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บทคัดยอ 
 
 โรงงานสกัดน้ํามันปาลม ถือไดวาเปนแหลงกําเนิดมลพิษทางน้ําท่ีสําคัญมากอยางหนึ่ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมจะประกอบไปดวยสาร 
อินทรีย สี และของแข็งแขวนลอยท่ีสูงมาก งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัด และสภาวะท่ีเหมาะสมของการใชกระบวนการไฟฟาเคมี ในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชอิเล็กโตรลิติกเซลลท่ีทําดวยอะครีลิค ปริมาตรใชงาน 1.10 ลิตร ใช
แผนอลูมิเนียมเปนอิเล็กโตรด ซึ่งมีพ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโตรด 29 และ 39 m2/m3 และมีการจัดเรียง
อิเล็กโตรด 3 แบบ คือ แบบขนาน แบบอนุกรม และแบบไบโพลาร โดยเดินระบบแบบกะ ทําการ 
ศึกษา โดยปรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟากระแสตรง  1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3 แตละคาพลังงาน
ไฟฟาศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยา คือ 10 20 30 และ 60 นาท ีผลการทดลอง พบวา ปจจัยท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย  สี และของแข็งแขวนลอย ไดแก พลังงานไฟฟา เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา พ้ืนท่ีผิว และระยะหางระหวางอิเล็กโตรด โดยพบวา พื้นท่ีผิวของอิเล็กโตรด 39 m2/m3 
ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด 2.5 cm พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 
นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา COD ไดสูงสุด ไดแก การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน แบบ
ไบโพลาร และแบบอนุกรม คือ 43 37 และ 34% ตามลําดับ  สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดสี
สูงสุด พบวา พ้ืนที่ผิวของอิเล็กโตรด 29 m2/m3 ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด 3.0 cm พลังงาน
ไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที การจัดเรียงแบบขนานมีประสิทธิภาพการกําจัด
สีไดสูงสุด รองลงมา คือ แบบไบโพลาร และแบบอนุกรม คือ 72 61 และ 52% ตามลําดับ และ
สําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร มีประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยไดสูงสุด คือ 
90% พ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโตรด 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองจากการจัดเรียงอิเล็กโตรด 3 รูปแบบ โดยพิจารณารวมกับความ
คุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร และการนําไปประยุกตใช ซึ่งพบวา การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน  
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พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที พ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโตรด 29 m2/m3 มี
ความเหมาะสมท่ีสุดในการบําบัดน้ําเสียเบื้องตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  
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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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      การไฟฟาเคมี  
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห      42 
ตารางท่ี 3.2 คาตัวแปรท่ีใชวิเคราะห       44 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง      48 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน  50 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม  65 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร  78 
ตารางท่ี 4.5 อัตราการใชพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน  94 
ตารางท่ี 4.6 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการ 96 
                    ไฟฟาเคมีซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
 ตารางที่ 4.7 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการ 98 
                     ไฟฟาเคมี ซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
ตารางท่ี 4.8 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการ 100 
                    ไฟฟาเคมีซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 
ตารางท่ี 4.9 ลักษณะน้ําเสียท่ีไมผานระบบไฟฟาเคมี     102 
ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบสภาวะและรูปแบบการจัดเรียงแบบตางๆ โดยใชกระบวนการ 103 
          ไฟฟาเคมี 
 
 



 

 

 

(12) 

สารบัญตารางประกอบ ตอ) 
หนา 

ตารางท่ี  
ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบความคุมทุน สําหรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดของแตละรูปแบบการจัดเรียง 104
ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบความคุมทุน สําหรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดของแตละรูปแบบการจัดเรียง 105 
ก 1 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน     120    
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 2 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน          121 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม   122 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 4 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม   123 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 5 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร  124 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 6 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร   125 
       พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 7 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด   126 
       แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 8 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด   127 
       แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 9 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด   128 
       แบบอนุกรม  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 10 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด  129 
         แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 11 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด  130 
         แบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
ก 12 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรด  131 
         แบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
ก 13 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกคร้ัง (แบบขนาน)  132 
ก 14 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกคร้ัง (แบบอนุกรม)  133 

 



 

 

 

(13) 

สารบัญตารางประกอบ ตอ) 
หนา 

ตารางท่ี  
ก 15 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกครั้ง (แบบไบโพลาร)  134 



 
(14) 

สารบัญรูปประกอบ 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 2.1 การผลิตน้ํามันปาลมดิบผสม เปนกระบวนการผลิตแบบไมใชน้ํา   5 
รูปท่ี 2.2 การผลิตน้ํามันปาลมดิบ เปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ํา ท่ีมีการ   7 
               ใชเครื่องสกัดแยกน้ํามัน 
รูปท่ี 2.3 การผลิตน้ํามันปาลมดิบ เปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ําท่ีไมมีการ   8 
               ใชเครื่องสกัดแยกน้ํามัน 
รูปท่ี 2.4 ผังระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชศึกษา   13 
รูปท่ี 2.5 สีของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม กอนและหลังการบําบัด   12 
               แบบ Anaerobic digester 
รูปท่ี 2.6 การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเซลลไฟฟาเคมี     14 
รูปท่ี 2.7 การลดลงของมลสารโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการเซลลไฟฟาเคมี  15 
รูปท่ี 2.8 สรุปกลไกการกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสียโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันใน  17 

 กระบวนการไฟฟาเคมี   
รูปท่ี 2.9 ชนิดของอลูมิเนียมจากการแตกตัวท่ีพีเอชตางๆ     18 
รูปท่ี 2.10 การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารเซลลเดี่ยว     22 
รูปท่ี 2.11 การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบอนุกรม    23 
รูปท่ี 2.12 การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบขนาน    23 
รูปท่ี 2.13 การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบไบโพลาร    24 
รูปท่ี 2.14 ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอก แบบ Cylindrical    31 
รูปท่ี 2.15 ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอก แบบ Series  32 
รูปท่ี 2.16 ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชน      33
รูปท่ี 2.17 ระบบการบําบัดน้ําเสียโดยการสรางตะกอนและการเกิดตะกอนลอยตัวใน   34 

   ถังปฏิกิริยา (External-loop airlift reactor)  
รูปท่ี 3.1 กรอบแนวคิดการทดลอง       39 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะของขั้วอลูมิเนียมท่ีใชในการทดลอง     40 
รูปท่ี 3.3 องคประกอบของระบบเซลลไฟฟาเคมี      40 
 
 



 
(15) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 3.4 ระบบไฟฟาเคมีท่ีใชทดลอง (ก) ระบบไฟฟาเคมี (ข)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแส      41 

  ตรง (DC Power Supply) 
รูปท่ี 3.5 การเปรียบเทียบหารูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรดท่ีเหมาะสมในการบําบัด  46 
              น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
รูปท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 52 
               แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3  
รูปท่ี 4.2 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 52 

 แบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนานพ้ืนท่ี               53       
               ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนานพ้ืนท่ี                53 
               ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorbance จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา             55 
   แบบขนาน พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.6 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorbance จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  55 
   แบบขนาน พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.7 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน  56 
               พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน  56 
               พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน  58 
               พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.10 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ  58 
                 ขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.11 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน  59 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3  
 



 
(16) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 4.12 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ    59 

   ขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  61 
                 แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.14 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   61 
                 ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.15 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  62 
                 แบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   62 

   ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.17 ลักษณะของขั้วไฟฟากอนและหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมี  (ก) ขั้วอลูมิเนียม    63 
                กอนการทดลอง  (ข) การสึกกรอนของขั้วแอโนดหลังทดลอง (ค) การสะสมของ   
                อลูมิเนียมบริเวณขั้วแคโทดเพ่ิมขึ้นตามเวลาเก็บกัก 
รูปท่ี 4.18 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา    67 
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.19 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   67 

    แบบอนุกรม พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.20 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม    68 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.21 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม    68 

    พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.22 การเปลี่ยนแปลง UV254 Absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   70 
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.23 การเปลี่ยนแปลง UV254 Absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  70  

    แบบอนุกรม พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
 
 



 
(17) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 4.24 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม   71 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.25 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม   71 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.26 การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม   72 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.27 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา    72 
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.28 การเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม   73 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา    73 

    แบบอนุกรม พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.30 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง    75 
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.31 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง  75 
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.32 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   76 

    ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.33 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดย   76 
                 จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.34 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอย จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   80 
                 แบบไบโพลาร พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.35 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอย จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   80 

    แบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.36 การเปลี่ยนแปลงสี จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบไบโพลาร   81 
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
 



 
(18) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 4.37 การเปลี่ยนแปลงสี จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบไบโพลาร   81 

   พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.38 ลักษณะสีของน้ําเสีย (ก) น้ําเสียท่ีไมผานกระบวนไฟฟาเคมี (กอนและหลังเขาสู     82 

   ระบบหมักแบบไรอากาศ (ข) น้ําเสียท่ีผานกระบวนไฟฟาเคมีจากการจัดเรียง  
   อิเล็กโตรด 3 รูปแบบ ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min 

รูปท่ี 4.39 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   84 
                 แบบไบโพลาร พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.40 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 84 

   แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.41 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   85 
                แบบไบโพลาร พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.42 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   85 

    แบบไบโพลาร พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.43 การเปลี่ยนแปลงคา BOD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบ  86 
                ไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.44 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   86 

   แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.45 การเปลี่ยนแปลงคา BOD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบ  87 
                ไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.46 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   87 

    แบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.47 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง   89 

    ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.48 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 89 

    ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
 
 



 
(19) 

สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 
หนา 

รูปท่ี  
รูปท่ี 4.49 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง  90 

   ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.50 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 90 
                ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.51 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองน้ําเสียโดยใชกระบวนการ    95 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.52 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   95 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.53 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   97 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.54 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   97 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.55 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   99 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 
รูปท่ี 4.56 คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ   99 
                 ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 
รูปท่ี 4.57 ลกัษณะของน้ํากอนเขาระบบและน้ําที่ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี  101 
ข 1 การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน       136 
ข 2 การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม       136 
ข 3 การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร       136 
ข 4 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนท่ี   137 
       ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 5 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร     137 
       พื้นท่ีของขั้วไฟฟา  29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 6 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นท่ี    137 
       ของขั้วไฟฟา  39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
 



 
(20) 

 
สารบัญรูปประกอบ (ตอ) 

หนา 
รูปท่ี  
ข 7 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นท่ีของขั้วไฟฟา    138 
       29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 8 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา    138 
       29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 9 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนานพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา   138 
       39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ข 10 น้ําเสียท่ีออกกระบวนการผลิต        139 
ข 11 น้ําเสียในบอปรับสภาพ กอนเขาสูถังหมักแบบไรอากาศ    139 
ข 12  ถังหมักแบบไรอากาศ         139 
ข 13 เครื่อง Spectrophotometer        140 
ข 14 เครื่อง Centrifuge         140 
ข 15 เครื่อง Atomic Absorption spectrometry      140 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(21) 

สัญลักษณคํายอและตัวอักษร 
 
Inf  =   Influent คือ น้ําเสียท่ีเขาสูระบบ 
Eff  =  Effluent คือ น้ําเสียท่ีออกจากระบบ 
COD  =  Chemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีใชในการ 

ออกซิไดซสารอินทรียดวยวิธีการทางเคมีท้ังในรูปของแข็ง 
                                         และรูปท่ีละลายอยูในน้ํา 

BOD5  =   Biochemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย 
             ใชในการยอยสลายสารอินทรีย ชนิดท่ียอยสลายไดดวยกระบวน          
             การทางชีวภาพ 

TSS  =   Total Suspended Solids คือ สวนของแข็งท่ีไมละลายน้ําและ 
แขวนลอยอยูในน้ําได 

Range  =   ชวงขอมูลต่ําสุดและสูงสุด 
X  =   คาเฉลี่ย 
SD  =  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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 (พลังงานไฟฟาหรือกําลังไฟฟา),  

หนวย วัตต (Watt, W) 
 



 
(22) 

สัญลักษณคํายอและตัวอักษร (ตอ) 
 
