymeric hydroxides ดังกลาวมาแลวในหัวขอ 
2.2.2 ทําใหเกิดการตกตะกอนหรือถูกดูดซับโดยฟองกาซไฮโดรเจนและกลายเปนตะกอนลอยตัว
ขึ้นสูผิวน้ํา (Asselin et al., 2007) คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียจึงลดลง 

 
 4.3.2 สี 
 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีความเขมขนของสีเร่ิมตน 1,968 SU ซึ่งมีสีน้ําตาลเขม
และกลิ่นเหม็นมาก จากผลการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการ
ไฟฟาเคมี พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟา และระยะเวลาในการเก็บกัก ประสิทธิภาพการกําจัดสีจะ
เพ่ิมขึ้น ดังรูปท่ี 4.20-4.21 โดยท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดตํ่าสุดอยู
ในชวง 12.51-30.20% และ 20.17-44.62% สําหรับพื้นท่ีของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ 
และที่พลังงานไฟฟา 5.5-14.5 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดใกลเคียงกัน ซึ่งพบวา พลังงาน
ไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดดีท่ีสุด คือ 52 % และ 59% 
สําหรับพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ  เนื่องจากเม่ือเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟา การ
เกิดอิออนที่ขั้วแอโนด และแคโทดจะเพ่ิมขึ้น รวมท้ังเม่ือเพิ่มเวลาเก็บกัก ปริมาณของ Al3+ 
(อลูมิเนียมอิออน) และ OH- flocs จะเพ่ิมขึ้น ทําใหโมเลกุลของสีจะถูกดูดซับไดมากประกอบกับ
การเคลื่อนท่ีของอิออนเพ่ิมขึ้นเม่ือมีระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดนอย (Modirshahla et al., 
2007) 
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จึงทําใหการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบอนุกรมซึ่งมีความตานทานในระบบสูง สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 
39 m2/m3 มีประสิทธิการกําจัดสีสูงกวาท่ีพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 นอกจากนี้อนุภาคของสี เชน 
ฟนอล ลิกนิน และกรดอินทรีย เม่ือจับกับประจุท่ีเปนบวกจะกลายเปนสารประกอบท่ีไมละลายน้ํา 
และไมสามารถกลับเปลี่ยนรูปเปนโมเลกุลของสารอินทรียท่ีกอใหเกิดสีไดอีก แตถูกกําจัดโดยการ
ตกตะกอนหรือตะกอนลอยตัว (Ugurlu et al., 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 4.18 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   
                  แบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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รูปท่ี 4.20 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 4.21 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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 4.3.3 UV254 Absorption 
 จากการทดลอง พบวา คา UV254 Absorption เฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลอง คือ 47.62 ซึ่ง
เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการลดคา UV254 Absorption จะเพ่ิมขึ้น โดยท่ี
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 1.8-9.1 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 
Absorption ใกลเคียงกัน อยูในชวง 13.86-30.13% ดังรูปท่ี 4.22 โดยประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 
Absorption สูงสุด พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คือ 41.75% และสําหรับ
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 ประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption สูงสุด พบที่พลังงานไฟฟา 
14.5 kW/m3  อยูในชวง 21.36%-34.64% ดังรูปท่ี 4.23 เนื่องจากการกําจัดสารอินทรียดวยวิธีไฟฟา
เคมีนั้นตองการพลังงานไฟฟาในการบําบัดสูง และเวลาใชในการทําปฏิกิริยานาน จึงจะทําใหสารท่ี
มีพิษหรือยากตอการยอยสลายทางชีวภาพถูกกําจัดโดยปฏิกิริยาออกชิเดชัน 2 แบบ คือ direct anodic 
oxidation และ indirect anodic oxidation ซึ่งเม่ือเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH0) ขึ้นที่ขั้วแอโนดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการ 
  2H2O                       2 OH0

ads +   2H+  + 2e- 
สารประกอบอินทรียจะลดลงและถูกกําจัดโดยการจับกับ  OH0  จากปฏิกิริยา direct anodic oxida- 
tion สําหรับสารประกอบท่ีมีพิษหรือสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีถูกเปลี่ยนแปลงใหกลายเปนสารท่ี
มีอันตรายนอยลงโดยปฏิกิริยา indirect anodic oxidation (Panizza et  al., 2000) 
 
 4.3.4 ซีโอดี 
 คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลอง คือ 27,476 mg/l หลังจากผานกระบวนการไฟฟา
เคมี ที่ไดปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก พบวา การใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
พลังงานไฟฟา 1.8-9.1 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดใกลเคียงกัน และท่ีพลังงานไฟฟา 
14.5 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด อยูในชวง 17.33%-28% ดังรูปท่ี 4.24 ทําใหคา 
ซีโอดีเหลือเพียง 19,031 mg/l ในเวลาเก็บกัก 60 min และสําหรับการใชจํานวนอิเล็กโตรด 39 
m2/m3ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คือ 
34 % ดังรูปท่ี 4.25 การเพ่ิมคาพลังงานไฟฟา และเวลาเก็บกัก มีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอ
ดี เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก Al3+ และ Al(OH)2

+ จะแตกตัวไดดีท่ีพีเอชตํ่าๆ และเม่ือเวลาทําปฏิกิริยานานขึ้น 
คาพีเอชจะเพ่ิมขึ้น ทําให Al(OH)3 ละลายอยูในรูปของ hydroxo-complexes หรือ [Al(OH)n]-(n-3) ซึ่ง
ทําใหน้ําเสียมีลักษณะเปนเบส สงผลใหการทํางานของ Al(OH)3 ดียิ่งขึ้น จึงสามารถกําจัดสาร 
ประกอบอินทรียและอนินทรีย โดยอาศัยกลไกการดูดซับและเกิดการตกตะกอน ดังนั้นน้ําเสียท่ีมคีา
พีเอชเริ่มตนเปนกรดกลางๆ (4-5) อลูมิเนียมจะสามารถลดคาซีโอดีไดดี (Inan et  al., 2004) 
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รูปท่ี 4.22 การเปลี่ยนแปลง UV254 Absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23 การเปลี่ยนแปลง UV254 Absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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รูปท่ี 4.24 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                               พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.25 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                               พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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4.3.5 บีโอดี 
 จากการทดลองพบวา คา BOD5 เร่ิมตนเฉลี่ย 15,119±2,553 mg/l ทําใหคาการยอยสลายทาง
ชีวภาพหรืออัตราสวนระหวางคา BOD5 และคา COD เทากับ 0.55 เมื่อผานกระบวนการไฟฟาเคมี 
พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 คา BOD5 เพ่ิม 
ขึ้นเปน 15,499 mg/l ดังรูปท่ี 4.26  คา COD ลดลง 20.85% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 
เปน 0.75 ดังรูปท่ี 4.27 และเม่ือเปรียบเทียบกับการใชพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พบวา ท่ีพลังงาน
ไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 30 min คา BOD5 เพ่ิมขึ้นเปน 13,652 mg/l ดังรูปท่ี 4.28  คา COD 
ลดลง 27.03% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 เปน 0.62 ดังรูปท่ี 4.29  อัตราสวนของคาการ 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 4.26 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                               พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.27 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
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ยอยสลายทางชีวภาพหรือ BOD5:COD ขึ้นอยูกับการลดลงของคา COD โดยกระบวนการไฟฟาเคมี
จะทําใหอนุภาคของสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงาย (Biodegradable organic compounds) 
เกิดความไมเสถียร และกระตุนใหรวมกลุมกันจนกลายเปนตะกอนเบาหรือตะกอนจมตัว จึงทําให
สารอินทรียบางสวนหายไป ดังนั้น คา COD จึงลดลงเฉพาะบางสวนเทานั้น (Mereno-Casillas et 
al., 2007) มีผลใหคา BOD5:COD เพิ่มขึ้นนอย ซึ่งหากคากระแสไฟฟาไหลผานสูง การแตกตัวของ 
Al3+ หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันก็จะเพ่ิมขึ้น จึงสามารถเปลี่ยนแปลงสารประกอบท่ีไมสามารถ
ยอยสลายไดทางชีวภาพ (Non-biodegradable compounds) ใหมีพันธะโมเลกุลท่ีเล็กลงได ทําใหคา 
COD จะลดลงมาก อัตราสวนระหวาง  BOD5:COD จึงเพ่ิมขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                               จํานวน 39 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                 แบบอนุกรม จํานวน 39 m2/m3 
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4.3.6 ปริมาณอลูมิเนียม 
   จากผลการทดลอง พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ปริมาณอลูมิเนียมในน้ํา

และในตะกอนจะเพ่ิมขึ้น สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําตํ่าสุดและสูง 
สุด คือ 37.61 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  เวลาเก็บกัก 10 min  และ  312.50 mg/l พบท่ี
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.30 สําหรับปริมาณอลูมิเนียม
ในตะกอน พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีปริมาณอลูมิเนียมสะสมในตะกอนมากท่ีสุด อยูในชวง 
10,418 - 45,056 mg/kg ดังรูปท่ี 4.31 เนื่องจากเม่ือคากระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ปริมาณการแตกตัวของ
อลูมิเนียมที่ขั้วแอโนดจะเพ่ิมขึ้นประกอบกับ Al3+ ซึ่งอยูในรูปท่ีไมละลายน้ํา และตกตะกอนเมื่อจับ
กับอนุภาคท่ีมีประจุลบ ทําใหปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนสูงกวาในน้ํา สําหรับพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 
39 m2/m3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําตํ่าสุดและสูงสุด คือ 53.10 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  
เวลาเก็บกัก 10 min  และ  433.20 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min ตาม 
ลําดับ ดังรูปท่ี 4.32 สําหรับปริมาณอลูมิเนียมในตะกอน พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีปริมาณ
อลูมิเนียมสะสมในตะกอนมากท่ีสุด อยูในชวง 4,953 – 35,849 mg/kg ดังรูปท่ี 4.33 และเม่ือเปรียบ 
เทียบปริมาณอลูมิเนียมในตะกอน สําหรับการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 พบวา 
ปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนลดลง เม่ือใชพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟามาก หรือระยะหางระหวางขั้วไฟฟา
นอย เนื่องจาก การจัดเรียงขั้วไฟฟาท่ีมีระยะหางมากทําใหการเคลื่อนท่ีของ Al3+ จากขั้วแอโนดไป
ยังขั้วแคโทด หรือการถายโอนอิเล็กตรอนจะชากวา และเพ่ิมโอกาสในการจับกับมลสารในน้ําเสีย
จึงทําใหอลูมิเนียมเกิดการตกตะกอนมากกวาท่ีระยะหางระหวางขั้วไฟฟานอย 

 
4.3.7 สรุปประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากการจัดเรียง    
         อิเล็กโตรดแบบอนุกรม 

  จากการปรับเปลีย่นคาพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนผิวของอิเล็กโตรด พบวา 
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็ง
แขวนลอยไดสูงสุด คือ 34% (39 m2/m3) 59% (39 m2/m3) และ 86.10-86.44% (29-39 m2/m3) 
ตามลําดับ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เม่ือพิจารณาโดยใชคาการยอยสลายทางชีวภาพ (BOD5:COD) 
สูงสุดเปนเกณฑในหัวขอ 4.3.9 คือพลังงานไฟฟา 9.1  kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min พ้ืนที่ของขั้ว 
ไฟฟา 29 m2/m3 ระยะ หางระหวางอิเล็กโตรด 3.0 cm มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมคา BOD5:COD 
จาก 0.58 เปน 0.75  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  สี และ TSS  คือ 20.83% 52%  และ 83% ตาม 
ลําดับ ปริมาณตะกอนจมตัวลดลงจาก 500 ml เหลือ 55 ml  ซึ่งตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณนอยมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี ทําใหงายและลดตนทุนในการกําจัดท้ิง  
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สําหรับท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min แมจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียไดสูง และมีคา BOD5:COD เทากัน คือ 0.75 แตปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นสูงกวา ซึ่งทําให
มีปริมาณอลูมิเนียมสะสมในน้ําและในตะกอนมาก และตองสูญเสียพลังงานไฟฟามากกวาดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.30 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   
                               ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.31 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง 
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
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รูปท่ี 4.32 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง  
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.33 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง 
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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4.4 การทดลองท่ี 3 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีจากการ   
                            จัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 
 

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาผานกระบวนการไฟฟาเคมี
ดวยการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา 4  คา คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3  และปรับเปลี่ยนเวลา
เก็บกัก 4 คา คือ 10 20 30 และ 60 min ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 

4.4.1 ของแข็งแขวนลอย 
จากการทดลอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเริ่มตนเฉลี่ย 3,366±496 mg/l เม่ือนํามา

ทดลองโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมขึ้น เชน ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  ประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุดอยูในชวง 65-88.59% และ 54.14-90%  สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา29  และ 
39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.34-4.35 เนื่องจากการจัดเรียงแบบไบโพลาร แตละแผนของ
อิเล็กโตรดมีดานหนึ่งเปนขั้วบวก (แอโนด) และอีกดานหนึ่งเปนขั้วลบ (แคโทด) จึงทําใหเกิดอิออน
ขึ้นท้ัง 2 ดานของแตละแผนอิเล็กโตรด เมื่อพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโตรด
เพ่ิมขึ้น ปริมาณอิออนจะเพ่ิมขึ้น ซึ่งอิออนท่ีเกิดขึ้นจะจับกับอนุภาคของแข็งแขวนลอยและเกิดเปน
ตะกอนลอยตัว สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงกวาการจัดเรียงอิเล็กโตรด
แบบขนานและแบบอนุกรม สอดคลองกับการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม โดยใช
กระบวนการไฟฟาเคมี และมีการจัดเรียงอิเล็กโตรด 3 รูปแบบ  พบวา พีเอชประมาณ 5 การจัดเรียง
อิเล็กโตรดแบบไบโพลาร มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายน้ําได
สูงสุด รองลงมา คือ แบบขนานและแบบอนุกรม (Kobya et al., 2007) 

 
 4.4.2 สี 
 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีความเขมขนของสีเร่ิมตน 1,968 SU ซึ่งจากผลการ
ปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไฟฟาเคมี พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงาน
ไฟฟา และระยะเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการกําจัดสีจะเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.36-4.37 โดยที่พลังงาน
ไฟฟา 1.8 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดตํ่าสุดอยูในชวง 7.11-43.76% และ 16.35-45.57% 
สําหรับพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ และพบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มี
ประสิทธิภาพการกําจัดสีไดดีท่ีสุด คืออยูในชวง 50-61% และ 42.71-54.15% สําหรับพ้ืนท่ีของขั้ว 
ไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ  โดยกลไกในการกําจัดสีเปนไปตามหัวขอ 4.2.2  ซึ่งเม่ือเปรียบ  
 



 

TSS 
Color 

COD 
ปริมาณอลูมิเนียมใน 

พื้นที่ของ
ขั้วไฟฟา
(m

2/m
3) 

ระยะหาง
ระหวาง

ขั้วไฟฟา (cm) 

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min.) 

อุณหภูมิ 
( 0C) 

พีเอช 
ความนํา
ไฟฟา 

(mS/cm) 

SV
60  

(ml/l) 
(mg/l) 

(%) 
(SU) 

(%) 
(mg/l) 

(%) 
BOD

5  
(mg/l) 

BOD
5 :

COD 
น้ํา 

(mg/l) 
ตะกอน 

(mg/kg) 

1.8    

10 20 30 60 

25.8 
26.2 
27.4 
29.0 

4.72 
4.74 
4.76 
4.79 

11.53 
11.59 
11.61 
11.67 

470.0 
360.0 
400.0 
110.0 

3433 
2933 
2217 
2067 

35.05 
39.53 
54.29 
57.38 

1399 
1176 
946 
838 

7.11 
25.23 
39.07 
43.76 

29278 
26804 
26804 
25979 

5.33 
13.33 
13.33 
16.00 

14510 
14759 
13018 
12520 

0.50 
0.55 
0.49 
0.48 

26.80 
35.70 
45.50 
70.20 

2996 
4789 
7743 
9350 

5.5    

10 20 30 60 

26.0 
27.0 
28.8 
31.0 

4.75 
4.77 
4.79 
4.89 

11.63 
11.63 
11.59 
11.54 

290.0 
80.0 
50.0 
3.0 

2783 
1800 
1617 
1017 

45.20 
53.36 
60.11 
82.21 

1385 
1114 
908 
827 

21.52 
34.03 
42.47 
47.70 

27629 
25979 
25155 
22680 

9.59 
18.18 
20.78 
28.57 

12272 
12479 
12686 
11235 

0.44 
0.48 
0.50 
0.50 

32.20 
57.20 
124.70 
237.60 

6325 
9134 
13052 
15300 

9.1    

10 20 30 60 

27.5 
29.3 
32.0 
35.2 

4.77 
4.78 
4.84 
4.90 

11.60 
11.53 
11.48 
11.31 

72.0 
17.0 
1.3 
1.3 

1900 
1617 
1383 
550 

51.32 
68.51 
71.72 
84.14 

1017 
967 
905 
861 

38.19 
49.54 
54.47 
53.60 

26146 
24195 
22634 
20293 

11.84 
18.42 
23.69 
31.58 

13736 
13902 
12409 
11746 

0.53 
0.57 
0.55 
0.58 

54.30 
116.80 
233.30 
329.20 

9787 
13207 
15524 
31708 

29    

3.0 

14.5    

10 20 30 60 

28.0 
31.2 
34.0 
40.2 

4.78 
4.80 
4.86 
4.91 

11.58 
11.49 
11.44 
11.02 

45.0 
11.5 
7.0 

263.0 

1483 
1150 
700 
483 

64.97 
72.83 
83.46 
88.59 

930 
830 
791 
784 

50.00 
51.34 
55.65 
60.56 

25756 
22634 
20293 
17951 

12.99 
20.55 
28.77 
35.62 

13889 
13391 
11650 
12355 

0.54 
0.59 
0.57 
0.69 

137.80 
142.90 
260.30 
352.10 

10795 
16392 
22071 
46535 
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TSS 
Color 

COD 
ปริมาณอลูมิเนียมใน 

พื้นที่
ของ

ขั้วไฟฟา
(m

2/m
3) 

ระยะหาง
ระหวาง

ขั้วไฟฟา (cm) 

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min.) 