I  =   Current (กระแสไฟฟา) หนวย แอมแปร (A) 
R  =   Resistance (ความตานทานไฟฟา) หนวย โอหม (Ω) 
V  =   Voltage (ความตางศักยไฟฟา) หนวย โวลต  (V) 
conductivity =   คาการนําไฟฟา (มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร, ms/cm) 
mg/l  =  มิลลิกรัมตอลิตร  
mg/kg  =  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
SV60  =   Sludge Volume   คือ ปริมาณตะกอนที่ตกลงในเวลา 60 นาที 
cm3/cm2/min =  ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเซนติเมตรตอนาที 
mg/hr    =  มิลลิกรัมตอชั่วโมง 
ppm  =  part per million (1 สวนในลานสวน) 
unit/ml  =  หนวยตอมิลลิลิตร 
l/min  =  ลิตรตอนาที 
NTU  =  Nephelometric Turbidity Unit  เปนหนวยวัดความขุนของน้ํา 
SU  =  Space Unit หรือ หนวยเอสยู    
mA/cm2  =  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
mM   =   มิลลิโมลาร 
US$.m-3  =  เหรียญยูเอสตอลูกบาศกเมตร 
kWhm-3   =  กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร  
RBC  =   Rotating Biological Contactor 
PAC  =  polialuminum chloride 
USEPA  =  US Environmental Protection Agency  
mS/cm  =  มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร 
Pound/inch2  =  ปอนดตอตารางนิ้ว 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย  
 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมมีการขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งจากการ
รายงานสถานการณปาลมน้ํามันของโลก พบวา ความตองการในการบริโภคน้ํามันพืชเพ่ิมมากขึ้น 
โดยในป 2547 มีความตองการรวมประมาณ 130 ลานตัน ในจํานวนนี้เปนน้ํามันปาลม และน้ํามัน
เมล็ดในปาลมมีสวนแบงการตลาดประมาณรอยละ 26 นอกจากนี้ความตองการของการบริโภค
น้ํามันปาลม ในชวงเวลาระหวางป 2544-2548 มีอัตราเพ่ิมขึ้นรอยละ 27.5 ประกอบกับน้ํามันปาลม
สามารถนําไปใชทดแทนน้ํามันพืชอื่นๆ เชน  น้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันถั่วลิสง น้ํามันมะพราว เปนตน  
ตลอดจนสามารถใชทดแทนไขมันสัตวไดเปนอยางดี และจากการประมาณการของธนาคารโลกได
รายงานวา ในป 2558 ประชากรของโลกจะมีประมาณ 7,430 ลานคนและมีความตองการบริโภค
น้ํามันพืชในอัตรา 24.8 กิโลกรัมตอคนตอป (พรรณนีย วิชชาชู, 2548) จากการขยายตัวของอุตสาห-
กรรมการสกัดน้ํามันปาลม อาจกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมได หากมีการปลอยมลพิษตางๆ ออก
สูสิ่งแวดลอมไมวาจะเปนวัสดุเหลือท้ิงในรูปของของแข็ง เชน ทะลายเปลา เสนใย และกะลาปาลม  
รวมท้ังน้ําเสียจากกระบวนการผลิตท่ีมีมลสารในรูปสารอินทรียอยูในปริมาณมาก ซึ่งจากการศึกษา
ท่ีผานมา พบวา โรงงานสกัดน้ํามันปาลมสวนใหญจะมีระบบบําบัดน้ําเสียกอนปลอยออกสู
สิ่งแวดลอม แตน้ําภายหลังการบําบัดยังมีความเขมขนของมลสาร เชน บีโอดี (BOD5) ซีโอดี (COD) 
และของแข็งแขวน ลอย (TSS) มีคาเทากับ 96 986 และ 450 mg/L ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงเกินคา
มาตรฐานการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  คือ  
BOD5 COD TSS เทากับ 60 400 และ 150 mg/L ตามลําดับ (กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและ
สิ่งแวดลอม, 2539) รวมท้ังสีของน้ําท้ิงภายหลังการบําบัดยังมีสีน้ําตาลเขมปนดํา ประกอบกับ
ขั้นตอนในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมตองใชเวลานาน สิ้นเปลืองคาใชจายสูง 
และการใชสารเคมีประกอบกันหลายชนิด ซึ่งมีราคาแพงและตองใชจํานวนมากๆ อันอาจกอใหเกิด
ปญหาตางๆ ตอสิ่งแวดลอมได เชน การตกคางของสารเคมี การเกิดตะกอนสวนเกินจากการบําบัด
น้ําเสีย  เปนตน 
 การบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี อาจเปนทางเลือกหนึ่งในการใชบําบัดน้ํา
เสียเบ้ืองตน (Pre-treatment) จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เพ่ือทําใหโครงสรางโมเลกุลของ
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สารอินทรียมีความซับซอนนอยลงและงายตอการยอยสลายทางชีวภาพ โดยจุลินทรียในระบบหมัก
แบบไรอากาศ เนื่องจากกระบวนการไฟฟาเคมีเปนกระบวนการท่ีไมมีการใชสารเคมีแตอาศัย
หลักการบําบัดน้ําเสียดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซ ซึ่งเกิดขึ้นท้ังๆท่ีสาร
ซึ่งทําปฏิกิริยากันมิไดสัมผัสกัน เนื่องจากมีการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจากสารท่ีเกิดออกซิเดชัน 
ไปยังสารที่เกิดรีดักชันโดยผานตัวนําไฟฟาท่ีเหมาะสม โดยกระบวนการไฟฟาเคมี มีกลไกการ
กําจัดสารประกอบอินทรียดวยกระบวนการสรางตะกอน (coagulation) การดูดซึม (adsorption) การ
ตกตะกอน (precipitation) และการลอยตัว (flotation) (Avsar et al., 2007) รวมท้ังสารประกอบ
อินทรียท่ีมีโครงสรางโมเลกุลซับซอน หรือยากตอการยอยสลายทางชีวภาพไดถูกออกซิไดซ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพ่ือใหมีโครงสรางท่ีซับซอนนอยลงหรือ
สามารถยอยสลายทางชีวภาพได หรือถูกทําลายกลายเปนคารบอนไดออกไซคกับน้ํา ซึ่งทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในลําดับถัดไป คือ การบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกซึ่งอาศัย 
จุลินทรียท่ีไมตองการออกซิเจนในการดํารง ชีวิตทําการยอยสลายสารอินทรียไดมากขึ้น ทําใหลด
ระยะเวลาในการยอยสลายสารประกอบอินทรียเพื่อผลิตกาซชีวภาพ ซึ่งกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น
สามารถนําไปใชประโยชนในการผลิตกระแสไฟฟา และใชเปนเชื้อเพลิงใหความรอนตอไป 
นอกจากนี้ตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการไฟฟาเคมีสามารถรีดน้ําออกไดงาย กาซไฮโดรเจนท่ี
เกิดขึ้นจากการทํางานของระบบสามารถดันตัว และยกมลสารใหลอยขึ้นเหนือผิวน้ํา ซึ่งตะกอนเบา
ท่ีเกิดขึ้นมักมีขนาดใหญ จึงสามารถแยกไดดวยการกรองหรืองายตอการรวบรวมและกําจัดออก 
ดังนั้นนอกจากเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดแบบแอนแอโรบิก และระบบน้ําเสียโดยรวมแลวยัง
ชวยลดการใชสารเคมี และไมกอใหเกิดปญหาของสารเคมีเหลือตกคางในสิ่งแวดลอมอีกดวย   
 
1.2. วัตถุประสงคของโครงการ 
 
 1. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใช 
กระบวนการไฟฟาเคมี  
 2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไฟฟาเคมีในการบําบัดน้ําเสียเบื้องตนของ
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1. น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากโรงงานเอเชี่ยนน้ํามันปาลม อําเภอ อาวลึก  
จังหวัดกระบ่ี ซึ่งเปนโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีมีการผลิตน้ํามันปาลมดิบเปนกระบวนการผลิตแบบ
ใชน้ํา ทําใหมีน้ําเสียจํานวนมากเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งโรงงานเอเชี่ยนน้ํามันปาลมมีระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (Anaerobic digester) ซึ่งการเก็บตัวอยางน้ําในงานวิจัยนี้ เก็บน้ําเสียท่ี
ผานบอดักไขมันแลว กอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน (แบบไรอากาศ)  โดยน้ําเสียท่ีเก็บได
ถูกเก็บรักษาในหองแชเย็น (4 0C) ของคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
 2. งานวิจัยนี้ใชกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งเปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยได
ดําเนินการทดลองแบบกะ น้ําเสียและอุณหภูมิของหองปฏิบัติการ อยูในชวงอุณหภูมิหอง (25 0C) 
    3. ขั้วไฟฟาท่ีใชในการทดลองเปนขั้วอลูมิเนียม  มีลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยม   และใชไฟฟา
กระแสตรงขนาดกระแสไฟฟา 0-30 A ความตางศักยไฟฟา 0-55 Volt  
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนกอนเขาสูระบบ
บําบัดในลําดับถัดไป คือ การบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิก  เพื่อผลิตกาซชีวภาพ 
 2. ไดแนวทางเลือกหนึ่งในการบําบัดน้ําเสียที่มีสีและซีโอดีสูง 
 3. ไดผลของการศึกษาที่สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียเพ่ือ 
กําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมซึ่งมีสีน้ําตาลเขม และปริมาณสารอินทรีย
สูงใหลดลงในระดับที่สามารถปลอยสูสิ่งแวดลอมได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม 
 
 การสกัดน้ํามันปาลม เปนอุตสาหกรรมท่ีสําคัญทางเศรษฐกิจอยางหนึ่งของประเทศ ซึ่งพ้ืน 
ท่ีเพาะปลูกปาลมน้ํามันในประเทศไทยมีประมาณ 2.2 ลานไร ในจํานวนนี้เปนพ้ืนท่ีในจังหวัดกระบ่ี
มากท่ีสุด คือ 6.56 แสนไร รองลงมาคือ สุราษฎรธานี 5.96 แสนไร ชุมพร 4.45 แสนไร สตูล 1.01 
แสนไร และในจังหวัดอื่นๆ รวม 3.85 แสนไร  จะเห็นไดวารวมพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามัน 3 จังหวัด คือ 
กระบ่ี สุราษฎรธานี และชุมพร มีพ้ืนที่รวมประมาณ 83% ของพ้ืนท่ีเพาะปลูกท้ังประเทศ (พรรณนีย 
วิชชาชู, 2548)   และจากการท่ีน้ํามันปาลมสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชน ใชน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนทําอาหารในครัวเรือนหรือใชในอุตสาหกรรมดานอาหาร เชน น้ํามันทอดอาหาร เนย
เทียม ครีมเทียมประเภทตางๆ ฯลฯ อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล โดยตองผานกระบวนการทางเคมี 
เชน กรดสเตียริก ใชในการผลิตเครื่องสําอาง สบูเด็กผสมกับกรดปาลมมิติกเพ่ือทําเทียนไข แม 
กระท่ังในดานพลังงาน คือ ไบโอดีเซล จึงทําใหอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมไดมีการขยายตัว
อยางรวดเร็ว (ธีระ เอกสมทราเมษฐ, 2548) 
 
      2.1.1 ประเภทของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม สามารถแบงออกตามกระบวนการผลิตได 2 
ประเภท คือ 
          2.1.1.1 โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีมีกระบวนการผลิตแบบไมใชน้ํา 

เปนโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชน้ําในปริมาณนอย    และในการสกัดน้ํามันปาลม 
จะสกัดน้ํามันจากผลปาลมและน้ํามันจากเมล็ดในรวมกันความรอนท่ีใชในการอบผลปาลมนั้น 
สวนใหญมักไดจากฟน ตองเวลาในการอบ 48 hr จากนั้นผลปาลมจะถูกสงไปยังเคร่ืองหีบแบบ
เกรียวอัด (screw press) น้ํามันท่ีไดถูกทําใหรอนและผานเขาเครื่องกรองแบบอัดหลายชั้น (filter 
press) เพื่อขจัดสิ่งเจือปนออก ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ซึ่งน้ํามันท่ีไดจะมีราคาตํ่ากวาน้ํามันบริสุทธิ์ท่ี
ผลิตไดจากเนื้อเยื่อผลปาลมเพียงอยางเดียว โรงงานประเภทนี้สวนใหญมีขนาดเล็ก และใชเงิน
ลงทุนต่ําในสวนของเหลือจากกระบวนการผลิตจะอยูในรูปของกากปาลม ซึ่งสามารถใชเปนอาหาร
สัตวได       
                                



 

 

5 

                       2.1.1.2 โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีมีกระบวนการผลิตแบบใชน้ํา 
    กระบวนการผลิตแบบใชน้ํา สามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ   

1) แบบท่ีใชเคร่ืองสกัดแยกน้ํามัน (decanter)  ดังแสดงในรูปท่ี  2.2    จากการ 
พนน้ํารอนเขาไปในขั้นตอนการหีบน้ํามัน ซึ่งทําหนาที่สกัดน้ํามัน น้ํามันท่ีรอนจะถูกสงตอไปยัง
เคร่ืองสกัดแยกน้ํามันเพ่ือแยกน้ําและสิ่งเจือปนหรือสลัดจออกจากน้ํามัน สลัดจท่ีไดจากเครื่องนี้ใช
เปนปุยได  

2) แบบท่ีไมใชเคร่ืองสกัดแยกน้ํามัน  ดังแสดงในรูปท่ี  2.3  ซึ่งใชวิธีการให 
ความรอนเพ่ือใหน้ํามันลอยตัวแลวแยกออก จากนั้นใชเคร่ืองเหว่ียงเพ่ือแยกน้ําออกจากสลัดจ
โรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมประเภทนี้จะมีขนาดใหญและมีกําลังการผลิตสูง  จากการท่ีใน
กระบวนการผลิตมีการใชน้ําจึงทําใหโรงงานประเภทนี้มีน้ําเสียเกิดขึ้นในปริมาณมาก จําเปนจะตอง
อาศัยการจัดการทางดานสิ่งแวดลอมท่ีดี นอกจากนี้ยังมีของเหลือจากกระบวนการผลิตในรูปของ
เสนใย กะลา ซึ่งสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ําได สวนทะลายเปลาสามารถนํามาใช
เพาะเห็ดและกากตะกอนน้ํามันปาลมสามารถ ใชเปนอาหารสัตวได 
 
                                                                         ผลปาลม 
 

    อบ 48 ชม. 
             (ความรอนจากฟน) 

 
                                                                          เคร่ืองหีบแบบเกลียวอัด 
 
                                                                                     น้ํามัน 
 

          ตม 
 

                        เคร่ืองกรองแบบอัดหลายชั้น 
 
                                                                              น้ํามันปาลมดิบผสม 
 

รูปท่ี 2.1 การผลิตน้ํามันปาลมดิบผสม เปนกระบวนการผลิตแบบไมใชน้ํา (พูนสูข    
               ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) 
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2.1.2 น้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามัน 
 