อุณหภูมิ 
( 0C) 

พีเอช 
ความนํา
ไฟฟา 

(mS/cm) 

SV
60  

(ml/l) 
(mg/l) 

(%) 
(SU) 

(%) 
(mg/l) 

(%) 
BOD

5  
(mg/l) 

BOD
5 :

COD 
น้ํา 

(mg/l) 
ตะกอน 

(mg/kg) 

1.8    

10 20 30 60 

25.5 
26.0 
27.2 
29.8 

4.73 
4.76 
4.80 
4.88 

11.60 
11.66 
11.68 
11.62 

275.0 
150.0 
5.0 
1.3 

2433 
2367 
2167 
2017 

11.59 
39.04 
44.19 
48.06 

1555 
1394 
1199 
1091 

16.35 
31.51 
34.00 
45.57 

25882 
24706 
23922 
22353 

12.33 
19.18 
21.43 
24.29 

11652 
11528 
11528 
11445 

0.45 
0.47 
0.48 
0.51 

36.90 
45.00 
69.70 
235.80 

4349 
6728 
7522 
13963 

5.5    

10 20 30 60 

25.8 
27.0 
28.8 
30.0 

4.75 
4.77 
4.83 
4.89 

11.55 
11.70 
11.77 
11.70 

115.0 
9.0 
1.0 
1.0 

1883 
1817 
1583 
1100 

49.11 
53.51 
60.91 
72.84 

1310 
1261 
1099 
998 

30.00 
34.87 
40.22 
45.57 

25098 
23137 
22353 
20150 

15.44 
20.25 
21.92 
27.85 

13145 
11611 
11445 
11197 

0.52 
0.50 
0.51 
0.55 

37.70 
62.70 
151.00 
357.30 

6982 
8063 
8480 
18465 

9.1    

10 20 30 60 

28.0 
29.7 
32.0 
36.5 

4.80 
4.82 
4.86 
4.94 

11.53 
11.55 
11.40 
11.11 

9.0 
5.0 
3.0 
3.0 

1883 
1617 
1067 
500 

52.16 
58.18 
71.16 
87.00 

1230 
1199 
1003 
997 

33.22 
40.84 
45.81 
46.02 

24784 
22906 
21404 
19906 

15.71 
21.43 
22.78 
32.09 

15024 
15688 
13444 
13860 

0.61 
0.68 
0.63 
0.69 

71.80 
162.70 
235.80 
384.60 

8656 
10626 
16811 
35640 

39    

2.5 

14.5 
10 20 30 60 

29.0 
30.0 
33.0 
38.8 

4.81 
4.84 
4.88 
4.96 

11.53 
11.46 
11.28 
11.10 

26.0 
1.5 
1.0 
7.0 

1850 
1433 
967 
383 

54.14 
61.27 
74.99 
89.65 

1154 
1050 
924 
914 

42.71 
47.88 
50.53 
54.15 

22160 
21657 
20657 
18431 

16.47 
22.56 
27.86 
36.99 

14027 
14152 
13861 
12699 

0.63 
0.68 
0.67 
0.69 

72.40 
159.50 
295.10 
416.30 

10754 
10968 
20871 
35129 
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เทียบประสิทธิภาพการกําจัดสี ของท้ัง 3 รูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 
kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดดีท่ีสุดซึ่งลักษณะสีของน้ําเสียที่ลดลง 
ในแตรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด เม่ือเปรียบเทียบกับสีของน้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟา 
ดังแสดงในรูที่ 4.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 4.34 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอย จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.35 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอย จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
 
   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
 
   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 
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รูปท่ี 4.36 การเปลี่ยนแปลงสี จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบไบโพลาร  
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.37 การเปลี่ยนแปลงสี จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบไบโพลาร  
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 

 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
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                                                (ก)     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                (ข) 
                                                                          

รูท่ี 4.38   ลักษณะสีของน้ําเสีย (ก) น้ําเสียท่ีไมผานกระบวนไฟฟาเคมี (กอนและหลังเขาสู 
                 ระบบหมักแบบไรอากาศ    (ข) น้ําเสียท่ีผานกระบวนไฟฟาเคมีจากการจัดเรียง  
                 อิเล็กโตรด 3 รูปแบบ ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min 

 

กอน  หลัง  

ไบโพลาร  
39 m2/m3 

ไบโพลาร   
29 m2/m3 

อนุกรม 
39 m2/m3 

อนุกรม 
29 m2/m3 

น้ําเขา ขนาน 
39 m2/m3 

ขนาน 
29 m2/m3 
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 4.4.3 UV254 Absorption 
 จากการทดลอง พบวา คา UV254 Absorption เฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลอง คือ 47.62 ซึ่ง
เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการลดคา UV254 Absorption จะเพ่ิมขึ้น โดยท่ี
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorp- 
tion ต่ําสุดอยูในชวง 3.39-13.66% ดังรูปที่ 4.39 และประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption สูง 
สุด พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  คือ 19.59-35.39% และสําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption ใกลเคียงกันท่ีพลังงานไฟฟา 1.8-5.5 kW/m3  โดยท่ีพลัง 
งานไฟฟา  9.1-14.5 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption อยูในชวง 28.84-48.13% 
ดังรูปท่ี 4.40 โดยกลไกในการลดคา UV254 Absorption  เปนไปตามหัวขอ 4.2.3  
 
 4.4.4 ซีโอดี 
 คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลอง คือ 27,476 mg/l หลังจากผานกระบวนการไฟฟา
เคมี ที่ไดปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก 
ประสิทธิภาพการลดคา COD จะเพ่ิมขึ้น และจากการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พบวา 
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด อยูในชวง 13-35.62%  ดังรูป 
4.41 และสําหรับการใชพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 1.8-9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 10-
30 min มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดใกลเคียงกัน และท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บ
กัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด คือ 37% ดังรูป 4.42  โดยกลไกในการกําจัดคา 
COD เปนไปตามหัวขอ 4.2.4 และ 4.3.4 
 

4.4.5 บีโอดี 
 จากการทดลองพบวา คา BOD5 เร่ิมตนเฉลี่ย 15,119±2,553 mg/l ทําใหคาการยอยสลายทาง
ชีวภาพหรือความสัมพันธระหวางคา BOD5 และคา COD เทากับ 0.55 ซึ่งเม่ือผานกระบวนการ
ไฟฟาเคมี พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 9.1-14.5 kW/m3  ของทั้ง 2 จํานวนพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา มีคา 
BOD5:COD ใกลเคียงกันมากอยูในชวง 0.53-0.69 ซึ่งท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 
min พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 คา BOD5 ลดลงเปน 12,355 mg/l ดังรูปท่ี 4.43  คา COD ลดลง 
37% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 เปน 0.69 ดังรูปท่ี 4.44 และเม่ือเปรียบเทียบกับการใช
พ้ืนท่ีของขั้ว ไฟฟา 39 m2/m3 พบวา ที่พลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คา BOD5 
เพ่ิมขึ้นเปน 13,860 mg/l ดังรูปที่ 4.45 คา COD ลดลง 32.09% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 
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0.58 เปน 0.69 ดังรูปที่ 4.46  เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางคา BOD5:COD สูงสุด พบวา ท้ังพ้ืนท่ี
ของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3  มีคา BOD5:COD สูงสุดเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 4.39 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.40 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 
                  แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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รูปท่ี 4.41 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 

 
 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
 
   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
 
   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 



 86 

0

5000

10000

15000

20000

0 10 20 30 40 50 60 70
retention time (min)

BO
D5

 (m
g/l) 1.82 kW/m3

5.54 kW/m3
9.09 kW/m3
14.54 kW/m3

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

10 20 30 60
retention time (min)

BO
D5

:CO
D

1.82 kW/m3

5.54 kW/m3

9.09 kW/m3

14.54 kW/m3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.43 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบ 
                 ไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.44 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
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รูปท่ี 4.45 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบ 
                               ไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.46 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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4.4.6 ปริมาณอลูมิเนียม 
 จากผลการทดลอง พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ปริมาณอลูมิเนียมในน้ํา
และในตะกอนจะเพ่ิมขึ้น สําหรับพื้นท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําต่ําสุดและ
สูงสุด คือ 26.80 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  เวลาเก็บกัก 10 min  และ  352.10 mg/l พบท่ี
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.47 สําหรับปริมาณอลูมิเนียม
ในตะกอน อยูในชวง 2,996 – 46,535 mg/kg โดยท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีปริมาณอลูมิเนียม
สะสมในตะกอนมากท่ีสุด ดังรูปท่ี 4.48 เนื่องจากเม่ือกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ปริมาณการแตกตัวของ
อลูมิเนียมที่ขั้วแอโนดจะเพ่ิมขึ้น ประกอบ Al3+ ซึ่งอยูในรูปท่ีไมละลายน้ํา และเม่ือจับกับอนุภาคท่ีมี
ประจุลบจึงเกิดการตกตะกอน ทําใหปริมาณอลูมิเนียมสะสมในตะกอนสูงกวาสะสมในน้ํา สําหรับ
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําตํ่าสุดและสูงสุด คือ 36.90 mg/l พบท่ีพลังงาน
ไฟฟา 1.8 kW/m3  เวลาเก็บกัก 10 min  และ  416.30 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/ m3  เวลา
เก็บกัก 60 min ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.49 สําหรับปริมาณอลูมิเนียมในตะกอน อยูในชวง 6,982 – 
35,129 mg/kg โดยท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีปริมาณอลูมิเนียมสะสมในตะกอนมากท่ีสุด ดัง
รูปท่ี 4.50 และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 และ 39 
m2/m3 พบวา ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟามากหรือระยะหางระหวาง
ขั้วไฟฟานอย เนื่องจากเม่ือระยะการถายโอนอิเล็กตรอนนอย การเคลื่อนท่ีของอิออนจากขั้วแอโนด
ไปยังขั้วแคโทดจะรวดเร็ว และไมเสถียรจึงทําใหอลูมิเนียมบางสวนเกิดการตกตะกอนนอย 
 

4.4.7 สรุปประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากการจัดเรียง   
          อิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 

  จากการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนผิวของอิเล็กโตรด พบวา 
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็ง
แขวนลอยไดสูงสุด คือ 37% (39 m2/m3) 61% (29 m2/m3) และ 88.59-90% (29-39 m2/m3) ตามลําดับ 
สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด เม่ือพิจารณาโดยใชคาการยอยสลายทางชีวภาพ (BOD5:COD) สูงสุดเปน
เกณฑ ในหัวขอ 4.4.9  ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/ 
m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 3.0 cm มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมคา BOD5:COD จาก 0.58 เปน 
0.69   และมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี สี และ TSS  คือ 35.62% 60.56%  และ 88.60% ตาม 
ลําดับ และปริมาณตะกอนจมตัวลดลงจาก 500 ml เหลือ 262 ml  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับ พลังงาน
ไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3  ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 
2.5 cm แมจะสามารถเพิ่มคา BOD5:COD ไดเทากัน คือ 0.69 แต ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สี 
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และ TSS  คือ 32% 46%  และ 87% ตามลําดับ ยังตํ่ากวาท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  พ้ืนท่ีของขั้ว 
ไฟฟา 29 m2/m3 ประกอบกับการใชจํานวนขั้วไฟฟามากจะทําสูญเสียคาใชจายสูง และมีปริมาณ
อลูมิเนียมสะสมอยูในน้ําและตะกอนมากกวา ดังกลาวมาแลวในหัวขอ 4.4.10  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.47 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง  
                  ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.48 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 
                  ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
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รูปท่ี 4.49 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 
                  ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.50 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 
                                ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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4.5 ผลของการใชกระบวนการไฟฟาเคมีตอคาพารามิเตอรอื่นๆ  
  

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาผานกระบวนการไฟฟาเคมี
ดวยการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา 4  คา คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3  ปรับเปลี่ยนเวลาเก็บ
กัก 4  คา คือ 10 20 30 และ 60 min  และปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด 3 แบบ   คือ   
แบบขนาน แบบอนุกรม และแบบไบโพลาร  พบวา 

 
4.5.1 อุณหภูมิ  

 จากผลการทดลอง พบวา น้ําเสียท่ีอุณหภูมิหอง (23-25 0C) เมื่อผานกระบวนการไฟฟาเคมี
แลวจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจากการปรับคาพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกักท่ีตางกัน จึงทําใหอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นไมเทากัน ดังตารางท่ี 4.2-4.4 โดยท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min 
อุณหภูมิหลังทดลองเพ่ิมขึ้นสูงสุดเปน 42 และ 44  0C (แบบขนาน)  38  และ 39  0C (แบบอนุกรม) 
และ 40  และ 39  0C (แบบไบโพลาร) สําหรับพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ท้ังนี้
เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอน (Ampere loss) ดังนั้น เมื่อเพ่ิมคา
พลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกักจะทําใหอุณหภูมิของน้ําหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมีสูงขึ้น และ
หากใชพลังงานไฟฟาสูงเกินไปจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานมากขึ้น ซึ่งสามารถลดคาอุณหภูมิ
ของน้ําเสียท่ีเกิดจากการสูญเสียพลังงาน โดยการลดระยะหางระหวางอิเล็กโตรด (Essadki et al., 
2008) 

 
4.5.2 พีเอช 
พีเอชของน้ําเสียเริ่มตนมีคาเฉลี่ยในชวง 4.71±0.04 หลังผานกระบวนการไฟฟาเคมี พบวา 

คาพีเอชจะเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ดังตารางท่ี 4.2-4.4  เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ีของขั้ว 
ไฟฟา พีเอชจะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเม่ือปริมาณอิออนจากขั้วอลูมิเนียมมีการละลาย หรือแตกตัวออกมา
มาก ทําใหมีการสูญเสียกาซไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด เปนผลใหไฮดรอกไซดอิออน (OH-) เพิ่มขึ้น 
(Vijayaraghavan et al., 2008) และพวกประจุลบ (anions) เชน Cl- SO4

-2 สามารถเปลี่ยน Al (OH)3 
ใหเปน OH- อิสระได ทําใหไฮดรอกไซดอิออน (OH-) เพ่ิมขึ้น (Mouedhen et  al., 2007) คาพีเอช
หลังการทดลองจึงเพ่ิมขึ้น ซึ่งพบวา การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนานและแบบอนุกรม คาพีเอชหลัง
การทดลองเพ่ิมขึ้นไดใกลเคียงกัน แตกตางจากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร ซึ่งคาพีเอชเพ่ิม 
ขึ้นสูงสุดเปน 4.91 และ 4.96 สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา29 และ 39 m2/m3ตามลําดับ ท่ีพลังงาน
ไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min  ทั้งนี้เนื่องจาก การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลารซึ่งมี
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จุดเชื่อมอิเล็กโตรดเพียง 2 จุด เฉพาะแผนอิเล็กโตรดท่ีอยูปลายนอกสุด ทําใหแตละแผนของ
อิเล็กโตรดดานหนึ่งเปนขั้วบวกทําหนาท่ีเปนแอโนดและอีกดานหนึ่งเปนขั้วลบทําหนาท่ีเปน
แคโทด ดังนั้นจึงทําใหเกิด OH- มากขึ้นตามปฏิกิริยาท่ีเกิดจากขั้วไฟฟา 