    น้ําท้ิงจากโรงานสกัดน้ํามันปาลมเกือบท้ังหมด เกิดจากน้ําท่ีใชในกระบวนการสกัด
น้ํามันปาลม ซึ่งมาจาก 5 แหลงใหญ (ปาริชาติ หม่ืนสีทา, 2547)  คือ 
            2.1.2.1  น้ําจากการนึ่งปาลม 
  เปนน้ําท้ิงจากการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา น้ําสวนนี้แมจะมีน้ํามันอยู แตมีสาร
แขวนลอยตํ่าและไมมีสภาพเปนอิมัลชัน โดยท่ัวไปการอบทะลายปาลม 25 ตัน จะมีน้ํานึ่งปาลมเกิด 
ขึ้นประมาณ 2-3 m3 
            2.1.2.2  น้ําท้ิงจากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน 
  น้ําท้ิงสวนนี้เกิดขึ้นมากท่ีสุด และเปนน้ําทิ้งท่ีมีของแข็งแขวนลอยมาก กรณีท่ีใช 
decanter (เครื่องแยก 3 เฟส ซึ่งจะไดน้ํามันปาลมดิบ น้ําท้ิง และกากตะกอนแยกจากกัน) ในการแยก
น้ําท้ิงจากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามันจะมีน้ําสลัดจท่ีถูกแยกออกมาประมาณ 0.35 m3 
ตอตันทะลายปาลมสด และในกรณีท่ีใช separator (เคร่ืองแยก 2 เฟส ซึ่งจะไดน้ํามันปาลมดิบและ
น้ําท้ิงท่ีมีกากตะกอนปนอยู) ซึ่งมีน้ําสลัดจท่ีถูกแยกออกประมาณ 0.65 m3 ตอตันทะลายปาลมสด  
            2.1.2.3  น้ําท้ิงจากการลางทําความสะอาดเครื่องมือ/อุปกรณ 
  เคร่ืองมือ/อุปกรณท่ีตองทําความสะอาดบอยคร้ังไดแก 
  1)   เครื่องแยกกรวดทราย ตองทําการลางทุกคร่ึงชั่วโมง ใชน้ําในการลางประมาณ 
0.05-0.1 m3 
  2)   เครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน เมื่อใชงานไประยะหนึ่งตองมีการ
ลางทําความสะอาด ซึ่งจะมีน้ําทิ้งเกิดคร้ังละ 0.2-0.5 m3 

3)   เคร่ืองแยกเหว่ียงความเร็วสูง ตองทําการลางทุก 20-30 min ในการลางจะใชน้ํา  
ครั้งละ 0.05-0.06 m3 นอกจากนี้ยังตองลางทําความสะอาดพ้ืน ถังพัก และภาชนะตางๆ อีกดวย 
              2.1.2.4   น้ําจากการหลอเย็นหมอกําเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย 
                  เปนน้ําที่มีของแข็งแขวนลอยตํ่ามาก และยังคงสะอาดอยู สวนใหญจะมีการหมุน 
เวียนกลับมาใชใหม 

2.1.2.5 น้ําสลัดจจากเครื่องแยกเหว่ียงความเร็วสูง (centrifuge) 
 มีน้ําท้ิงเกิดขึ้นประมาณ  0.03-0.15  m3 ตอตันทะลายปาลมสด   
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                                                    ทะลายปาลม 
 
                                                                              อบดวยไอน้ํา (40 Pound/inch2 1.5 - 1.75  hr) 
น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ 
                                                                   แยกผลปาลมออกจากทะลาย ทะลายเปลา 
            ทะลายที่ยังมีผลปาลมติดอยู  
น้ํา                   น้ํามัน                                                      ผลปาลม 
 
 
                                                    ยอยผลปาลม (เครื่อง digester  เครื่องยอยปาลมหรือเคร่ืองกวน) 
 
                                                                            หีบน้ํามันปาลม (เคร่ือง screw press capacity 10 tons/ hr   
                              ใชแรงอัด 1000 – 1500 Pound/inch2) 
 
 
  น้ํามันจากสวนเปลือก (90 C)                                       กากผลปาลม 
 
    เครื่องสกัดแยกน้ํามัน              แยกเสนใย                     เสนใย 
             (decanter)    โดยใชเครื่องดูด (cyclone) 
 
                    เมล็ด 
                          น้ํา                      สลัดจ                    น้ํามัน 
                                                                                                                              อบ 
บอรวบรวมน้ําเสีย                                            
                                                                                                           เมล็ดแหง 
 

รูปท่ี 2.2 การผลิตน้ํามันปาลมดิบ เปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ํา ท่ีมีการใชเครื่อง 
              สกัดแยกน้ํามัน (พูนสูข   ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) 
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   ทะลายปาลมสด 
 
      อบ (40 Pound/inch2 1 hr 15 min) 

 *น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ(17%) 
       
         บอรวบรวมน้ําเสีย                                    แยกผลปาลมออกทะลาย           ทะลายเปลา            เตาเผา  
                                   สวนปาลมของบริษัท 
                     
              เถา        ขายชาวสวน  
          (ใชเปนปุย)  

                                                ยอยผลปาลม (เคร่ืองต ีผลปาลม + น้ํารอน 80   C + ไอน้ํา)  
 
     หีบน้ํามันปาลม (เครื่องหีบควบคุมดวยระบบไฮโดรลิกส) 
 
      กากเสนใย                น้ํามัน 
 
                       screw press  และ heater          ถังตกตะกอน (เศษ & ทราย) 
 

          *แยกเสนใย ( hydrocyclone) (8%)             ตะแกรง 
 
 

เมล็ด      เสนใย          ถัง continuous (ภายในแบงเปน 3 สวน) 
 
          ถังเก็บ (silo)         สวนที่ 1          สวนที่ 2                สวนที่ 3  
     แยกทรายออก           *ใหความรอนเพื่อแยกสวน (75%)              น้ํามัน 
          อบเมล็ด 
       น้ํา + สลัดจ        น้ํามัน  
          กะเทาะเมล็ด           เครื่องเหว่ียง 
       เครื่องเหว่ียง  
แยกเศษกะลาจากเมล็ดใน            เศษกะลา                                                           เครื่องดูดสูญญากาศ 
          (ใชลมดูด)         น้ํา                         สลัดจ  
        
     เมล็ดใน ( kernel)               ถังเก็บ 
           
            ลาง           น้ําลางเมล็ด             บอรวบรวมน้ําเสีย 
                  
            อบเมล็ดใน          บอบําบัดน้ําเสีย 
 
            เมล็ดแหง             สวนปาลม 

รูปท่ี 2.3 การผลิตน้ํามันปาลมดิบ เปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ํา ที่ไมมีการใชเคร่ืองสกัดแยกน้ํามัน  
               (พูนสูข   ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533)    * % ปริมาณน้ําเสียท้ังหมด 
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ลักษณะของน้ําท้ิงจากขั้นตอนตางๆ ในการสกัดน้ํามันปาลม ดังแสดงในตารางท่ี 2.1   
ตารางที่  2.1  สมบัติของน้ําทิ้งจากขั้นตอนการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา การแยกน้ําและกาก  
                      สลัดจออกจากน้ํามัน และน้ําในบอรวมน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันผลปาลม 

พารามิเตอร น้ําทิ้งจากบอรวม น้ําท้ิงจากหมอฆาเชื้อ น้ําท้ิงจากเครื่องแยกน้ําและ
กากสลัดจออกจากน้ํามัน 

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 : ทุกหนวยมีคาเปน มิลลิกรัมตอลิตร ยกเวน สีและพีเอช (พูนสูข   ประเสริฐสรรพ และ 
                      คณะ, 2533) 
 

2.1.3 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 

2.1.3.1 การบําบัดน้ําเสียขั้นตน 
         น้ําเสียของโรงานสกัดน้ํามันปาลมมีแหลงกําเนิดจากหลายแหลง ไดแก หมอ 

นึ่งฆาเชื้อ หองน้ํามัน น้ําหลอเย็นจากเคร่ืองระเหยน้ําออกจากน้ํามัน เครื่องลดความรอนของน้ํามัน  
ซึ่งน้ําเสียแตละแหลงจะมีปริมาณมลสาร หรือความสกปรกแตกตางกัน จากนั้นจะทําการแยกน้ําเสีย
ท่ีมีความสกปรกมากและนอยออกจากกัน โดยน้ําเสียท่ีมีความสกปรกนอยจะมีการหมุนเวียน
กลับมาใชใหมตามความเหมาะสม สวนน้ําเสียที่มีปริมาณมลสารสูงก็จะสงเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย
ของทางโรงงานตอไป 
           น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมจะมีอุณหภูมิสูงและมีน้ํามันปนอยูดวย
ใน การบําบัดน้ํามันจะใชบอดักไขมันซึ่งกักน้ําเสียเอาไวทําใหอุณหภูมิลดลง และทําใหไขมัน
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ลอยตัวขึ้นสูผิวบนของบอจากนั้นจะมีการกวาดชั้นไขมันออกเปนระยะๆ ซึ่งไขมันสวนนี้จะนําไป
จําหนายเพ่ือทําสบู และเทียนไข ในสวนของของแข็งแขวนลอยก็จะตกตะกอนบริเวณกนบอในชวง
บอตนๆ ของระบบบําบัดซึ่งจะมีการขุดลอกกนบอเพ่ือนําไปทําปุย 

2.1.3.2 การบําบัดน้ําเสียขั้นทุติยภูมิ 
น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม จะบําบัดดวยกระบวนการยอยสลายทาง 

ชีวภาพเนื่องจากสวนใหญเปนสารอินทรีย และไมมีสารที่เปนอันตรายตอการยอยสลายทางชีวภาพ
ซึ่งจะเปนระบบบอ (oxidation ponds) ประกอบดวยบอดิน หรือบอกักเก็บน้ําทิ้งจํานวนหลายๆ บอ
เรียงตอกันแบบอนุกรม ซึ่งจะใชพ้ืนท่ีคอนขางมาก แตมีการออกแบบไมซับซอนสามารถจําแนก
ตามระดับออกซิเจนท่ีมีในบอ ดังนี้ 

 1)  บอแอนแอโรบิก (Anaerobic Ponds)  
      บอแอนแอโรบิกใชกําจัดสารอินทรียท่ีมีความเขมขนสูง และมีปริมาณ  

ของแข็งสูง บอนี้ถูกออกแบบใหมีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมากจนสาหรายและการเติมออกซเิจน 
ท่ีผิวหนาไมสามารถเติมออกซิเจนได สภาพภายในบอจึงไมมีออกซิเจนเหลืออยู สารอินทรียและ
ของแข็งในน้ําเสียจะถูกยอยสลายแบบแอนแอโรบิกภายในบอน้ําใสท่ีออกจากบอจะถูกปลอยเขาสู
บอแฟกคัลเททีฟเพื่อบําบัดตอไป 
             2)  บอแฟคัลเททีฟ (Facultative Ponds) 
     บอแฟกคัลเททีฟ หรือบอแอโรบิก-แอนแอโรบิก หรือบอกึ่งแอโรบิก 
เนื่องจากสวนบนของบอจะอยูในสภาพแอโรบิกจากการเติมอากาศท่ีผิวหนา และจากปฏิกิริยาของ 
สาหรายซึ่งใหออกซิเจน สวนลางของบอจะอยูในสภาพแอนแอโรบิก โดยสารอินทรียท่ีตกตะกอน
แลวจะถูกยอยสลายแบบแอนแอโรบิก บอแฟกคัลเททีฟมีความลึกประมาณ 1-2 m น้ําท้ิงจะถูกกัก
เปนเวลาหลายวันเพ่ือใหคงตัวและไมเปนที่นารังเกียจเม่ือปลอยลงสูแหลงน้ํา 

  3)  บอแอโรบิก (Aerobic Ponds)  
       บอแอโรบิก เปนบอท่ีมีแบคทีเรียและสาหรายแขวนลอยอยู  มีออกซิเจน 

ท่ัวท้ังบอ และมีสภาพเปนแอโรบิกตลอดความลึก บอแอโรบิกไดรับออกซิเจนจากการสังเคราะห
แสงของสาหรายและการเติมอากาศท่ีผิวหนา  บอแอโรบิกนี้แบงออกเปน  2  แบบ ตามวัตถุ  
ประสงคการทํางาน คือ    

3.1)   บอแอโรบิกแบบผลิตออกซิเจนใหมากท่ีสุด   บอแบบนี้มีความลึก 
ไดถึงประมาณ 1-1.5 m อาจมีการกวนเปนระยะๆ เพ่ือใหไดประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใชเครื่องสูบ
น้ําหรือเคร่ืองเติมอากาศแบบผิวหนา 



 

 

11 

3.2)   บอแอโรบิกแบบผลิตสาหรายใหไดมากท่ีสุด  หรือบอท่ีมีอัตราการ
ทํางานสูง (High Rate Ponds)  

    ใชสาหราย เปลี่ยนน้ํ าท้ิงให เปนสาหรายใหมาก ท่ีสุด บอแบบนี้ มี
อัตราสวนระหวางพ้ืนที่ตอปริมาตรสูง ความลึกประมาณ 0.2-0.6 m สิ่งที่อยูในบอตองไดรับการ
กวนหนึ่งหรือสองคร้ังตอวัน เพ่ือใหตะกอนที่ตกอยูลอยขึ้นมาและจําเปนตองมีการแยกสาหราย
ออกจากน้ําเสียขั้นสุดทาย 

4)  บอบม (Maturation Ponds) 
มีวัตถุประสงคเพ่ือกําจัดเชื้อโรค กอนปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําธรรมชาต ิ

โดยสภาพภายในบอจะเปนแอโรบิกท้ังหมด ปกติความลึกของบอเทากับบอแฟกคัลเททีฟท่ีผานมา 
แลว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