 
4.5.3 ความนําไฟฟา 

 น้ําเสียกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยในชวง 11.65±0.14 mS/cm แตหลังจากผาน
กระบวนการไฟฟาเคมี พบวา ท่ีเวลาเก็บกัก 10-20 min คาความนําไฟฟามีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เนื่อง 
จากหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมีในชวงแรกจะเกิดอิออนจากปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น คาความนําไฟฟา
จึงเพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น คือ 30-60 min คาความนําไฟฟาจะลดลงท้ังนี้เปน
เพราะอิออนบางสวนไดจับกับสารประกอบอินทรียแลวตกตะกอน จึงทําใหปริมาณอิออนมีคา
ลดลง คาความนําไฟฟาก็จะลดลงตามเชนกัน เม่ือเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟา พบวา ที่พลังงาน
ไฟฟา 1.8-5.5 kW/m3  เมื่อเวลาเก็บกักเพ่ิมขึ้น คาความนําไฟฟาคอนขางคงท่ี แตกตางกับท่ีพลังงาน 
9.1-14.5 kW/m3  เม่ือเพ่ิมเวลาเก็บกัก คาความนําไฟฟาจะลดลง ท้ังนี้เนื่องจากอิออนท่ีถูกกระตุน
จากกระแสไฟฟาสูง ทําใหมีพลังงานและความสามารถในการจับกับสารประกอบอินทรียแลว
กลายเปนตะกอนไดดี จึงทําใหปริมาณอิออนมีคาลดลง คาความนําไฟฟาก็จะลดลงตามเชนกัน ซึ่ง
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีคาความนําไฟฟาที่ตํ่าสุด คือ 11.07 และ 10.73 
mS/cm (แบบขนาน)   11.14 และ 11.15  mS/cm (แบบอนุกรม) และ 10.02 และ 11.10  mS/cm 
(แบบไบโพลาร) สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 
  
 4.5.4  SV60 
 จากการทดลองไดวัดคา SV60 เนื่องจากน้ําเสียท่ีผานกระบวนไฟฟาเคมี จะมีปริมาณตะกอน
คอนขางมาก และใชเวลาในการตกตะกอนนาน รวมท้ังน้ําเสียกอนการทดลองมีความขุนและของ 
แข็งสวนใหญเปนของแข็งแขวนลอยซึ่งตกตะกอนยาก แมจะต้ังท้ิงไวเวลานาน และจากการทดลอง
พบวา คา SV60 เพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟา และระยะหางระหวางอิเล็กโตรด เนื่องจากเม่ือกระแส 
ไฟฟาเพ่ิมขึ้น การแตกตัวของอลูมิเนียมอิออนจากขั้วแอโนดมาก ประกอบกับระยะหางระหวางขั้ว 
ไฟฟามากทําใหผลิตภัณฑ (อิออน) เคลื่อนท่ีชาลง ซึ่งเปนการเพ่ิมโอกาสในการจับกับมลสารตางๆ 
จึงเกิดการตกตะกอนของอลูมิเนียมไฮดรอกไซดและสารอินทรีย จํานวนมากขึ้น  อยางไรก็ตาม พบ 
วา สําหรับเวลาเก็บกัก 30 min  ของท้ัง 2 จํานวนขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอนเกิดขึ้นนอยมาก ซึ่งทําให
คา SV60 อยูในชวง 1.5-65 ml/l (แบบขนาน) 1.0-7.1 ml/l (แบบอนุกรม) และ 1.0-5.0 ml/l (แบบ
ไบโพลาร) 
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4.6 เปรียบเทียบคาใชจายของระบบไฟฟาเคมี 
  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาทดลองในระดับหองปฏิบัติการเบ้ืองตน เพ่ือศึกษาความเปนไปได
ของการใชระบบไฟฟาเคมีในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ซึ่งมีการพิจารณาคาใช 
จายเบื้องตนของระบบ ไดแก คาขั้วไฟฟา (อลูมิเนียม) และคาพลังงานไฟฟา ซึ่งคาใชจายเบ้ืองตน
ของระบบจะมีคาสูงขึ้น เม่ือใชคาความตางศักยไฟฟา คากระแสไฟฟา และเวลาเก็บกักเพ่ิมขึ้น โดย
คาใชจายที่คํานวณนี้อางอิงการทดลองโดยใชน้ําเสียท่ีใหมีปริมาตร 1 m3 

 
4.6.1 คากระแสไฟฟา 
การทดลองนี้จะใชคาพลังงานไฟฟาคงท่ี คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3  พบวา หลังจาก

ผานกระบวนการไฟฟาเคมีเปนเวลา 10 20 30 และ 60 minแลว คากระแสไฟฟาและคาความตาง
ศักยไฟฟาจะเพ่ิมขึ้น ดังตารางท่ี 4.5 เนื่องจากคากระแสไฟฟา และคาความตางศักยไฟฟาจะแปรผัน
ตรงกับคาพลังงานไฟฟา ดังสมการ P = VI ดังนั้น เม่ือคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยเพิ่มขึ้น 
คาพลังงานไฟฟาจะเพ่ิมขึ้น สําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน จะมีคากระแสไฟฟาสูงกวา
การจัดเรียงแบบอนุกรมและแบบไบโพลาร เนื่องมาจาก กระแสไฟฟามีการไหลผานไปแตละ
ขั้วไฟฟาความตานทานจึงเปนความตานทานของขั้วไฟฟาเพียงขั้วเดียวทําใหคาความตานทานนอย 
สงผลใหกระแสไฟฟาไหลผานไดมาก (Mollah et al., 2001) ดังสมการ V = IR เม่ือคาความ
ตานทานตํ่า คากระแสไฟฟาจะสูงขึ้นและคาการนําไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นตามไปดวย สําหรับการจัดเรียง
แบบไบโพลารและแบบอนุกรม มีคาความตางศักยไฟฟาสูงกวาแ บบขนาน กลาวคือ คา
กระแสไฟฟาของระบบเทากัน เนื่องจากกระแสไฟฟาเดียวกันไหลผานอิเล็กโตรดท้ังหมด 
กระแสไฟฟาท่ีไหลผานจึงตอง การความตางศักยไฟฟาสูง ซึ่งเปนผลมาจากคาความตานทานสูง 

 
4.6.2 คาขั้วไฟฟาอลูมิเนียม 
น้ําหนักของขั้วไฟฟาจะลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหมีการหลุดออก

ของอิออนโลหะท่ีขั้วบวก น้ําหนักขั้วอลูมิเนียมลดลงมาก เมื่อพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ี
ผิวของอิเล็กโตรดเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะทําใหคาใชจายของขั้วไฟฟาเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.6-4.8 

 
4.6.3 คาใชจายเบื้องตนของกระบวนการไฟฟาเคมี 
ระบบบําบัดโดยอาศัยกระบวนการไฟฟาเคมี เปนระบบบําบัดที่สามารถกําจัดคาซีโอดี สี 

และของแข็งแขวนลอยไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจากการพิจารณาคาการยอยสลายทางชีวภาพ  



 อนุกรม  29 m
2/m

3 
            อนุกรม  39 m

2/m
3 

            ขนาน  29 m
2/m

3 
              ขนาน 39 m

2/m
3 

       ไบโพลาร  29 m
2/m

3 
       ไบโพลาร 39 m

2/m
3 

เวลา
(min) 

I (A) 
V 

(Volt) 
P 

(watt) 
I (A) 

V 
(Volt) 

P 
(watt) 

I (A) 
V 

(Volt) 
P 

(watt) 
I (A) 

V 
(Volt) 

P 
(watt) 

I (A) 
V 

(Volt) 
P 

(watt) 
I (A) 

V 
(Volt) 

P 
(watt) 

10 
0.28 

6.99 
1.96 

0.26 
7.93 

2.06 
0.98 

2.03 
1.99 

1.15 
1.77 

2.04 
0.21 

9.50 
1.99 

0.20 
10.00 

2.00 
20 

0.27 
7.43 

2.01 
0.25 

7.95 
1.99 

0.99 
2.03 

2.01 
1.11 

1.89 
2.10 

0.22 
9.50 

2.09 
0.19 

10.03 
1.91 

30 
0.28 

6.99 
1.96 

0.26 
7.84 

2.04 
0.97 

2.13 
2.07 

1.11 
1.87 

2.08 
0.22 

9.30 
2.05 

0.22 
9.94 

2.19 
60 

0.29 
6.77 

1.96 
0.24 

8.26 
1.98 

0.98 
2.09 

2.05 
1.12 

1.79 
2.00 

0.21 
9.50 

1.99 
0.22 

9.34 
2.05 

คาเฉลี่ย 
พลังงานไฟฟาเฉลี่ย  2.00 watt   ดังนั้น    2/1.1 = 1.8 kW/m

3   (น้ําตัวอยางที่ใช 1.1 l) 
10 

0.45 
11.00 

4.95 
0.42 

11.85 
4.98 

1.58 
3.20 

5.06 
2.00 

2.53 
5.06 

0.43 
11.49 

4.94 
0.38 

13.05 
4.96 

20 
0.46 

11.01 
5.06 

0.45 
11.04 

4.97 
1.59 

3.20 
5.09 

2.09 
2.34 

4.89 
0.43 

11.62 
5.00 

0.40 
12.44 

4.98 
30 

0.45 
11.21 

5.04 
0.44 

11.46 
5.04 

1.61 
3.07 

4.94 
2.12 

2.38 
5.05 

0.42 
11.89 

4.99 
0.39 

13.05 
5.09 

60 
0.44 

11.45 
5.04 

0.45 
11.16 

5.02 
1.6 

3.14 
5.02 

2.08 
2.43 

5.05 
0.43 

11.69 
5.03 

0.38 
13.15 

5.00 
คาเฉลี่ย 

พลังงานไฟฟาเฉลี่ย  5.00 watt   ดังนั้น    5/1.1 = 5.5  kW/m
3   (น้ําตัวอยางที่ใช 1.1 l) 

10 
0.69 

14.60 
10.07 

0.65 
15.28 

9.93 
2.65 

3.75 
9.94 

3.08 
3.25 

10.01 
0.55 

18.15 
9.98 

0.56 
18.04 

10.10 
20 

0.7 
14.23 

9.96 
0.66 

15.24 
10.06 

2.62 
3.81 

9.98 
3.00 

3.32 
9.96 

0.54 
18.25 

9.86 
0.52 

19.08 
9.92 

30 
0.72 

13.78 
9.92 

0.67 
14.94 

10.01 
2.63 

3.82 
10.05 

3.16 
3.18 

10.05 
0.56 

18.02 
10.09 

0.52 
19.09 

9.93 
60 

0.73 
13.79 

10.07 
0.65 

15.12 
9.83 

2.64 
3.81 

10.06 
3.14 

3.2 
10.05 

0.56 
18.05 

10.11 
0.55 

18.54 
10.20 

คาเฉลี่ย 
พลังงานไฟฟาเฉลี่ย  10.00 watt   ดังนั้น    10/1.1 = 9.1 kW/m

3   (น้ําตัวอยางที่ใช 1.1 l) 
10 

0.94 
16.98 

15.96 
0.86 

18.6 
16.00 

3.19 
4.99 

15.92 
4.00 

4.00 
16.00 

0.72 
22.00 

15.84 
0.76 

21.05 
16.00 

20 
0.92 

17.28 
15.90 

0.82 
19.51 

16.00 
3.18 

5.03 
16.00 

4.05 
3.94 

15.96 
0.71 

22.42 
15.92 

0.78 
20.45 

15.95 
30 

0.92 
17.29 

15.91 
0.84 

19.11 
16.05 

3.19 
5.00 

15.95 
4.00 

3.98 
15.92 

0.72 
22.35 

16.09 
0.76 

21.08 
16.02 

60 
0.93 

17.10 
15.90 

0.87 
18.24 

15.87 
3.20 

4.97 
15.90 

4.00 
3.95 

15.80 
0.72 

22.25 
16.02 

0.76 
21.1 

16.04 
คาเฉลี่ย 

พลังงานไฟฟาเฉลี่ย  16.00 watt   ดังนั้น    16/1.1 = 14.5 kW/m
3   (น้ําตัวอยางที่ใช 1.1 l) 

ตารางที่ 4.5 อัตราการใชพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน
94 
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(BOD5:COD) ท่ีเพ่ิมขึ้น ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพการบําบัดและสภาวะที่เหมาะสมของการบําบัด
ในแตละรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด และเม่ือเปรียบเทียบคาใชจายของแตละรูปแบบการจัดเรียง
อิเล็กโตรด พบวา เมื่อเพ่ิมคาพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพื้นท่ีผิวสัมผัสของขั้วไฟฟา  คาใชจาย
เบื้องตนจะเพ่ิมขึ้น โดยการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน มีคาขั้วไฟฟาและคากระแสไฟฟาสูงสุด 
(29 และ 39 m2/m3) ทําใหคาใชจายรวมอยูในชวง 12-255 Baht /m3และ 15-443 Baht /m3 สําหรับ
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.51 -4.52 และ ตารางท่ี 4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.51  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองน้ําเสียโดยใชกระบวนการ  
                                        ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.52  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                       ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
 
 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
 
   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
 
   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 



                      ตารางที่ 4.6 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 

 

พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3 
พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3 

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

คาไฟฟา  
(Baht/m

3) 
 

ผลตางแอโนด 
(g) 

คา Al 
 (Baht/m

3) 
ราคารวม  
(Baht/m

3) 
ผลตาง  
(Baht) 

ผลตางแอโนด 
(g) 

คา Al 
 (Baht/m

3) 
ราคารวม  
(Baht/m

3) 
ผลตาง  
(Baht) 

10 
0.91 

0.0683 
11.69 

12.60 
 

0.0838 
14.47 

15.38 
 

20 
1.82 

0.1087 
17.80 

19.62 
7.02 

0.1378 
24.14 

25.96 
10.58 

30 
2.73 

0.1988 
34.49 

37.22 
17.60 

0.1924 
33.43 

36.16 
10.20 

1.8 
60 

5.45 
0.3539 

58.60 
64.05 

26.83 
0.3912 

67.04 
72.49 

36.33 
10 

2.27 
0.1290 

21.52 
23.79 

 
0.1547 

26.60 
28.87 

 
20 

4.55 
0.2365 

40.60 
45.15 

21.36 
0.2490 

41.50 
46.05 

17.18 
30 

6.82 
0.3488 

58.75 
65.57 

20.42 
0.3688 

63.94 
70.76 

24.71 
5.5 

60 
13.64 

0.6958 
119.33 

132.97 
67.40 

0.6630 
117.31 

130.95 
60.19 

10 
4.55 

0.1916 
33.23 

37.78 
 

0.2705 
47.38 

51.93 
 

20 
9.09 

0.3605 
61.03 

70.12 
32.34 

0.3005 
52.86 

61.95 
10.02 

30 
13.64 

0.5268 
89.83 

103.47 
33.34 

0.6143 
109.13 

122.77 
60.82 

9.1 
60 

27.27 
1.0112 

175.35 
202.62 

99.15 
1.4592 

254.26 
281.53 

158.77 
10 

7.27 
0.2329 

39.75 
47.02 

 
0.2638 

46.76 
54.03 

 
20 

14.55 
0.4685 

78.51 
93.06 

46.03 
0.4568 

75.16 
89.71 

35.67 
30 

21.82 
0.7074 

118.08 
139.90 

46.84 
0.6997 

120.00 
141.82 

52.11 
14.5 

60 
43.64 

1.2361 
212.30 

255.94 
116.04 

2.4001 
399.75 

443.39 
301.57 
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ซึ่งการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม คาใชจายรวมอยูในชวง 10-206 Baht /m3 และ 15-186 Baht 
/m3 สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.53-4.54 และ ตารางที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.53  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                        ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.54  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                        ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
 
 
 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
 
   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
 
   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 



                                     ตารางที่ 4.7 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
 

พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3 
พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3 

พลังงานไฟฟา 
(kW/m

3) 
 

เวลา 
(min) 

 

คาไฟฟา 
(Baht/m

3) 
 

ผลตางแอโนด 
(g) 

คา Al 
 (Baht /m

3) 
ราคารวม 

 (Baht /m
3) 

ผลตาง  
(Baht) 

ผลตางแอโนด 
(g) 

คา Al  
(Baht /m

3) 
ราคารวม  
(Baht /m

3) 
ผลตาง 
(Baht) 

10 
0.91 

0.0553 
9.36 

10.27 
 

0.0861 
14.83 

15.74 
 

20 
1.82 

0.1115 
18.92 

20.74 
10.47 

0.1219 
20.88 

22.70 
6.96 

30 
2.73 

0.1711 
28.99 

31.72 
10.98 

0.1903 
32.16 

34.89 
12.18 

1.8 
60 

5.45 
0.3832 

65.29 
70.74 

39.02 
0.2812 

47.55 
53.01 

18.12 
10 

2.27 
0.0854 

15.09 
17.36 

 
0.1587 

29.68 
31.95 

 
20 

4.55 
0.1352 

23.05 
27.59 

10.23 
0.2961 

50.92 
55.47 

23.52 
30 

6.82 
0.2437 

40.49 
47.30 

19.71 
0.4063 

72.36 
79.18 

23.71 
5.5 

60 
13.64 

0.4997 
85.22 

98.86 
51.55 

0.6241 
110.80 

124.43 
45.26 

10 
4.55 

0.1775 
30.72 

35.26 
 

0.2387 
42.13 

46.68 
 

20 
9.09 

0.3306 
56.30 

65.39 
30.12 

0.3845 
68.50 

77.59 
30.91 

30 
13.64 

0.3802 
66.15 

79.79 
14.40 

0.519 
95.85 

109.49 
31.90 

9.1 
60 

27.27 
0.7661 

130.61 
157.88 

78.09 
0.8927 

159.68 
186.95 

77.46 
10 

7.27 
0.2721 

46.17 
53.44 

 
0.3283 

55.59 
62.86 

 
20 

14.55 
0.4743 

81.88 
96.42 

42.98 
0.4761 

81.35 
95.89 

33.03 
30 

21.82 
0.5212 

92.26 
114.08 

17.66 
0.6447 

110.43 
132.25 

36.35 
14.5 

60 
43.64 

0.9670 
162.90 

206.53 
92.45 

0.8411 
143.00 

186.64 
54.39 98 
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และสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร มีคาขั้วไฟฟา และคากระแสไฟฟาตํ่าสุด (ท้ัง 29 
และ 39 m2/m3) ทําใหคาใชจายรวมอยูในชวง 5-96 Baht /m3และ 12. -117 Baht /m3 สําหรับพ้ืนท่ี
ของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.55-4.56 และ ตารางท่ี 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.55  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                       ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลารพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.56  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                       ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
 