 
2.1.4 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชในการศึกษา 
 

น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันสวนใหญประกอบดวย 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
รวมทั้งคาความขุน และสีสูงมาก (Ahmad et al., 2006) สีน้ําตาลในน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลม ประกอบดวยสารอินทรียตางๆ เชน รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน และแคโรทิน ซึ่งถูกสกัด
มาพรอมกับน้ํามันและไอน้ําเนื่องจากเซลลผลปาลมถูกทําลาย สารประกอบพวกโพลีฟนอล เพคติน 
แทนนิน และโพลีแอลกอฮอล นอกจากนี้ยังพบสารพวกเมลานอยดิน ซึ่งเปนผลผลิตของปฏิกิริยาท่ี
ไมใชเอนไซมระหวางน้ําตาล และกรดอะมิโนภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง สารประกอบพวกกัม 
(Gum) เม่ือถูกความรอนในขั้นตอนการสกัดน้ํามันปาลมจะทําใหเกิดสีน้ําตาลคล้ําสามารถรวมตัว
กับเกลือของโลหะจึงเกิดความคงตัวของสีน้ําเสีย (ปาริชาติ หม่ืนสีทา, 2547) 

น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนน้ําเสียจากกระบวนการผลิตซึ่งน้ํา
เสียท่ีมีอุณหภูมิสูงและยังมีน้ํามันหลงเหลืออยูนั้นไดผานถังดักไขมัน และเก็บกักอยูในบอปรับเถียร
(Primary Pond) จากนั้นจึงเขาสูถังปรับสภาพ (Equalization Tank, EQ Tank) เพ่ือสงตอไปยังระบบ
หมักแบบไรอากาศ (Anaerobic digester) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4  ซึ่งน้ําเสียท่ีผานการบําบัดจากระบบ
หมักแบบไรอากาศ ยังคงมีปริมาณมลสารสูงมาก ดังขอมูลคุณภาพน้ําท้ิงจากกระบวนการผลิตกอน
และหลังผานระบบบําบัด ดังแสดงในตารางท่ี 2.2   โดยเฉพาะสีท่ียังคงมีสีน้ําตาลเขมมาก ซึ่งเม่ือ
เก็บกักอยูในบอพักท่ีเรียงตอกันแบบอนุกรม อาจสงผลกระทบตอคุณภาพน้ําใตดินได ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.5 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะน้ําเสียกอนเขาระบบและออกจากระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกของ             
                     โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา (Puetpaiboon and Chotwattanasak, 2004) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
                     
 
 
                                           น้ําเสียท่ีผานระบบหมัก           น้ําเสียกอนเขาสูระบบหมัก   

                      แบบไรอากาศ                             แบบไรอากาศ      
 รูปท่ี 2.5  สีของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม กอนและหลังการบําบัดแบบ  
                              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  ผังระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ใชศึกษา 
                         

 

    จุดเก็บน้ํา     
      ตัวอยาง 

13 
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2.2 เซลลไฟฟาเคมี 
 

2.2.1 หลักการของเซลลไฟฟาเคมี 
 
            หลักการของเซลลไฟฟาเคมีแบบอิเล็กโตรไลติกเซลลนั้นประกอบดวยแหลงกําเนิด 

ไฟฟากระแสตรง โดยใชขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว และสารละลายนําไฟฟา เม่ือปลอยกระแสไฟฟา
เขาสูถังปฏิกิริยาท่ีใชโลหะเปนขั้วไฟฟา จะเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถายโอนอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น หรือปฏิกิริยารีดอกซของขั้วไฟฟา ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 เชน อลูมิเนียม (Al) 
โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นท่ีขั้วบวกหรือขั้วแอโนด ทําใหโลหะเกิดการสึกกรอน และละลาย
อยูในน้ํา ดังสมการท่ี (1) และ (2) ในขณะเดียวกันท่ีขั้วลบหรือขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของน้ํา  ซึ่งจะเกิดการแตกตัวใหกาซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด (OH-)  ดังสมการท่ี (3)  เม่ือ
เวลาผานไปน้ําจะมีสภาพเปนดาง และทําใหเกิดการตกตะกอนของอลูมิเนียมอิออน (Al3+) ในรูป
ของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3)(s) (Kobya  et  al., 2003) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
             รูปท่ี 2.6 การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเซลลไฟฟาเคมี (Emamjomeh and Sivakumar, 2005) 
 

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

 

Stable floc 

Pollutant floats 

e- 
electrons 

Pollutant  

   Anode 
(Oxidaion) 

   Cathode 
(Reducion) 

Pollutant  settles 

Al(s) 

Al3+ 

e- e- 

H2(g) 

OH- Al(OH) 

Precipitate 

3(s) 

Bubble 
Flotation 

Coagulation 

Solution 
Chemistry 

Al(s) 
Flocculation 

Sludge 
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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  
 
การลดลงของมลสารโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการเซลลไฟฟาเคมี ประกอบ 

ดวย 2 วิธีการ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7   คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 การลดลงของมลสารโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการไฟฟาเคมี  
                            (indirect and direct oxidation) (Deng and Englehardt, 2006) 
 

1)  Indirect Oxidation 
     เม่ือปลอยกระแสไฟฟาเขาสูระบบ  ซึ่งทําใหเกิดการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟา 

และเกิด Oxidizing Agent หรือ Oxidants ขึ้น (ClO-  Cl2 O3 ClO2) จนกระท่ังเปลี่ยนรูปเปน Interme- 
diates ซึ่งทําหนาท่ีในการออกซิไดซสารประกอบอินทรีย และสารอนินทรียในน้ําเสีย (Oxidation 
Reactions) ทําใหไดสารประกอบอินทรียท่ีมีโครงสรางโมเลกุลซับซอนนอยลง และสารประกอบ
อินทรียสามารถลดลงไดจากการดูดซับกับสารสรางตะกอนหรือตะกอนลอยตัว  

 

H2O 
·OH 

Bulk solution 

Pollutants 

Pollutants 

Electrode 

Bulk solution 

Bulk solution 

Electrons 

Mediators 
Oxidants 

Oxidized products 

Oxidized products Oxidation reactions 
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2) Direct Oxidation 
       สารประกอบอินทรียจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นท่ีผิวของขั้วแอโนด    โดยการดูดซับ 

กับไฮดรอกซิลเรดิคอล (·OH) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํา และทําใหบริเวณผิวของ
แอโนดมีปริมาณกาซออกซิเจนมากขึ้น 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) 
 

            สําหรับวิธีการกําจัดสารประกอบอินทรียดวยปฏิกิริยา Direct Oxidation สามารถสรุปได 2 
วิธีการ คือ 
           - สารประกอบอินทรียถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล 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 
 

             - สารประกอบอินทรียถูกออกซิไดซหรือเผาไหม 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 สารประกอบอินทรียถูกออกซิไดซเพียงบางสวนทํา
ใหจําเปนตองมีการบําบัดตอดวยกระบวนการทางชีวภาพตอไป แตกตางกับ Electrochemical 
Combustion  หากปฏิริยาเกิดขึ้นสมบูรณ จะทําใหไดกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําเกิดขึ้น (Deng 
and Englehardt, 2006; Santos et  al., 2006)  
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การกําจัดสาร 
อินทรียในน้ําเสีย 
โดยกระบวนการ 