 
 

   1.8  kW/m3 

 

   5.5  kW/m3 
 
   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 

   1.8  kW/m3 
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   14.5  kW/m3 



                        
         ตารางที่ 4.8 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 

พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3 
พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3 

พลังงาน
ไฟฟา  

(kW/m
3) 

 

เวลา
(min) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

คา Al 
 (Baht /m

3) 
 

ราคารวม  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง  
(Baht) 

 

ผลตาง
แอโนด 

(g) 

คา Al 
 (Baht /m

3) 
 

ราคารวม  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง  
(Baht) 

 
10 

0.91 
0.0227 

4.13 
5.04 

 
0.0649 

11.10 
12.01 

 
20 

1.82 
0.0607 

10.95 
12.77 

7.73 
0.1209 

21.94 
23.76 

11.74 
30 

2.73 
0.1081 

18.97 
21.70 

8.93 
0.1931 

34.55 
37.27 

13.52 

1.8    
60 

5.45 
0.2251 

39.58 
45.04 

23.34 
0.2278 

39.66 
45.12 

7.85 
10 

2.27 
0.0515 

9.12 
11.39 

 
0.0771 

13.27 
15.54 

 
20 

4.55 
0.0746 

12.86 
17.40 

6.02 
0.1512 

26.26 
30.80 

15.26 
30 

6.82 
0.0942 

16.14 
22.96 

5.55 
0.2159 

38.88 
45.70 

14.90 

5.5    
60 

13.64 
0.1765 

31.91 
45.54 

22.59 
0.2962 

52.59 
66.23 

20.53 
10 

4.55 
0.0605 

11.05 
15.59 

 
0.0951 

17.32 
21.87 

 
20 

9.09 
0.1004 

18.20 
27.29 

11.69 
0.1627 

28.63 
37.72 

15.85 
30 

13.64 
0.1892 

34.75 
48.38 

21.10 
0.2269 

40.57 
54.20 

16.48 

9.1    
60 

27.27 
0.2774 

51.49 
78.76 

30.38 
0.3097 

54.66 
81.93 

27.73 
10 

7.27 
0.0666 

11.72 
18.99 

 
0.1933 

34.76 
42.03 

 
20 

14.55 
0.1139 

19.53 
34.07 

15.08 
0.2302 

40.68 
55.23 

13.20 
30 

21.82 
0.1885 

33.45 
55.27 

21.19 
0.3048 

53.79 
75.61 

20.38 

14.5    
60 

43.64 
0.3010 

52.57 
96.20 

40.94 
0.4115 

73.95 
117.58 

41.98 
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4.7 การทดลองท่ี 4 การเปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียกอนเขาสูกระบวนการไฟฟาเคมีและไม  
                                ผานกระบวนการไฟฟาเคมี (ชุดควบคุม) 
 
 จากการทดลองเก็บตัวอยางน้ําเสียซึ่งไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี ตามเวลาเก็บกัก 10 20 
30 และ 60 min พบวา ท่ีเวลาเก็บกักตางกัน คา TSS  มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 3,315±581.61 mg/l  และ 
3,523±550.11 mg/l  สําหรับเวลาเก็บกัก 10 และ 30 min ตามลําดับ ดังตารางท่ี 4.9 และดังรูปท่ี 4.57   
และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางน้ําเสียกอนเขาระบบ (Inf.) พบวา มีคา COD เฉลี่ยอยูในชวง 
27,477± 2,697.86 mg/ และ 27,676±2,888.16 mg/l สําหรับน้ําเสียกอนเขาระบบ และน้ําเสียท่ีไม
ผานกระบวนการไฟฟาเคมี ในเวลาเก็บกัก 30 min ตามลําดับ  ซึ่งเม่ือทําการวิเคราะหทางสถิติ โดย
วิธี ANOVA เปรียบเทียบกันระหวางน้ําเสียกอนเขาระบบและน้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟา
เคมี พบวา ทุกคาพารามิเตอรของน้ําเสียที่ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมีกับน้ําเสียกอนเขาระบบไม
มีความแตกตางกัน ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% นอกจากนี้ยังพบวา น้ําเสียที่ผานกระบวนการไฟฟา
เคมีสามารถลดคามลสารตางๆ ในน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดดีกวาน้ําเสียท่ีไมผาน
กระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.57 ลักษณะของน้ํากอนเขาระบบและน้ําที่ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี 



 ตารางที่ 4.9 ลักษณะน้ําเสียที่ไมผานระบบไฟฟาเคม ี
BOD

5  (mg/l) 
COD (mg/l) 

TSS (mg/l) 
parameter 

range  
average 

SD 
range  

average 
SD 

range  
average 

SD 
Inf. 

12126-20000 
15120 

2553.24 
23400-33171 

27477 
2697.86 

2450-4383 
3367 

496.04 
10 min 

12259-18444 
16392 

1942.13 
21240-33171 

27242 
2975.92 

2150-3917 
3315 

581.61 
20 min 

12005-19444 
16574 

2233.44 
25820-32341 

28537 
2030.32 

2633-4250 
3615 

436.67 
30 min 

12501-18776 
16762 

1934.81 
23400-32391 

27676 
2888.16 

2267-4100 
3523 

550.11 
60 min 

13169-20588 
16449 

2594.80 
23286-32079 

28245 
2814.53 

2367-4267 
3450 

642.43 
 

ตารางที่ 4.9 ลักษณะน้ําเสียที่ไมผานระบบไฟฟาเคม ี(ตอ) 
        

 
หมายเหตุ ขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําจํานวน  24  ตัวอยาง  ซึ่งรอใหตกตะกอนเปนเวลา 1 hr แลวจึงนําน้ําสวนใสมาวิเคราะห 

Color (SU) 
pH 

conductivity (ms/cm) 
parameter 

range  
average 

SD 
range  

average 
SD 

range  
average 

SD 
Inf. 

1555-2435 
1968 

258.58 
4.63-4.80 

4.71 
0.042 

11.47-11.96 
11.66 

0.14 
10 min 

1665-2272 
1960 

239.27 
4.62-4.79 

4.71 
0.048 

11.44-11.95 
11.67 

0.16 
20 min 

1794-2472 
2113 

243.16 
4.65-4.81 

4.71 
0.050 

11.40-11.94 
11.65 

0.17 
30 min 

1668-2533 
2028 

269.69 
4.64-4.76 

4.72 
0.033 

11.44-11.92 
11.68 

0.15 
60 min 

1618-2526 
2092 

304.45 
4.66-4.76 

4.71 
0.028 

11.43-11.94 
11.69 

0.15 

102 
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4.8  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของน้ําเสียท่ีผานกระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 สภาวะท่ีสามารถเพ่ิมอัตราการยอยสลายทางชีวภาพหรือคา BOD5:COD ไดสูงสุดของแต
ละรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรดในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  ดังแสดง
ในตารางที่ 4.10 พบวา การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 สามารถเพ่ิม
คา BOD5:COD ไดสูงสุด ทําใหเกิดการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมจากการทําปฏิกิริยา เทากับ 1,326.54 
g/m3 ซึ่งสูงกวาแบบอนุกรม และแบบไบโพลาร เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟาไหลผานในระบบได
มากกวา ทําใหการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมมาก สําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนท่ีผิว  
 

 
ของขั้ว ไฟฟา 29 m2/m3 พบวา สามารถเพ่ิมคา BOD5:COD ไดรองลงมาจากแบบขนาน  และการจัด 
เรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร สามารถเพ่ิมคา BOD5:COD ไดนอยสุด เม่ือเปรียบเทียบกับท้ัง 3 รูป 

การจัดเรียงอิเล็กโตรด 
แบบขนาน แบบอนุกรม แบบไบโพลาร 

 
พารามิเตอร 

29  m2/m3 39  m2/m3 29  m2/m3 39  m2/m3 29  m2/m3 39  m2/m3 
กระแสไฟฟา (A) 0.97 3.14 0.73 0.67 0.72 0.55 
ความตางศักยไฟฟา(Volt) 2.13 3.20 13.79 14.94 22.25 18.54 
เวลาเก็บกัก (min) 30 60 60 30 60 60 
 pH  Inf. 
pH  Eff. 

4.63 
4.78 

4.76 
4.92 

4.70 
4.88 

4.72 
4.83 

4.73 
4.91 

4.73 
4.94 

TCOD  Inf.  (mg/l) 
TCOD  Eff.  (mg/l) 

24,000 
21,282 

27,200 
18,400 

26,000 
20,583 

29,907 
21,991 

28,488 
17,951 

29,671 
19,906 

BOD5:TCOD  Inf. 
BOD5:TCOD  Eff. 

0.58 
0.66 

0.58 
0.94 

0.58 
0.75 

0.58 
0.62 

0.58 
0.69 

0.58 
0.69 

Color  Inf.  (SU) 
Color Eff. (SU) 

5,004.1 
4,116.5 

2,570.0 
1,063.2 

1,827.5 
849.7 

1,985.7 
972.5 

1,989.0 
784.5 

1,841.7 
997.0 

แผนอิเล็กโตรด (g/m3) 
แผนอิเล็กโตรด( Baht /m3) 

180.73 
34.49 

1,326.54 
254.26 

696.45 
130.61 

471.8 
95.85 

273.64 
52.57 

281.55 
54.66 

พลังงานไฟฟา ( Baht /m3) 2.73 27.27 27.27 13.64 43.64 27.27 

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบสภาวะและรูปแบบการจัดเรียงแบบตางๆ โดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี  
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แบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด   เนื่องจากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร มีการสูญเสียเนื้อ
อลูมิเนียมจากการทําปฏิกิริยานอยที่สุด ทําใหคาใชจายรวม (คาอลูมิเนียม + คาไฟฟา) นอย 
 
4.9 พิจารณาการประยุกตใชกระบวนการไฟฟาเคมีสําหรับบําบัดน้ําเสียในโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
  
     เมื่อเปรียบเทียบความคุมทุนในการใชกระบวนการไฟฟาเคมีบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตน จาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยใชสภาวะท่ีสามารถเพ่ิมคา BOD5:COD ไดสูงสุดในแตละรูปแบบการ
จัดเรียงอิเล็กโตรด  พบวา กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น สามารถคิดเปนคาไฟฟาได โดยการเปรียบเทียบกาซ
ชีวภาพ 1 m3 กับพลังงานไฟฟา 1.20 kWh (สถานเทคโนโลยีกาซชีวภาพ ม.เชียงใหม, 2250) ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบคาไฟฟาท่ีไดจากการนํากาซชีวภาพไปผลิตเปนกระแสไฟฟากับคาใชจายรวม (คาไฟฟา 
+คาอลู มิเนียม) ในการเดินระบบของแตละสภาวะ พบวา คาใชจายในการเดินระบบของ
กระบวนการไฟฟาเคมีสูงกวาคากระแสไฟฟาท่ีไดรับคืนมามาก ดังแสดงในตารางที่ 4.11 ซึ่ง
คาใชจายจํานวนมากเกิดจากการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมท่ีใชเดินระบบแตละครั้ง จึงควรศึกษาถึงความ
เปนไปไดในการนําอลูมิเนียมท่ีใชเดินระบบแลวกลับมาใชใหม เพ่ือลดตนทุนในการเดินระบบคร้ัง 
ตอไปอยางไรก็ตาม  สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนําไปใชจริงในโรงงานตอไป คือ การจัดเรียง 
 
ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบความคุมทุน สําหรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดของแตละรูปแบบการจัดเรียง  

การจัดเรียงอิเล็กโตรด 
ขนาน อนุกรม ไบโพลาร คาไฟฟาท่ีไดและคาใชจายใน

ระบบ 
 29 m2/m3 

39 
m2/m3 

29 
m2/m3 

39 
m2/m3 29 m2/m3 

39 
m2/m3 

BOD5 Inf. (mg/l) 12,363 16,459 13,968 12,126 12,126 13,480 
BOD5 Eff. (mg/l) 14,039 17,207 15,499 13,652 12,355 13,860 
ΔBOD5 (Eff. - inf. ) 1,676 1,748 1,531 1,526 229 380 
kg BOD5 ที่เพ่ิมขึ้น 1.68 1.75 1.53 1.53 0.23 0.38 
m3 ของกาซชีวภาพ 1.68 1.75 1.53 1.53 0.23 0.38 
พลังงานไฟฟา (kWh) 2.01 2.10 1.84 1.83 0.27 0.46 
คาไฟฟาท่ีได (Baht /m3) 6.03 6.29 5.51 5.49 0.82 1.37 
คาใชจายรวมในการเดินระบบ 
(Baht /m3) 37.22 281.53 157.88 109.49 96.21 81.93 
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อิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 เนื่องจาก มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงกวา
แบบอนุกรมและแบบไบโพลาร รวมทั้งมีคาใชจายรวมในการเดินระบบนอยมาก คือ 37.22 Baht 
/m3 
 
4.10 ประเมินผลการเกิดกาซชีวภาพในระบบหมักแบบไรอากาศ โดยเปรียบเทียบระหวางน้ําเสียท่ี    
        ไมผานการบําบัดและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยกระบวนการไฟฟาเคมี (pre-treatment) 
 
  จากขอมูลลักษณะของน้ําเสียที่ไมผานการบําบัดเบ้ืองตน ของโรงงานเอเซี่ยนน้ํามันปาลม 
อําเภอ อาวลึก จังหวัด กระบ่ี พบวา คา COD กอนและหลังผานระบบแบบไรอากาศ  เทากับ 31,687  
และ 11,270 mg/l  ตามลําดับ  และมีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD  เทากับ 64%  ซึ่งเม่ือคิดอัตรา 
การเกิดกาซชีวภาพจาก 0.4  m3 biogas / kg COD Removal (เกรียงศักดิ์ อุดมศิลปโรจน, 2543) พบ 
วา  น้ําเสียท่ีไมผานการบําบัดเบ้ืองตนสามารถผลิตกาซชีวภาพได เทากับ 8.17 m3 biogas  

สําหรับน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยกระบวนการไฟฟาเคมี    คิดอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
จากคา COD ท่ีผานระบบไฟฟาเคมี และบําบัดตอดวยระบบหมักแบบไรอากาศ ซึ่งกําหนดใหมี
ประสิทธิภาพการกําจัดคา COD  ของระบบหมักแบบไรอากาศ เทากับ 64% เชนเดียวกันกับสภาพ 
 
 

การจัดเรียงอิเล็กโตรด 
ขนาน อนุกรม ไบโพลาร ปริมาณกาซชีวภาพ 

(m3) 29  m2/m3 39  m2/m3 29  m2/m3 39  m2/m3 29  m2/m3 39  m2/m3 
COD Eff. (EC) 21,282 18,400 20,583 21,991 17,951 19,906 
64% efficiency digester 64 64 64 64 64 64 
COD Eff.(digester) 7,662 6,624 7,410 7,917 6,462 7,166 
COD Eff. (EC-Digester) 13,620 11,776 13,173 14,074 11,489 12,740 
kg/m3 COD 13.62 11.78 13.17 14.07 11.49 12.74 
m3 biogas (0.4) 5.45 4.71 5.27 5.63 4.60 5.10 
m3 biogas (BOD5) 1.68 1.75 1.53 1.53 0.23 0.38 
m3 biogas (COD+BOD5) 7.12 6.46 6.80 7.16 4.82 5.48 

ตารางที ่4.12 เปรียบเทียบความคุมทุน สําหรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดของแตละรูปแบบการจัดเรียง 



การกําจัดไดท่ีแทจริงของโรงงาน  โดยเลือกคิดเฉพาะสภาวะท่ีสามารถเพ่ิมคา BOD5:COD ไดสูงสุด  
ในแตละรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด ดังแสดงในตารางที่ 4.12 พบวา ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 
สําหรับน้ําเสียท่ีผานกระบวนการไฟฟาเคมี (ผลรวมของปริมาณกาซชีวภาพซึ่งเกิดจากคา BOD5 ท่ี
เพ่ิมขึ้น กับปริมาณกาซชีวภาพซึ่งเกิดจากคา COD ท่ีลดลงจากการยอยสลายโดยจุลินทรียในระบบ
หมักแบบไรอากาศ) นอยกวาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากน้ําเสียท่ีไมผานการบําบัดเบื้องตน 
อยางไรก็ตามน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยกระบวนการไฟฟาเคมี สวนใหญประกอบดวยสารอินทรียมี
โครงสรางโมเลกุลท่ีซับซอนนอยหรือสามารถละลายน้ําได ซึ่งเหมาะสมตอการยอยสลายทางชีวภาพ 
ทําใหลดระยะเวลาเก็บกักในการยอยสลายสารอินทรียเพื่อผลิตกาซชีวภาพ และลดขนาดของถัง
ปฏิกรณใหมีขนาดเล็กลง ทําใหประหยัดพ้ืนที่และคาใชจายในการกอสรางระบบ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ในการทดลองบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมี เพ่ือหาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด สรุปผลการทดลองไดดังนี้ คือ 
 5.1.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการใชกระบวนการไฟฟาเคมีสูงขึ้นเม่ือพลังงาน 
ไฟฟา  และเวลาเก็บกักสูงขึ้น  
 5.1.2 กระบวนการไฟฟาเคมีทุกสภาวะของการทดลอง ทําใหคาอุณหภูมิ และคาพีเอชของ
น้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวสูงขึ้น เม่ือพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และจํานวนอิเล็กโตรดเพ่ิมขึ้น 
 5.1.3  การทดลองท่ี 1 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมี จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พบวา พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min มี
ประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็งแขวนลอยไดสูงสุด คือ 43% (39 m2/m3) 72% (29 
m2/m3) และ 87.40-86.22% (29-39 m2/m3) ตามลําดับ สภาวะที่เหมาะสม เมื่อพิจารณารวมกับ
ความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร และการนําไปใชจริงในโรงงาน พบวา พลังงานไฟฟา 1.8 kW/ 
m3 เวลาเก็บกัก 30 min พ้ืนท่ีของอิเล็กโตรด 29 m2/m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 3.0 cm 
สามารถทําใหเกิดกาซชีวภาพ 7.12 m3 คิดเปนคาไฟฟาที่ได  8.54 Baht /m3 และราคาคาใชจายรวม 
(คาไฟฟา+ คาอลูมิเนียม) เทากับ 37.22 Baht /m3 
 5.1.4  การทดลองท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมี จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พบวา พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min 
มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็งแขวนลอยไดสูงสุด คือ 34% (39 m2/m3) 59% (39 
m2/m3) และ 86.10-86.44% (29-39 m2/m3) ตามลําดับ สภาวะที่เหมาะสม เมื่อพิจารณารวมกับ
ความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร และการนําไปใชจริงในโรงงาน พบวา คือ พลังงานไฟฟา 9.1 
kW/m3 เวลาเก็บกัก 30 min จํานวนอิเล็กโตรด 39 m2/m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 2.5 cm 
สามารถทําใหเกิดกาซชีวภาพ 7.16 m3 คิดเปนคาไฟฟาที่ได  8.59 Baht /m3 และราคาคาใชจายรวม 
(คาไฟฟา+ คาอลูมิเนียม) เทากับ 109.49 Baht /m3 
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5.1.5  การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมี จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พบวา พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 
min มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็งแขวนลอยไดสูงสุด คือ 37% (39 m2/m3) 61% 
(29 m2/m3) และ 88.59-90% (29-39 m2/m3) ตามลําดับ สภาวะที่เหมาะสมที่สุด เม่ือพิจารณารวมกับ
ความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตรและการนําไปใชจริงในโรงงาน พบวา คือ พลังงานไฟฟา 9.1 
kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min จํานวนอิเล็กโตรด 39 m2/m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 2.5 cm 
สามารถทําใหเกิดกาซชีวภาพ 5.48 m3 คิดเปนคาไฟฟาท่ีได  6.58 Baht /m3 และราคาคาใชจายรวม 
(คาไฟฟา+ คาอลูมิเนียม) เทากับ 81.93 Baht /m3 

5.1.6  สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด เมื่อพิจารณารวมกับความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร และ
การนําไปใชจริงในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม คือ การจัดเรียงอิเล็กโตรด
แบบขนาน ซึ่งสามารถทําใหสารประกอบอินทรียมีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนนอยลงหรือละลาย
น้ําได ซึ่ง เหมาะสมตอการยอยสลายทางชีวภาพ สงผลใหลดระยะเวลาในการยอยสลาย
สารประกอบอินทรียเพ่ือผลิตกาซชีวภาพ และลดขนาดของถังปฏิกรณใหมีขนาดเล็กลง ทําให
ประหยัดพ้ืนท่ีและคาใชจายในการกอสรางระบบ และเมื่อพิจารณาการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมจาก
การทําปฏิกิริยา และคาใชจายรวม (คาไฟฟา+คาอลูมิเนียม)  การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
พบวา มีคาใชจายรวมสูงกวาแบบอนุกรมและแบบไบโพลาร เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟาไหล
ผานในระบบไดมากกวา ทําใหมีการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมมาก สําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบ
ไบโพลาร พบวา การสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมจากการทําปฏิกิริยาและคาใชจายรวมนอยท่ีสุด ท้ังยังมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดคา COD สี และของแข็งแขวนลอยไดดี 

5.1.7  น้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี โดยต้ังท้ิงไวเปนเวลา 10 20 30 และ 60 min 
พบวา มคีุณลักษณะของพารามิเตอรตางๆ ไมแตกตางกับน้ําเสียกอนเขากระบวนการไฟฟาเคมี และ
น้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟาเคมียังมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย สี และของแข็ง
แขวนลอย ต่ํากวาน้ําเสียท่ีผานกระบวนการไฟฟาเคมี  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรทําการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีแบบตอเนื่อง เพ่ือที่จะ
ตรวจสอบความเปนไปไดในการนําไปใชในงานจริงได 
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5.2.2 ควรทําการทดลองโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีกับน้ําเสียประเภทอื่นท่ีมีสีเขม มีการ
สะสมของน้ํามันและไขมันสูง เชน น้ําเสียจากเรือน้ํามัน หองเก็บน้ํามันใตทองเรือ โรงฆาสัตว
โรงงานน้ํามันมะกอก เปนตน 
 5.2.3 ควรทดลองเติมสารโซเดียมคลอไรค (NaCl) หรือสารนําไฟฟาอื่น เพื่อเพ่ิมความนํา
ไฟฟา และลดการสูญเสียของเนื้ออิเล็กโตรดขณะทําปฏิกิริยา รวมท้ังลดการสูญเสียพลังงานไฟฟาท่ี
ใชในระบบ 
 5.2.4 ควรทดลองใชสารลดแรงตึงผิว หรือออกแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรดท่ีสามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยโดยการตกตะกอน เพ่ือลดการเกิดโฟมบนผิวน้ํา 
 5.2.5 ศึกษาการสลับขั้วไฟฟา เพื่อแกไขปญหากระแสไฟฟาลดต่ําลง เม่ือเกิดการสะสม
โลหะออกไซดบนผิวแผนขั้วไฟฟาบวก 

5.2.6 ศึกษาตนแบบของถังปฏิกรณ และตนทุนทางเศรษฐศาสตรท่ีสามารถนําไปใชไดใน 
การบําบัดน้ําเสียระดับอุตสาหกรรมตอไป 
 5.2.7 ศึกษาลักษณะการเกิดกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งเปนกลไกสําคัญ
ในการแยกน้ํามันออกจากน้ํา และไดกาซไฮโดรเจนเพื่อนําไปประยุกตใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน
ตอไป 
 5.2.8 ศึกษาวิธีการกําจัดอลูมิเนียมท่ีสะสมอยูในน้ําและตะกอนของน้ําเสียท่ีผานการบําบัด
ดวยกระบวนการไฟฟาเคมีแลว เนื่องจากมีการตกคางของอลูมิเนียมจํานวนมาก  
 



เอกสารอางอิง 
 

กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม. 2539. กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ํา 
ท้ิงจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม . ประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับท่ี 3. กรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

 
กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ. 2539. การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีไฟฟาเคมีเพื่อกําจัดสารอินทรียและสี. วิทยา  
             นิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, ภาควิชาเคมีเทคนิค บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหา  
             วิทยาลัย. 
 
กัลยา  วานิชยบัญชา. 2549. การใช SPSS for windows ในการวิเคราะหขอมูล. กรุงเทพมหานคร:  
          
กรมควบคุมมลพิษและสมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย. 2538. ศัพทบัญญัติและ 
           นิยามส่ิงแวดลอมน้ํา. กรุงเทพมหานคร.  
 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2545. ตําราระบบบําบัดมลพิษน้ํา. สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง  
          ประเทศไทย. กรุงเทพมหานคร. 
 
เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน. 2543. วิศวกรรมการจัดการน้ําเสีย เลม 4. ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
 มหาวิทยาลัยรังสิต. 
 
จุฑารัตน  หนูสุข. 2546. การใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินเพื่อการบําบัดขั้นท่ีสามสําหรับน้ํา 

เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิทยา- 
ศาสตรสภาวะสิ่งแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

 
จินตนา  แกวบริสุทธิ์. 2541. การปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยกระบวน  

การดูดซับในช้ันตรึง. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวด 
ลอม คณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 

 



 111 

จิราวรรณ  ศรีโยม. 2546. การบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารประกอบอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟนตัมรวมกับ  
การตกตะกอนวิเคราะหการลดลงของคา  COD  และสารเคมีตกคางในน้ําและตะกอน. 

 วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชาการวิศวกรรมเคมี คณะ
 วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 

 
ทรงยศ  สารภูษิต. 2547. ประสิทธิภาพของกระบวนการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีในการรีดิวสและ 

กําจัดเฮกซวาเลนทโครเมียม. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 

ธนาวัฒน  รักกมล. 2549. ประสิทธิภาพของระบบบําบัดเอเอสบีอาร แบบเทอรโมฟลิกและมีโซฟลิก 
             ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต,   
             สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดลอม คณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 

 
ธรรมศักด์ิ  ศรีสุขใส. 2547. การกําจัดสารประกอบฟนอลในน้ําท้ิงโรงงานน้ํามันปาลมโดยการใช 

เอนไซมเปอรออกซิเดสจากใบยางพารา. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชา
การจัดการสิ่งแวดลอม คณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 
 

ธีระ  เอกสมทราเมษฐ. 2548. เสนทางสูความสําเร็จการผลิตปาลมน้ํามัน:ศูนยวิจัยและพัฒนา  
การผลิตปาลมน้ํามัน คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 

 
ปาริชาติ หม่ืนสีทา. 2547. การกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการ 

บําบัดบางสวนโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

 
ปรีชา  มุณีศรี. 2539. การบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยจุลินทรีย. วิทยานิพนธวิทยา 

ศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลา 
นครินทร. 

 
 
 



 112 

พนา   เมฆตรง พีระพล  เกาเอี้ยน และพรชัย  แซตั้ง.  2544.  การจํากัดสีในน้ําเสียโรงงานน้ํามัน 
ปาลมโดยใชโอโซน. โครงงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม, สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 
 

พูนสุข  ประเสริฐสรรพ เสาวลักษณ  จิตบรรเจิดกุล และอรัญ  หันพงศกิตติกุล. 2533. กระบวนการ 
ผลิตและการใชประโยชนวัสดุเหลือท้ิงและ คุณลักษณะน้ําท้ิงจากโรงงานน้ํามันปาลม. 
วารสารสงขลานครินทร. 12 (เมษายน-มิถุนายน 2533) 169-176. 
 

พรรณนีย  วิชชาชู.  2548. ปาลมน้ํามันจากน้ํามันพืชถึงไบโอดีเซล. วารสารกสิกร. 78(พฤษภาคม- 
มิถุนายน 2548). 75. 

 
ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม. 2546. คูมือวิเคราะหคุณภาพน้ํา. กรุงเทพมหานคร. 

 
วรรณรัตน  วัฒนชัย. 2547. กระบวนการตกตะกอนดวยไฟฟาสําหรับน้ําเสียปนเปอนโลหะหนัก 

จากโรงงานประกอบรถยนต. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 

สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน. 2543. อัตราคาไฟฟาจําแนกตามกิจการไฟฟา การไฟฟาสวน 
ภูมิภาค[Online] แหลงท่ีมา: http//www.eppo.go.th/power/pw-Rate-MEA- Char.html    
[2007, Dec 23] 

 
สถานเทคโนโลยีกาซชีวภาพ มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 2549. ทฤษฎีกาซชีวภาพ[Online] แหลงท่ีมา:  

http//www.teenet.chiangmai.ac.th/btc/introbiogas02.php#05 [2008, Jan 12] 
 

อานนท  ดุษฎีพรรณ.  2538. การขจัดสารอินทรียและสีของน้ํากากสาโดยกระบวนการบําบัดแบบไร 
ออกซิเจนและแบบเคมีไฟฟา. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, ภาควิชาเทคโนโลยี
ทางชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  

 
 
 



 113 

Adhoum, N., and Monser, L., 2004. Decolorization and removal of  phenolic compounds  
from olive mill wastewater by electrocoagulation, Chemical Engineering and 
Processing. B43: 1281-1287. 

 
Ahmad, A.L., Chong, M.F., Bhatia, S. and Ismail., 2006. Drinking water reclamation from palm  

oil mill effluent(POME) using membrane technology, Desalinnation. 191: 34-44. 
 

APHA, AWWA and WEF. 2005. Standard Methods for the Examination of  Water and  
Wastewater 21th edition, Washington, DC : American Pubic Health Association. 
 

Asselin, M., Drogui, P., Brar, S.K., Benmoussa, H. and Blais, J.F., 2007. Organics removal in  Oily 
bilgewater by electrocoagulation process, Journal of Hazardous Materials. 150: 124- 
135. 
 

Avsar, Y., Kurt, U. and Gonullu, T., 2007. Comparison of classical chemical and electrochemical  
processes for treating rose processing wastewater, Journal of Hazardous Materials. 
148: 340-345. 

 
Bensadok, K., Benammar, S., Lapicque, F., and Nezzal, G., 2008. Electrocoagulation of cutting  

oil Emulsions using aluminum plate electrode, Journal of Hazardous Materials. 152: 
423-430. 

 
Borja, R., Bankb, C.J. and Sanchez, E., 1996. Anaerobic treatment of palm oil mill effluent in a  

two-stage up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) system, Journal of  Biotechnology.  
           45: 125-135. 
 
Can, O.T., Kobye, M., Demirbas, E., and Bayramoglu, M., 2006. Treatment of the textile Waste  

water by combined electrocoagulation, Chemospere. 62: 181-187. 
 
 



 114 

Carmona, M., Khemis, M., Leclerc, J.P., and Lapicque, F., 2006. A simple model to predict the removal  
of  oil  suspension  from  water  using  the  electrocoagulation  technique,  Chemical  
Engineering Science. 61: 1237-1246. 

 
Chen, G., 2004. Electrochemical   technologies  in  wastewater  treatment, Separation and  

Purification Technology. 38: 11-41. 
 
Daneshvar, N., Sorkhabi, H.A., and Kasiri, M.B., 2004. Decolorization of dye  solution  

containing Acid Red 14 by electrocoagulation with a comparative investigation of 
different  electrodes connections, Journal of Hazardous Materials. B112: 55-62. 
 

Deng, Y., and Englehardt, J.D., 2006. Electrochemical oxidation for landfill leachate treatment,  
Waste Management. 27: 380-388. 

 
Drogui, P., Asselin, M., Brar, S.K., Benmoussa, H. and Blais, J.F., 2007. Electrochemical  

removal of pollutants from agro-industry wastewater, Separation and  Purification 
technology. 61: 301-310. 

 
Emamjomeh, M.M., and Sivakumar, M., 2005. An  empirical  model  for defluoridation by  batch  

monopolar  electrocoagulation/flotation(ECF) process, Journal of Hazardous 
Materials. 131: 118-125. 

 
Essadki, A.H., Bennajah,M., Gourich, B., Vial, C., Azzi, M. and Delmas, H. Electrocoagulation  
              /electroflotation in an external-loop airlift reactor-Application to the decolorization of  
              textile dye wastewater: A case study, Chem. Eng. Process.(2007),doi:10.1011/j. cep.    
             2007.03.013 
  
Faisal, M. and Unno, H., 2001. Kinetic analysis of palm oil mill wastewater treatment by a  
              modified anaerobic baffled reactor, Biochemical Engineering Journal. 9(1): 25-31. 
 



 115 

Hotman, M., Drtil, M., and Kalina, A., 2006. Anaerobic stabilization of sludge produced during  
municipal wastewater treatment by electrocoagulation, Journal of Hazardous 
Materials. B131: 163-169. 
 

Hu, C.Y., Lo, S.L. and Kuan, W.H., 2003. Effects of co-existing anions on fluoride removal in  
electrocoagulation (EC) process using aluminum electrodes, Water Research. 37: 4513-
4523. 
 

Inan, H., Dimoglo, A., Simsek, K. and Karpuzcu, M., 2004. Olive oil mill wastewater treatment by  
Means of  Electrocoagulation, Separation and  Purification technology. 36: 23-31.  
 

Khoufi, S., Feki, F., and Sayadi, S., 2006. Detoxification of olive mill wastewater by  
Electrocoagulation and sedimentation processes, Journal of Hazardous Materials. 142: 
58-67. 
 

Kobye, M., Can, O.T.,  and  Bayramoglu, M., 2003. Treatment  of textile wastwwaters by  Electro  
coagulation using iron and aluminum electrodes, Journal of Hazardous Materials. 
B100: 163-178. 
 

Kobya, M., Senturk, E., and Bayramoglu, M., 2005. Treatment of poultry slaughterhouse wastewater   
by electrocoagulation,  Journal of Hazardous Materials. 133: 172-176. 
 

Kobye, M., Bayramoglu, M. and Eyvaz, M., 2007. Techno-economical evaluation of  Electro-  
coagulation for the  textile wastewater using different electrode connections, Journal of          
Hazardous Materials. 148: 311-318. 

 
Kongsricharoern, N. 1994. Application  of  electro-chemical precipitation for treatment of  

Cr(VI) wastewater. Doctoral Dissertation, Asian Institute of Technology, Bangkok, 
Thailand. 
 



 116 

 
Mereno-Casillas, H.A., Cocke, D.L., Gomes, J.A.G., Morkovsky, P., Parga, J.R., and Peterson,  

E., 2007. Electrocoagulation mechanism for COD removal, Separation and   
Purification technology. 56: 204-211. 
 

Modirshahla, N., Behnajady, M.A. and Kooshaiian, S., 2007. Investigation of the effect of different  
electrode connections on the removal efficiency of Tartrazine from aqueous solutions by 
electrocoagulation, Dyes and Pigments. 74: 249-257. 
 

Mollah, M.Y.A., Schennach, R., Parga, J.R and Cocke, D.L., 2001. Electrocoagulation (EC) – science     
             and applications, Journal of Hazardous Materials. B84: 29-41. 
 
Mouedhen, G., Feki, M., Wery, M.D.P. and Ayedi, H.F., 2007. Behavior of aluminum electrodes  

in Electrocoagulation  process, Journal of Hazardous Materials. 150: 124-135. 
 

Najafpour, G., Yieng, H.A., Younesi, H., and Zinatizadeh, A., 2005. Effect of organic loading on  
PerforMance  of  rotating  biological  contactors using palm oil mill effluents, Process 
Biochemistry.40: 2879-2884. 
 

Panizza, M., Bocca, C. and Cerisola, G., 2000. Electrochemical treatment of wastewater   
             containing polyaromatic organic pollutants, Water Research. 34: 2601-2605. 
 
Pechsuth, P., Prasertsan, P. and Okita, M., 2001. High-rate anaerobic treatment of  palm oil  
            mill effluent. Songklanakarin J. Sci. Technol. 23(Suppl.): 779-789. 
 
Puetpaiboon, U., and Chotwattanasak, J. 2004. Anaerobic treatment of palm oil mill waste- 
           water under mesophilic condition. 10th World Congress Anaerobic Digestion 2004.   
           Montreal, Canada. 

 
 



 117 

 
Ugurlu, M., Gurses, A., Dogar, C. and Yalcin, M. The removal of lignin and phenol from paper mill  

effluents by electrocoagulation. Journal of Environment Management (2007), doi: 
10.1016/jojenvman.2007.01.007 
 

Un. U. T., Ugur. S., Koparal. A. S., and Ogutveren. U.B., 2006. Electrocoagulation of olive  
mill Wastewater, Separation and Purification Technology. 52: 136-141.  
 

Vijayaraghavan, K., Ahmad, D. and Yazid, A.Y.A., 2008. Electrolytic treatment of  latex  
wastewater, Desalination. 219: 214-221. 
 

Santos, M.R.G., Goulart, M.O.F., Tonholo, J., Zanta, C.L.P.S., 2006. The application of   
Electrochemical technology to the remediation of oily wastewater, Chemosphere. B64: 
393-399. 
 

Yacob, S., Hassan, M.A., Shirai, Y., Wakisaka, M., and Sunderaj, S., 2005. Baseline  study   
            of  methane emission  from  open  digesting  tanks of palm oil mill effluent treatment,    
             Hemospere. 59: 1575 – 1581. 
 
Yilmaz, A.E., Boncukcuoglu, R., Kocakerim, M.M., and Keskinler, B., 2005. The investigation of  

Parameters affecting boron removal by electrocoagulation method, Journal  of Hazar- 
dous  Materials. B125: 160-165. 

 
Yu, Z., Zhen, L., and Yanxin, W., 2008. Decolorization and COD removal of secondary yeast  

wastewater  effluents by coagulation using aluminum sulfate, Desalination. 226: 301-
311. 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะหอลูมิเนียม 



  

ตารางภาคผนวก ก 1  ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
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นน.กอน 
-นน.หลัง 

(g) 
mg/kg 

 

(mg/kg) 
*เทา  

%  

*water  
(ml)  

Al 
water 
(mg) 

*Slugde 
(ml)  

Al 
slugde  

(g) 

Al 
slugde 
(mg) 

Total 
(mg)  

Inf.  
3.737 

 
 

4.534 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
10 

3.900 
5 

19.50 
2.90 

5 
0.1448 

0.1591 
910.12 

4551 
0.46 

650.0 
12.68 

350.0 
0.0007 

0.72 
13.40 

20 
14.111 

5 
70.56 

4.15 
5 

0.2073 
0.1535 

1350.49 
6752 

0.68 
725.0 

51.15 
275.0 

0.0010 
1.04 

52.19 
30 

14.712 
5 

73.56 
1.44 

25 
0.0721 

0.1268 
568.61 

14215 
1.42 

905.0 
66.57 

95.0 
0.0018 

1.80 
68.37 

1.8     
60 

14.119 
10 

141.19 
1.09 

50 
0.0545 

0.1247 
437.25 

21862 
2.19 

993.5 
140.27 

6.5 
0.0027 

2.73 
143.00 

10 
10.680 

5 
53.40 

3.86 
5 

0.1930 
0.1339 

1441.37 
7207 

0.72 
895.0 

47.79 
105.0 

0.0010 
0.97 

48.76 
20 

10.900 
10 

109.40 
6.95 

5 
0.3475 

0.1530 
2271.24 

11356 
1.14 

966.0 
105.68 

34.0 
0.0017 

1.74 
107.42 

30 
15.627 

10 
156.27 

2.40 
25 

0.1200 
0.1503 

798.24 
19956 

2.00 
992.5 

155.10 
7.5 

0.0030 
3.00 

158.10 

5.5    
60 

37.000 
10 

370.00 
2.27 

25 
0.1134 

0.1077 
1052.92 

26323 
2.63 

898.5 
332.45 

1.5 
0.0028 

2.84 
335.28 

10 
15.339 

5 
76.70 

4.90 
5 

0.2448 
0.1532 

1597.91 
7990 

0.80 
955.0 

73.24 
45.0 

0.0012 
1.22 

74.47 
20 

14.705 
10 

147.05 
0.55 

25 
0.0276 

0.0929 
297.20 

7430 
0.74 

987.0 
145.14 

13.0 
0.0007 

0.69 
145.83 

30 
29.000 

10 
290.00 

10.18 
5 

0.5092 
0.1459 

3490.06 
17450 

1.75 
867.0 

251.43 
3.0 

0.0025 
2.55 

253.98 

9.1    
60 

3.184 
100 

318.35 
0.45 

200 
0.0226 

0.1684 
134.20 

26841 
2.68 

690.0 
219.66 

110.0 
0.0045 

4.52 
224.18 

10 
18.621 

5 
93.11 

4.00 
5 

0.2002 
0.1221 

1639.64 
8198 

0.82 
987.0 

91.89 
13.0 

0.0010 
1.00 

92.90 
20 

47.500 
5 

237.50 
3.84 

25 
0.1921 

0.1236 
1553.80 

38845 
3.88 

898.6 
213.42 

1.4 
0.0048 

4.80 
218.22 

30 
39.000 

10 
390.00 

6.94 
25 

0.3471 
0.1153 

3010.41 
75260 

7.53 
798.0 

311.22 
2.0 

0.0087 
8.68 

319.90 

14.5   
 

60 
54.000 

10 
540.00 

9.84 
25 

0.4918 
0.1588 

3096.98 
77424 

7.74 
400.0 

216.00 
200.0 

0.0123 
12.30 

228.30 
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ตารางภาคผนวก ก 3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

con.AL 
(water) 

mg/l 
เทา  

(mg/l) 
*เทา  

con.AL 
(slugde) 

mg/l 
เทา  

mg  

นน.กอน 
-นน.หลัง 

(g) 
mg/kg 

 

(mg/kg) 
*เทา  

%  

*water  
(ml)  

Al 
water 
(mg) 

*Slugde 
(ml)  

Al 
slugde  

(g) 

Al 
slugde 
(mg) 

Total 
(mg)  

Inf.  
3.399 

 
 

5.49 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
10 

7.521 
5 

37.61 
7.19 

5 
0.3597 

0.1726 
2083.72 

10419 
1.04 

700.0 
26.32 

300.0 
0.0018 

1.80 
28.12 

20 
7.347 

10 
73.47 

7.80 
5 

0.3900 
0.1547 

2521.01 
12605 

1.26 
800.0 

58.78 
200.0 

0.0020 
1.95 

60.73 
30 

9.373 
10 

93.73 
6.12 

10 
0.3059 

0.1564 
1955.56 

28889 
2.89 

820.0 
76.86 

180.0 
0.0045 

4.52 
81.38 

1.8     
60 

18.905 
10 

189.05 
6.48 

20 
0.3240 

0.1600 
2024.69 

30617 
3.06 

993.0 
187.73 

7.0 
0.0049 

4.90 
192.63 

10 
11.300 

5 
56.50 

5.16 
5 

0.2579 
0.1198 

2152.34 
10762 

1.08 
740.0 

41.81 
260.0 

0.0013 
1.29 

43.10 
20 

2.616 
50 

130.80 
2.84 

10 
0.1419 

0.1496 
948.53 

14853 
1.49 

810.0 
105.95 

190.0 
0.0022 

2.22 
108.17 

30 
3.207 

50 
160.35 

3.35 
25 

0.1676 
0.1504 

1114.03 
32806 

3.28 
860.0 

137.90 
140.0 

0.0049 
4.93 

142.83 

5.5    
60 

12.400 
20 

248.00 
5.64 

25 
0.2819 

0.1352 
2085.06 

38126 
3.81 

820.0 
203.36 

130.0 
0.0052 

5.15 
208.51 

10 
12.579 

5 
62.90 

7.05 
5 

0.3525 
0.1502 

2346.54 
11733 

1.17 
880.0 

55.35 
120.0 

0.0018 
1.76 

57.11 
20 

6.414 
20 

128.28 
10.28 

5 
0.5139 

0.1460 
3519.52 

17598 
1.76 

928.0 
119.04 

22.0 
0.0026 

2.57 
121.61 

30 
8.374 

20 
167.48 

10.68 
5 

0.5338 
0.1528 

3493.13 
34466 

3.45 
936.0 

156.76 
14.0 

0.0053 
5.27 

162.03 

9.1    
60 

6.007 
50 

300.35 
3.61 

50 
0.1807 

0.1389 
1300.94 

42047 
4.20 

897.5 
269.56 

2.5 
0.0058 

5.84 
275.40 

10 
14.047 

5 
70.24 

2.74 
5 

0.1368 
0.1295 

1055.98 
15280 

1.53 
888.0 

62.37 
12.0 

0.0020 
1.98 

64.35 
20 

37.250 
5 

186.25 
7.15 

5 
0.3577 

0.1303 
2745.20 

18726 
1.87 

892.5 
166.23 

7.5 
0.0024 

2.44 
168.67 

30 
19.682 

10 
196.82 

9.95 
5 

0.4974 
0.1419 

3504.93 
37525 

3.75 
892.0 

175.56 
8.0 

0.0053 
5.32 

180.89 

14.5   
 

60 
31.250 

10 
312.50 

28.75 
10 

1.4375 
0.1709 

8411.35 
45057 

4.51 
823.0 

257.19 
77.0 

0.0077 
7.70 

264.89 
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ตารางภาคผนวก ก 4   ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

con.AL 
(water) 

mg/l 
เทา  

(mg/l) 
*เทา  

con.AL 
(slugde) 

mg/l 
เทา  

mg  

นน.กอน 
-นน.หลัง 

(g) 
mg/kg 

 

(mg/kg) 
*เทา  

%  

*water  
(ml)  

Al 
water 
(mg) 

*Slugde 
(ml)  

Al 
slugde  

(g) 

Al 
slugde 
(mg) 

Total 
(mg)  

Inf.  
2.861 

 
 

3.916 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
10 

0.531 
100 

53.10 
0.16 

100 
0.0081 

0.1625 
49.54 

4954 
0.50 

700.0 
37.17 

300.0 
0.0008 

0.81 
37.98 

20 
0.480 

100 
48.00 

0.20 
100 

0.0099 
0.1649 

60.04 
6004 

0.60 
680.0 

32.64 
320.0 

0.0010 
0.99 

33.63 
30 

0.636 
100 

63.60 
0.23 

100 
0.0117 

0.1553 
75.34 

7534 
0.75 

910.0 
57.88 

90.0 
0.0012 

1.17 
59.05 

1.8     
60 

1.025 
100 

102.50 
0.38 

100 
0.0190 

0.1616 
117.26 

11726 
1.17 

800.0 
82.00 

200.0 
0.0019 

1.90 
83.90 

10 
0.546 

100 
54.60 

0.20 
100 

0.0102 
0.1630 

62.56 
6256 

0.63 
885.0 

48.32 
115.0 

0.0010 
1.02 

49.34 
20 

1.048 
100 

104.80 
0.17 

100 
0.0087 

0.1039 
83.25 

8325 
0.83 

998.0 
104.59 

2.0 
0.0009 

0.87 
105.46 

30 
1.649 

100 
164.90 

0.29 
100 

0.0145 
0.1403 

102.99 
10299 

1.03 
998.5 

164.65 
1.5 

0.0014 
1.45 

166.10 

5.5    
60 

3.066 
100 

306.60 
0.67 

100 
0.0336 

0.1566 
214.24 

21424 
2.14 

898.3 
275.42 

1.7 
0.0034 

3.36 
278.77 

10 
0.718 

100 
71.80 

0.21 
100 

0.0105 
0.1236 

84.92 
8492 

0.85 
996.0 

71.51 
4.0 

0.0011 
1.05 

72.56 
20 

1.336 
100 

133.60 
0.24 

100 
0.0120 

0.1207 
99.42 

9942 
0.99 

998.5 
133.40 

1.5 
0.0012 

1.20 
134.60 

30 
2.070 

100 
207.00 

0.38 
100 

0.0191 
0.1422 

133.97 
13397 

1.34 
999.0 

206.79 
1.0 

0.0019 
1.91 

208.70 

9.1    
60 

3.889 
100 

388.90 
1.02 

100 
0.0508 

0.1561 
325.43 

32543 
3.25 

844.0 
328.23 

6.0 
0.0051 

5.08 
333.31 

10 
1.048 

100 
104.80 

0.30 
100 

0.0148 
0.1382 

107.09 
10709 

1.07 
974.5 

102.13 
5.5 

0.0015 
1.48 

103.61 
20 

2.069 
100 

206.90 
0.43 

100 
0.0215 

0.1271 
168.76 

16876 
1.69 

894.0 
184.97 

6.0 
0.0021 

2.15 
187.11 

30 
3.131 

100 
313.10 

0.63 
100 

0.0315 
0.1424 

221.21 
22121 

2.21 
796.0 

249.23 
4.0 

0.0032 
3.15 

252.38 

14.5   
 

60 
4.332 

100 
433.20 

1.10 
100 

0.0551 
0.1537 

358.49 
35849 

3.58 
797.0 

345.26 
3.0 

0.0055 
5.51 

350.77 
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ตารางภาคผนวก ก 5 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

con.AL 
(water) 

mg/l 
เทา  

(mg/l) 
*เทา  

con.AL 
(slugde) 

mg/l 
เทา  

mg  

นน.กอน 
-นน.หลัง 

(g) 
mg/kg 

 

(mg/kg) 
*เทา  

%  

*water  
(ml)  

Al 
water 
(mg) 

*Slugde 
(ml)  

Al 
slugde  

(g) 

Al 
slugde 
(mg) 

Total 
(mg)  

Inf.  
4.695 

 
 

5.666 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
10 

0.268 
100 

26.8 
0.09 

100 
0.0045 

0.1485 
29.97 

2997 
0.30 

530.0 
14.20 

470.0 
0.0004 

0.45 
14.65 

20 
0.357 

100 
35.7 

0.14 
100 

0.0072 
0.1493 

47.89 
4789 

0.48 
640.0 

22.85 
360.0 

0.0007 
0.72 

23.56 
30 

0.455 
100 

45.5 
0.23 

100 
0.0116 

0.1498 
77.44 

7744 
0.77 

600.0 
27.30 

400.0 
0.0012 

1.16 
28.46 

1.8     
60 

0.702 
100 

70.2 
0.28 

100 
0.0141 

0.1508 
93.50 

9350 
0.94 

890.0 
62.48 

110.0 
0.0014 

1.41 
63.89 

10 
0.322 

100 
32.2 

0.20 
100 

0.0101 
0.1498 

67.42 
6742 

0.67 
710.0 

22.86 
290.0 

0.0010 
1.01 

23.87 
20 

0.572 
100 

57.2 
0.27 

100 
0.0136 

0.1508 
90.19 

9019 
0.90 

920.0 
52.62 

80.0 
0.0014 

1.36 
53.98 

30 
1.247 

100 
124.7 

0.42 
100 

0.0210 
0.1605 

130.53 
13053 

1.31 
950.0 

118.47 
50.0 

0.0021 
2.10 

120.56 

5.5    
60 

2.376 
100 

237.6 
0.34 

100 
0.0168 

0.1098 
153.01 

15301 
1.53 

997.0 
236.89 

3.0 
0.0017 

1.68 
238.57 

10 
0.543 

100 
54.3 

0.29 
100 

0.0143 
0.1456 

97.87 
9787 

0.98 
928.0 

50.39 
72.0 

0.0014 
1.43 

51.8 
20 

1.168 
100 

116.8 
0.35 

100 
0.0175 

0.1325 
132.08 

13208 
1.32 

983.0 
114.81 

17.0 
0.0018 

1.75 
116.56 

30 
2.333 

100 
233.3 

0.39 
100 

0.0193 
0.1240 

155.24 
15524 

1.55 
923.7 

215.50 
1.3 

0.0019 
1.93 

217.42 

9.1    
60 

3.521 
100 

352.1 
0.95 

100 
0.0475 

0.1498 
317.09 

31709 
3.17 

898.7 
316.43 

1.3 
0.0048 

4.75 
321.18 

10 
1.378 

100 
137.8 

0.29 
100 

0.0143 
0.1320 

107.95 
10795 

1.08 
955.0 

131.60 
45.0 

0.0014 
1.43 

133.02 
20 

1.429 
100 

142.9 
0.44 

100 
0.0219 

0.1336 
163.92 

16392 
1.64 

949.0 
135.61 

11.0 
0.0022 

2.19 
137.80 

30 
2.603 

100 
260.3 

0.60 
100 

0.0302 
0.1366 

220.72 
22072 

2.21 
894.0 

232.71 
6.0 

0.0030 
3.02 

235.72 

14.5   
 

60 
3.292 

100 
329.2 

1.40 
100 

0.0699 
0.1501 

465.36 
46536 

4.65 
590.0 

194.23 
210.0 

0.0070 
6.99 

201.21 
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ตารางภาคผนวก ก 6 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

con.AL 
(water) 
mg/l 

เทา  

(mg/l) 
*เทา  

con.AL 
(slugde) 

mg/l 
เทา  

Mg  

นน.กอน 
-นน.หลัง 

(g) 
mg/kg 

 

(mg/kg) 
*เทา  

%  

*water  
(ml)  

Al 
water 
(mg) 

*Slugde 
(ml)  

Al 
slugde  

(g) 

Al 
slugde 
(mg) 

Total 
(mg)  

Inf.  
3.747 

 
 

5.654 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
10 

0.369 
100 

36.9 
0.13 

100 
0.0063 

0.1437 
43.49 

4349 
0.43 

725.0 
26.75 

275.0 
0.0006 

0.63 
27.38 

20 
0.450 

100 
45.0 

0.20 
100 

0.0101 
0.1501 

67.29 
6729 

0.67 
850.0 

38.25 
150.0 

0.0010 
1.01 

39.26 
30 

0.697 
100 

69.7 
0.18 

100 
0.0092 

0.1223 
75.22 

7522 
0.75 

995.0 
69.35 

5.0 
0.0009 

0.92 
70.27 

1.8     
60 

2.358 
100 

235.8 
0.34 

100 
0.0171 

0.1221 
139.64 

13964 
1.40 

998.7 
235.49 

1.3 
0.0017 

1.71 
237.20 

10 
0.377 

100 
37.7 

0.21 
100 

0.0106 
0.1518 

69.83 
6983 

0.70 
885.0 

33.36 
115.0 

0.0011 
1.06 

34.42 
20 

0.627 
100 

62.7 
0.22 

100 
0.0110 

0.1358 
80.63 

8063 
0.81 

991.0 
62.14 

9.0 
0.0011 

1.10 
63.23 

30 
1.510 

100 
151.0 

2.12 
100 

0.1060 
0.1198 

884.81 
88481 

8.85 
999.0 

150.85 
1.0 

0.0106 
10.60 

161.45 

5.5    
60 

3.573 
100 

357.3 
0.44 

100 
0.0219 

0.1186 
184.65 

18465 
1.85 

919.0 
328.36 

1.0 
0.0022 

2.19 
330.55 

10 
0.718 

100 
71.8 

0.21 
100 

0.0105 
0.1213 

86.56 
8656 

0.87 
991.0 

71.15 
9.0 

0.0011 
1.05 

72.20 
20 

1.627 
100 

162.7 
0.23 

100 
0.0117 

0.1101 
106.27 

10627 
1.06 

995.0 
161.89 

5.0 
0.0012 

1.17 
163.06 

30 
2.358 

100 
235.8 

0.39 
100 

0.0194 
0.1154 

168.11 
16811 

1.68 
897.5 

211.63 
2.5 

0.0019 
1.94 

213.57 

9.1    
60 

3.846 
100 

384.6 
0.89 

100 
0.0446 

0.1250 
356.40 

35640 
3.56 

797.5 
306.72 

2.5 
0.0045 

4.46 
311.17 

10 
0.724 

100 
72.4 

0.29 
100 

0.0143 
0.1325 

107.55 
10755 

1.08 
974.0 

70.52 
26.0 

0.0014 
1.43 

71.94 
20 

1.595 
100 

159.5 
0.24 

100 
0.0120 

0.1094 
109.69 

10969 
1.10 

998.5 
159.26 

1.5 
0.0012 

1.20 
160.46 

30 
2.951 

100 
295.1 

0.50 
100 

0.0252 
0.1205 

208.71 
20871 

2.09 
899.0 

265.29 
1.0 

0.0025 
2.52 

267.81 

14.5   
 

60 
4.163 

100 
416.3 

0.82 
100 

0.0408 
0.1160 

351.29 
35129 

3.51 
695.0 

289.33 
5.0 

0.0041 
4.08 

293.40 
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ตารางภาคผนวก ก 7 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

นน. แอโนด 
กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al 
(Baht) 

 

คา Al 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

ราคารวม 
(Baht /m

3) 
 

10 
12.9474 

0.0683 
0.0129 

11.69 
 

0.0003 
0.0010 

0.909 
 

12.60 
20 

13.5291 
0.1087 

0.0196 
17.80 

6.11 
0.0007 

0.0020 
1.818 

0.91 
19.62 

30 
12.7722 

0.1988 
0.0379 

34.49 
16.69 

0.0010 
0.0030 

2.727 
0.91 

37.22 

1.8    
60 

13.3828 
0.3539 

0.0645 
58.60 

24.11 
0.0020 

0.0060 
5.455 

2.73 
64.05 

10 
13.2844 

0.1290 
0.0237 

21.52 
 

0.0008 
0.0025 

2.273 
 

23.79 
20 

12.9066 
0.2365 

0.0447 
40.60 

114.5 
0.0017 

0.0050 
4.545 

2.27 
45.15 

30 
13.1559 

0.3488 
0.0646 

58.75 
18.15 

0.0025 
0.0075 

6.818 
2.27 

65.57 

5.5    
60 

12.9207 
0.6958 

0.1313 
119.33 

60.58 
0.0050 

0.0150 
13.636 

6.82 
132.97 

10 
12.7752 

0.1916 
0.0366 

33.23 
 

0.0017 
0.0050 

4.545 
 

37.78 
20 

13.0890 
0.3605 

0.0671 
61.03 

27.80 
0.0033 

0.0100 
14.51 

4.55 
70.12 

30 
12.9951 

0.5268 
0.0988 

89.83 
28.80 

0.0050 
0.0150 

13.636 
4.55 

103.47 

9.1    
60 

12.7789 
1.0112 

0.1929 
175.35 

85.52 
0.0100 

0.0300 
27.273 

13.64 
202.62 

10 
12.9827 

0.2329 
0.0437 

39.75 
 

0.0026 
0.0080 

7.273 
 

47.02 
20 

13.2226 
0.4685 

0.0864 
78.51 

38.76 
0.0053 

0.0160 
14.55 

7.27 
93.06 

30 
13.2753 

0.7074 
0.1299 

118.08 
39.57 

0.0080 
0.0240 

21.818 
7.27 

139.90 

14.5   
  

60 
12.9019 

1.2361 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

      
 

  
0.2335 

212.30 
94.22 

คิดคาไฟฟาจากการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค 
ประเภทที่ 3.2.2  
ประเภทกิจการขนาด
กลาง ระดับแรงดัน 
22-23 กิโลโวลต  
(Time of Use Tariff: 
TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
เฉลี่ย  = 3.00 Baht 
**จํานวนยูนิต = 
   (watt*hr)/1000 
   

  
0.0160 

0.0480 
43.636 

21.8 
255.94 
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ตารางภาคผนวก ก 8 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน  พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3   

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

นน. แอโนด 
กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al 
(Baht) 

 

คา Al 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

ราคารวม 
(Baht /m

3) 
 

10 
12.8315 

0.0838 
0.0159 

14.47 
 

0.0003 
0.001 

0.909 
 

15.38 
20 

12.6489 
0.1378 

0.0266 
24.14 

9.67 
0.0007 

0.0020 
1.818 

0.91 
25.96 

30 
12.7517 

0.1924 
0.0368 

33.43 
9.29 

0.0010 
0.0030 

2.727 
0.91 

36.16 

1.8    
60 

12.9309 
0.3912 

0.0737 
67.04 

33.60 
0.0020 

0.0060 
5.455 

2.73 
72.49 

10 
12.8888 

0.1547 
0.0293 

26.60 
 

0.0008 
0.0025 

2.273 
 

28.87 
20 

13.2941 
0.2490 

0.0457 
41.50 

14.91 
0.0017 

0.0050 
4.545 

2.27 
46.05 

30 
12.7807 

0.3688 
0.0703 

63.94 
22.44 

0.0025 
0.0075 

6.818 
2.27 

70.76 

5.5 
 

 
 

60 
12.5236 

0.6630 
0.1290 

117.31 
53.37 

0.0050 
0.0150 

13.636 
6.82 

130.95 
10 

12.6504 
0.2705 

0.0521 
47.38 

 
0.0017 

0.0050 
4.545 

 
51.93 

20 
12.5981 

0.3005 
0.0581 

52.86 
5.47 

0.0033 
0.0100 

14.51 
4.55 

61.95 
30 

12.4735 
0.6143 

0.1200 
109.13 

56.27 
0.0050 

0.0150 
13.636 

4.55 
122.77 

9.1    
60 

12.7171 
1.4592 

0.2797 
254.26 

145.13 
0.0100 

0.0300 
27.273 

13.64 
281.53 

10 
12.5008 

0.2638 
0.0514 

46.76 
 

0.0026 
0.0080 

7.273 
 

54.03 
20 

13.4676 
0.4568 

0.0827 
75.16 

28.40 
0.0053 

0.0160 
14.55 

7.27 
89.71 

30 
12.9209 

0.6997 
0.1320 

120.00 
44.84 

0.0080 
0.0240 

21.818 
7.27 

141.8 

14.5 
 

  
60 

13.3042 
2.4001 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

      
 

  
0.4397 

399.75 
279.76 

คิดคาไฟฟาจาก
การไฟฟาสวน
ภูมิภาค ประเภท
ที่ 3.2.2  ประเภท
กิจการขนาดกลาง 
ระดับแรงดัน 22-
23 กิโลโวลต  
(Time of Use 
Tariff: TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
เฉลี่ย  = 3.00 
Baht 
**จํานวนยูนิต = 
   (watt*hr)/1000 
 

  
0.0160 

0.0480 
43.636 

21.8 
443.39 
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 ตารางภาคผนวก ก 9 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา  
 (min) 

 

นน. แอโนด  
กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al  
(Baht) 

 

คา Al 
 (Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

ราคารวม 
(Baht /m

3) 
 

10 
13.086 

0.0553 
0.0103 

9.36 
 

0.0003 
0.0010 

0.909 
 

10.27 
20 

13.0577 
0.1115 

0.0208 
18.92 

9.56 
0.0007 

0.0020 
1.818 

0.91 
20.74 

30 
13.0779 

0.1711 
0.0319 

28.99 
10.07 

0.0010 
0.0030 

2.727 
0.91 

31.72 

1.8    
60 

13.0066 
0.3832 

0.0718 
65.29 

36.29 
0.0020 

0.0060 
5.455 

2.73 
70.74 

10 
12.5412 

0.0854 
0.0166 

15.09 
 

0.0008 
0.0025 

2.273 
 

17.36 
20 

13.0002 
0.1352 

0.0253 
23.05 

7.96 
0.0017 

0.0050 
4.545 

2.27 
27.59 

30 
13.3383 

0.2437 
0.0445 

40.49 
17.44 

0.0025 
0.0075 

6.818 
2.27 

47.30 

5.5 
 

  
60 

12.9935 
0.4997 

0.0937 
85.22 

44.73 
0.0050 

0.0150 
13.636 

6.82 
98.86 

10 
12.8049 

0.1775 
0.0338 

30.72 
 

0.0017 
0.0050 

4.545 
 

35.26 
20 

13.0132 
0.3306 

0.0619 
56.30 

25.58 
0.0033 

0.0100 
14.51 

4.55 
65.39 

30 
12.7359 

0.3802 
0.0728 

66.15 
9.86 

0.0050 
0.0150 

13.636 
4.55 

79.79 

9.1 
 

  
60 

12.9980 
0.7661 

0.1437 
130.61 

64.45 
0.0100 

0.0300 
27.273 

13.64 
157.88 

10 
13.0595 

0.2721 
0.0508 

46.17 
 

0.0026 
0.0080 

7.273 
 

53.44 
20 

12.8364 
0.4743 

0.0901 
81.88 

35.71 
0.0053 

0.0160 
14.55 

7.27 
96.42 

30 
12.5179 

0.5212 
0.1015 

92.26 
10.39 

0.0080 
0.0240 

21.818 
7.27 

114.08 

14.5    
60 

13.1542 
0.9670 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

     
 

  
0.1792 

162.90 
70.63 

คิดคาไฟฟาจากการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค 
ประเภทที่ 3.2.2  
ประเภทกิจการ
ขนาดกลาง ระดับ
แรงดัน 22-23 กิโล
โวลต  (Time of 
Use Tariff: TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
เฉลี่ย  = 3.00 Baht 
**จํานวนยูนิต = 
   (watt*hr)/1000 
  

  
0.0160 

0.0480 
43.636 

21.8 
206.53 
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ตารางภาคผนวก ก 10 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

นน. แอโนด  
กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al  
(Baht) 

 

คา Al  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

ราคารวม 
(Baht /m

3) 
 

10 
12.8618 

0.0861 
0.0163 

14.83 
 

0.0003 
0.0010 

0.909 
 

15.74 
20 

12.9340 
0.1219 

0.0230 
20.88 

6.05 
0.0007 

0.0020 
1.818 

0.91 
22.70 

30 
13.1125 

0.1903 
0.0354 

32.16 
11.27 

0.0010 
0.0030 

2.727 
0.91 

34.89 

1.8    
60 

13.1041 
0.2812 

0.0523 
47.55 

15.39 
0.0020 

0.0060 
5.455 

2.73 
53.01 

10 
11.8492 

0.1587 
0.0326 

29.68 
 

0.0008 
0.0025 

2.273 
 

31.95 
20 

12.8851 
0.2961 

0.0560 
50.92 

21.24 
0.0017 

0.0050 
4.545 

2.27 
55.47 

30 
12.4427 

0.4063 
0.0796 

72.36 
21.44 

0.0025 
0.0075 

6.818 
2.27 

79.18 

5.5 
 

 
 

60 
12.4818 

0.6241 
0.1219 

110.80 
38.44 

0.0050 
0.0150 

13.636 
6.82 

124.43 
10 

12.5540 
0.2387 

0.0463 
42.13 

 
0.0017 

0.0050 
4.545 

 
46.68 

20 
12.4388 

0.3845 
0.0753 

68.50 
26.36 

0.0033 
0.0100 

14.51 
4.55 

77.59 
30 

11.9982 
0.519 

0.1054 
95.85 

27.36 
0.0050 

0.0150 
13.636 

4.55 
109.49 

9.1 
 

  
60 

12.3883 
0.8927 

0.1756 
159.68 

63.83 
0.0100 

0.0300 
27.273 

13.64 
186.95 

10 
13.0866 

0.3283 
0.0611 

55.59 
 

0.0026 
0.0080 

7.273 
 

62.86 
20 

12.9690 
0.4761 

0.0895 
81.35 

25.76 
0.0053 

0.0160 
14.55 

7.27 
95.89 

30 
12.9368 

0.6447 
0.1215 

110.43 
29.08 

0.0080 
0.0240 

21.818 
7.27 

132.25 

14.5 
 

  
60 

13.0333 
0.8411 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

     
 

  
0.1573 

143.00 
32.57 

คิดคาไฟฟาจากการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค 
ประเภทที่ 3.2.2  
ประเภทกิจการขนาด
กลาง ระดับแรงดัน 
22-23 กิโลโวลต  
(Time of Use Tariff: 
TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
เฉลี่ย  = 3.00 Baht 
**จํานวนยูนิต = 
   (watt*hr)/1000 
  

  
0.0160 

0.0480 
43.636 

21.8 
186.64 
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ตารางภาคผนวก ก 11 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา
(min) 

 

นน. แอโนด 
 กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al 
 (Baht) 

 

คา Al  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

ราคารวม 
(Baht /m

3) 
 

10 
12.1792 

0.0227 
0.0045 

4.13 
 

0.0003 
0.0010 

0.909 
 

5.04 
20 

12.2853 
0.0607 

0.0120 
10.95 

6.82 
0.0007 

0.0020 
1.818 

0.91 
12.77 

30 
12.6251 

0.1081 
0.0209 

18.97 
8.02 

0.0010 
0.0030 

2.727 
0.91 

21.70 

1.8    
60 

12.6012 
0.2251 

0.0435 
39.58 

20.61 
0.0020 

0.0060 
5.455 

2.73 
45.04 

10 
12.5195 

0.0515 
0.0100 

9.12 
 

0.0008 
0.0025 

2.273 
 

11.39 
20 

12.8550 
0.0746 

0.0141 
12.86 

3.74 
0.0017 

0.0050 
4.545 

2.27 
17.40 

30 
12.9349 

0.0942 
0.0178 

16.14 
3.28 

0.0025 
0.0075 

6.818 
2.27 

22.96 

5.5 
 

 
 

60 
12.2582 

0.1765 
0.0351 

31.91 
15.77 

0.0050 
0.0150 

13.636 
6.82 

45.5 
10 

12.1350 
0.0605 

0.0122 
11.05 

 
0.0017 

0.0050 
4.545 

 
15.59 

20 
12.2272 

0.1004 
0.0200 

18.20 
7.15 

0.0033 
0.0100 

14.51 
4.55 

27.29 
30 

12.0662 
0.1892 

0.0382 
34.75 

16.55 
0.0050 

0.0150 
13.636 

4.55 
48.38 

9.1 
 

  
60 

11.9389 
0.2774 

0.0566 
51.49 

16.74 
0.0100 

0.0300 
27.273 

13.64 
78.76 

10 
12.5922 

0.0666 
0.0129 

11.72 
 

0.0026 
0.0080 

7.273 
 

18.99 
20 

12.9244 
0.1139 

0.0215 
19.53 

7.81 
0.0053 

0.0160 
14.55 

7.27 
34.07 

30 
12.4877 

0.1885 
0.0368 

33.45 
13.92 

0.0080 
0.0240 

21.818 
7.27 

55.27 

14.5 
 

  
60 

12.6886 
0.3010 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

     
 

  
0.0578 

52.57 
19.12 

คิดคาไฟฟาจากการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค 
ประเภทที่ 3.2.2  
ประเภทกิจการ
ขนาดกลาง ระดับ
แรงดัน 22-23 กิโล
โวลต  (Time of 
Use Tariff: TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
เฉลี่ย  = 3.00 Baht 
**จํานวนยูนิต = 
   (watt*hr)/1000 
  

  
0.0160 

0.0480 
43.636 

21.8 
96.20 
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ตารางภาคผนวก ก 12 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

นน. แอโนด 
 กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al  
(Baht) 

 

คา Al  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

ราคารวม  
(Baht /m

3) 
 

10 
12.9529 

0.0649 
0.0122 

11.10 
 

0.0003 
0.0010 

0.909 
 

12.01 
20 

12.2121 
0.1209 

0.0241 
21.94 

10.83 
0.0007 

0.0020 
1.818 

0.91 
23.76 

30 
12.3865 

0.1931 
0.0380 

34.55 
12.61 

0.0010 
0.0030 

2.727 
0.91 

37.27 

1.8    
60 

12.7263 
0.2278 

0.0436 
39.66 

5.12 
0.0020 

0.0060 
5.455 

2.73 
45.12 

10 
12.8775 

0.0771 
0.0146 

13.27 
 

0.0008 
0.0025 

2.273 
 

15.5 
20 

12.7611 
0.1512 

0.0289 
26.26 

12.99 
0.0017 

0.0050 
4.545 

2.27 
30.80 

30 
12.3045 

0.2159 
0.0428 

38.88 
12.63 

0.0025 
0.0075 

6.818 
2.27 

45.70 

5.5 
 

 
 

60 
12.4807 

0.2962 
0.0578 

52.59 
13.71 

0.0050 
0.0150 

13.636 
6.82 

66.23 
10 

12.1644 
0.0951 

0.0191 
17.32 

 
0.0017 

0.0050 
4.545 

 
21.87 

20 
12.5936 

0.1627 
0.0315 

28.63 
11.30 

0.0033 
0.0100 

14.51 
4.55 

37.72 
30 

12.3945 
0.2269 

0.0446 
40.57 

11.94 
0.0050 

0.0150 
13.636 

4.55 
54.20 

9.1 
 

  
60 

12.5547 
0.3097 

0.0601 
54.66 

14.10 
0.0100 

0.0300 
27.273 

13.64 
81.93 

10 
12.3242 

0.1933 
0.0382 

34.76 
 

0.0026 
0.0080 

7.273 
 

42.03 
20 

12.5386 
0.2302 

0.0448 
40.68 

5.93 
0.0053 

0.0160 
14.55 

7.27 
55.23 

30 
12.5570 

0.3048 
0.0592 

53.79 
13.10 

0.0080 
0.0240 

21.818 
7.27 

75.61 

14.5 
 

  
60 

12.3314 
0.4115 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

     
 

  
0.0813 

73.95 
20.16 

คิดคาไฟฟาจาก
การไฟฟาสวน
ภูมิภาค ประเภทที่ 
3.2.2  ประเภท
กิจการขนาดกลาง 
ระดับแรงดัน 22-
23 กิโลโวลต  
(Time of Use 
Tariff: TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
เฉลี่ย  = 3.00 Baht 
**จํานวนยูนิต = 
   (watt*hr)/1000 
 

  
0.0160 

0.0480 
43.636 

21.8 
117.58 
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ตารางภาคผนวก ก 13 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกครั้ง (แบบขนาน) 

 
แบบขนาน พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m

2/m
3   

แบบขนาน  พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3 
พลังงาน 
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

   

   คาไฟฟา 
( Baht /m

3) 
 

 นน แคโทด 
ที่เพิ่มขึ้น  

(g)  

ราคารวม  
no recycle  
( Baht /m

3) 
 

 แคโทด recycle  
( Baht /m

3) 
  

 ราคารวม 
ที่ลดลง 

เมื่อ recycle  
 

 นน แคโทด 
ที่เพิ่มขึ้น (g) 

 

ราคารวม  
no recycle 

 ( Baht /m
3) 

 

 แคโทด recycle  
( Baht /m

3) 
  

 ราคารวมที่
ลดลงเมื่อ 
recycle  

 
10 

0.91 
0.0078 

12.60 
1.33 

11.26 
0.0109 

15.38 
1.88 

13.50 
20 

1.8 
0.0134 

19.62 
2.19 

17.43 
0.0493 

25.96 
8.64 

17.32 
30 

2.73 
0.0776 

37.22 
13.46 

23.75 
0.0964 

36.16 
16.75 

19.41 

1.8    
60 

5.45 
0.2311 

64.05 
38.27 

25.79 
0.1909 

72.49 
32.71 

39.78 
10 

2.27 
0.1055 

23.79 
17.60 

6.19 
0.0762 

28.87 
13.10 

15.77 
20 

4.55 
0.1095 

45.15 
18.80 

26.35 
0.1966 

46.05 
32.77 

13.28 
30 

6.82 
0.2668 

65.57 
44.94 

20.63 
0.3363 

70.76 
58.31 

12.45 

5.5 
 

 
 

60 
13.64 

0.499 
132.97 

85.58 
47.39 

0.5676 
130.95 

100.43 
30.52 

10 
4.55 

0.1496 
37.78 

25.95 
11.83 

0.2134 
51.93 

37.38 
14.55 

20 
14.5 

0.2536 
70.12 

42.93 
27.19 

0.2584 
61.95 

45.45 
16.50 

30 
13.64 

0.3888 
103.47 

66.30 
37.17 

0.5219 
122.77 

92.72 
30.05 

9.1 
 

  
60 

27.27 
0.6073 

202.62 
105.31 

97.31 
1.3718 

281.53 
239.03 

42.50 
10 

7.27 
0.2261 

47.02 
38.59 

8.43 
0.1982 

54.03 
35.13 

18.90 
20 

14.55 
0.3791 

93.06 
63.53 

29.53 
0.3585 

89.71 
58.99 

30.72 
30 

21.8 
0.4203 

139.90 
70.16 

69.74 
0.5491 

141.8 
94.17 

47.65 

14.5 
 

  
60 

43.64 
1.1875 

255.94 
203.95 

51.98 
1.6465 

443.39 
274.24 

169.15 
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ตารางภาคผนวก ก 14 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขัว้แคโทดกลับมาใชใหมอีกครั้ง (แบบอนุกรม) 
 

แบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3   
แบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3   

พลังงานไฟฟา 
(kW/m

3) 
 

เวลา 
(min) 

 

คาไฟฟา 
( Baht /m

3) 
 

 นน แคโทด 
ที่เพิ่มขึ้น  

(g) 

ราคารวม  
no recycle  
( Baht /m

3) 

 แคโทด recycle  
( Baht /m

3) 
 

 ราคารวม 
ที่ลดลง 

เมื่อ recycle  

 นน แคโทด 
ที่เพิ่มขึ้น (g) 

 

ราคารวม  
no recycle 
 ( Baht /m

3) 

 แคโทด recycle  
( Baht /m

3) 
 

 ราคารวมที่
ลดลงเมื่อ 
recycle  

10 
0.91 

0.012 
10.27 

2.03 
8.24 

0.0186 
15.74 

3.20 
12.54 

20 
1.8 

0.0263 
20.74 

4.46 
16.28 

0.0241 
22.70 

4.13 
18.57 

30 
2.73 

0.0376 
31.72 

6.37 
25.35 

0.0303 
34.89 

5.12 
29.77 

1.8    
60 

5.45 
0.1037 

70.74 
17.67 

53.07 
0.0897 

53.01 
15.17 

37.84 
10 

2.27 
0.0797 

17.36 
14.08 

3.28 
0.0112 

31.95 
2.09 

29.86 
20 

4.55 
0.1142 

27.59 
19.47 

8.12 
0.0592 

55.47 
10.18 

45.29 
30 

6.82 
0.1642 

47.30 
27.28 

20.03 
0.1667 

79.18 
29.69 

49.49 

5.5 
 

 
 

60 
13.64 

0.3962 
98.86 

67.57 
31.29 

0.4743 
124.43 

84.20 
40.23 

10 
4.55 

0.1019 
35.26 

17.63 
17.63 

0.1578 
46.68 

27.85 
18.83 

20 
14.5 

0.2933 
65.39 

49.94 
15.44 

0.1945 
77.59 

34.65 
42.94 

30 
13.64 

0.3502 
79.79 

60.93 
18.86 

0.3673 
109.49 

67.84 
41.65 

9.1 
 

  
60 

27.27 
0.5402 

157.88 
92.09 

65.78 
0.5939 

186.95 
106.23 

80.72 
10 

7.27 
0.2465 

53.44 
41.83 

11.62 
0.2623 

62.86 
44.41 

18.45 
20 

14.55 
0.4684 

96.42 
80.86 

15.56 
0.3772 

95.89 
64.45 

31.44 
30 

21.8 
0.4512 

114.08 
79.87 

34.21 
0.5731 

132.25 
98.16 

34.08 

14.5 
 

  
60 

43.64 
0.9363 

206.53 
157.73 

48.81 
0.7318 

186.64 
124.42 

62.22 
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แบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m

2/m
3   

แบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3   
พลังงานไฟฟา 

(kW/m
3) 

 

เวลา 
(min) 

 

คาไฟฟา 
( Baht /m

3) 
 

 นน แคโทด 
ที่เพิ่มขึ้น (g) 

 

ราคารวม  
no recycle  
( Baht /m

3) 

 แคโทด recycle  
( Baht /m

3) 
 

 ราคารวม 
ที่ลดลง 

เมือ่ recycle  

 นน แคโทด 
ที่เพิ่มขึ้น (g) 

 

ราคารวม  
no recycle 

 ( Baht /m
3) 

 แคโทด 
recycle  

( Baht /m
3) 

 ราคารวมที่
ลดลงเมื่อ 
recycle  

10 
0.91 

0.0249 
5.04 

4.53 
0.51 

0.0009 
12.01 

0.15 
11.86 

20 
1.82 

0.0367 
12.77 

6.62 
6.15 

0.0022 
23.76 

0.40 
23.36 

30 
2.73 

0.0673 
21.70 

11.81 
9.89 

0.0049 
37.27 

0.88 
36.40 

1.8    
60 

5.45 
0.0848 

45.04 
14.91 

30.13 
0.0343 

45.12 
5.97 

39.15 
10 

2.27 
0.0227 

11.39 
4.02 

7.37 
0.0094 

15.54 
1.62 

13.92 
20 

4.55 
0.0548 

17.40 
9.45 

7.96 
0.0068 

30.80 
1.18 

29.62 
30 

6.82 
0.0897 

22.96 
15.37 

7.59 
0.0416 

45.70 
7.49 

38.21 

5.5 
 

 
 

60 
13.64 

0.1294 
45.54 

23.39 
22.15 

0.1002 
66.23 

17.79 
48.44 

10 
4.55 

0.0572 
15.59 

10.44 
5.15 

0.0716 
21.87 

13.04 
8.83 

20 
9.09 

0.0968 
27.29 

17.54 
9.74 

0.0631 
37.72 

11.10 
26.62 

30 
13.64 

0.1293 
48.38 

23.75 
24.64 

0.1598 
54.20 

28.57 
25.63 

9.1 
 

  
60 

27.27 
0.2735 

78.76 
50.76 

28.00 
0.2173 

81.93 
38.35 

43.58 
10 

7.27 
0.063 

18.99 
11.09 

7.91 
0.067 

42.03 
12.05 

29.98 
20 

14.55 
0.1042 

34.07 
17.87 

16.21 
0.0871 

55.23 
15.39 

39.84 
30 

21.82 
0.1803 

55.27 
31.99 

23.27 
0.1532 

75.61 
27.03 

48.57 

14.5 
 

  
60 

43.64 
0.2210 

96.20 
38.59 

57.61 
0.1751 

117.58 
31.46 

86.12 

ตารางภาคผนวก ก 15 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกครั้ง (แบบไบโพลาร) 
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ภาคผนวก ข 
 

รูปภาพ 
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รูปภาคผนวก ข 1 การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาคผนวก ข 2 การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาคผนวก ข 3 การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 
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 รูปภาคผนวก ข 4 ลักษณะของสสีําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนที่ของ 
             ขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปภาคผนวก ข 5 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนที่ของ 
     ขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปภาคผนวก ข 6 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของ 
     ขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  

10 min 20 min 30 min 60 min Inf. 

10 min 20 min 30 min 60 min Inf. 

10 min 20 min 30 min 60 min Inf. 
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 รูปภาคผนวก ข 7 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของ 
     ขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปภาคผนวก ข 8 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ของ 
     ขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปภาคผนวก ข 9 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ของ 
     ขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  

10 min 20 min 30 min 60 min Inf. 

10 min 20 min 30 min 60 min Inf. 

10 min 20 min 30 min 60 min Inf. 
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 รูปภาคผนวก ข 10 น้ําเสียท่ีออกกระบวนการผลิต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปภาคผนวก ข 11 น้ําเสียในบอปรับสภาพ กอนปลอยเขาสูถังหมักแบบไรอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         รูปภาคผนวก ข 12  ถังหมักแบบไรอากาศ  
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รูปภาคผนวก ข 13 เคร่ือง Spectrophotometer  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาคผนวก ข 14 เคร่ือง Centrifuge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาคผนวก ข 15 เคร่ือง Atomic Absorption spectrometry 
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ประวัติผูเขียน 
 
ช่ือ สกุล    นางสาวอมรภัค  ชูทอง 
รหัสประจําตัวนักศึกษา  4877020 
วุฒิการศึกษา 
 วุฒิ    ช่ือสถาบัน   ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิทยาศาสตรบัณฑิต  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   2546 
(วิทยาศาสตรท่ัวไป) 
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 

อมรภัค  ชูทอง  ภทรธร  เอื้อกฤดาธิการ  รศ.ดร.อุดมผล  พืชนไพบูลย  และ ผศ.ดร.พนาลี  
ชีวกิดาการ. 2551. “กระบวนการไฟฟาเคมีสําหรับการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลม”  เอกสารประกอบการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติ คร้ังท่ี 7. จัดโดยสมาคมวิศวกรรม
สิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย  ณ สถาบันวิจัยจุฬาภรณ  กรุงเทพฯ ระหวางวันท่ี 12-14  มีนาคม  2551. 

อมรภัค  ชูทอง ภทรธร  เอื้อกฤดาธิการ รศ.ดร.อุดมผล  พืชนไพบูลย และ ผศ.ดร. พนาลี  
ชีวกิดาการ. 2550. “การบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมี”  เอกสารประกอบการประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจัย. มหาวิทยาลัยทักษิณ จังหวัดสงขลา 
ครั้งท่ี 17 ระหวางวันที่ 20-21 กันยายน 2550.       

 
 
 
 
 