ไฟฟาเคมี 

อิเล็กโตรไลซีส 
แบบ indirect oxidation 

เกิด H2O2 จากขั้วแคโทด ซึ่งทําให เกิด
การรวมกลุมระหวางอิออนของเหล็ก 

และ H2O2 

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

เกิดตัวกลางในปฏิกิริยารีดอกซ 
(Redox mediators) 

เกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันท่ีขั้วแอโนด 

เกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีขั้วแคโทด อิเล็กโตรไลซีส 
แบบ direct oxidation 

 การแยกสารประกอบอินทรียออกดวยไฟฟาเคมี 
- สารสรางตะกอน  (Electrocoagulation) 
- การรวมกลุมขนาดใหญขึ้น (Electroflotation) 
- การลอยตัวของตะกอน (Electrofloccolation) 

  ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากขั้วแอโนด คือ direct oxidation และ indirect oxidation 
สามารถสรุปกลไกการกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสีย ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 สรุปกลไกการกําจัดสารประกอบอินทรียในน้ําเสียโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันใน  
                กระบวนการไฟฟาเคมี   
 

 ทฤษฎีหรือลําดับการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการไฟฟาเคมี ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ 
  1) การสูญเสียอิเล็กตรอนท่ีขั้วแอโนด เคลื่อนท่ีออกสูสารละลายซึ่งอยูในรูปสาร
สรางตะกอน (coagulants)  
  2) เกิดความไมเสถียรและเคลื่อนที่ของสารอินทรีย สารแขวนลอยและสารอิมัลชัน 
ดวยแรงสนามไฟฟา และเกิดไอออไนเซชั่น อิเล็คโทรไลซีส ไฮโดรไลซีส และ Free-radical 
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 3) สารท่ีไมเสถียรถูกเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางฟสิกส และทางเคมี ทําใหรวมตัว 
กันหรือถูกดูดซับโดยพวกประจุบวก cationic monomeric (Al3+ Al(OH)2

+) หรือ พวกไฮดรอกไซด
ไอออนกลายเปนกลุมกอนขนาดใหญ  แยกสวนออกจากน้ําหรือเปลี่ยนเปนรูปท่ีละลายน้ําไดนอยจึง
ถูกกําจัดออกไดงาย  
  จากการพิจารณาตรวจสอบไดอะแกรมชนิดของอลูมิเนียม จากการแตกตัวท่ีพีเอช
ตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 แสดงใหเห็นวาอนุมูลอลูมิเนียมอิสระท่ีอยูในสารละลายจะแตกตางกัน
ออกไปตามคาพีเอชของน้ําท่ีบําบัด โดยที่พีเอชต่ํา (pH 2-3) อลูมิเนียมจะอยูในรูปของ Al3+  และ 
Al(OH)2

+ สวนในสภาวะท่ีเปนกลาง (pH 4-9) อลูมิเนียมจะอยูในรูปท่ีสามารถตกตะกอนไดดี เชน 
Al2 (OH)2

4+ ซึ่งสามารถรวมตัวกับอนุมูลตางๆ และตกตะกอนในรูปของ Al(OH)3 (s) เปนตน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.9 ชนิดของอลูมิเนียมจากการแตกตัวท่ีพีเอชตางๆ (Bensadok et  al., 2008) 

การเกิดปฏิกิริยาระหวางอิออนของ Al (aq) 
3+

  กับน้ําหรือไฮดรอกไซดอิออน มักจะอยูในรูป
ของ hydroxydes หรือ  polyhydroxides   

monomeric Al  เชน Al3+  Al(OH)2
+  Al(OH)2+ and Al(OH)-

4  ดังสมการท่ี 10 11 และ 13 
polymeric Al เชน Al2 (OH)2

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

3+ Al7 (OH)17
4+ และ Al13 (OH)34

5+      
amorphous and less soluble เชน 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) 

แตหากท่ีพีเอชสูงกวา 9 Al(OH)3 (s) จะถูกเปลี่ยนรูปเปน Al(OH)-
4  (Bensadok et al., 2008;  

Yu et  al., 2008)  
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  กระบวนการออกซิเดชันเปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูง โดย
สีจะทําปฏิกิริยาอยางแรง กับสารออกซิไดซทําใหพันธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเปน
โมเลกุลที่ไมมีสี วิธีนี้สามารถใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีปริมาณมากไดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอย 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในการกําจัดสีดวยกระบวนการไฟฟาเคมี เกิดจากกลไกการทําปฏิกิริยากันระหวาง
โมเลกุลของสีและผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นในสารละลาย ซึ่งปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้น 
ขึ้นอยูกับคา pH  ซึ่งประกอบดวย 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 ซึ่งเปนฟอรมท่ีมีขนาดใหญและสามารถดูดซับกับสารประกอบอินทรียหรืออนุภาค
คอยลอยดท่ีมีประจุลบ และกลายเปนสารประกอบท่ีไมสามารถละลายน้ําได (Kobye et al., 2003;  
Mollah  et al., 2001) 
 

2.2.3 กฎของฟาราเดย 
 
 ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย  หมายถึง ปริมาณไฟฟาท่ีผานลงไปในสารละลายของ

เซลลอิเล็กโตรไลตเพ่ือใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทําปฏิกิริยารีดอกซ หรือผลคูณของประจุไฟฟากับ 
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) 
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 กลาวคือ ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดยทําใหเกิดสารแตละชนิดที่ขั้วไฟฟาจํานวน 1 โมลเทากัน 
เชน 

-  ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Al3+ จะได Al(s) 1 โมล = น.น. กรัมโมล/ประจุ 
           =  26.98/3     =  9 g 
-  ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Fe2+ จะได Fe(s) 1 โมล = น.น. กรัมโมล/ประจุ 
           =  55.85/2     =  27.9 g 
กฎของฟาราเดย อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของกระแสไฟฟา (I, amp. 

cm-2) และขั้วโลหะท่ีละลายลงสูสารละลายนําไฟฟา (g metal. cm-2) ดังสมการท่ี 14 
 
   W     =      I×t×M                                             (14) 
         Z×F 
 
เมื่อ     W ปริมาณโลหะของขั้วแอโนดท่ีแตกตัวออกสูสารละลาย (g metal. cm-2) 
   I คาความหนาแนนของกระแสไฟฟา (I, amp. cm-2) 
 M น้ําหนักโมเลกุลของขั้วแอโนด 
 t เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา (Second) 
 Z จํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ 

F คาคงที่ของฟาราเดย  = 96,500 
 
 2.2.4 คาการนําไฟฟา 
   
  คาการนําไฟฟามีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสีย และมีผลตอ
ปริมาณประจุท่ีปลอยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนดวยไฟฟา ตามกฎของฟาราเดยที่วา 1 ฟารา
เดยของประจุท่ีผานเขาวงจร จะทําใหอลูมิเนียมแตกตัวออกจากขั้วไฟฟา 9 g ซึ่งถาจํานวนประจุมาก
ขึ้นก็จะทําใหมีอลูมิเนียม หรือเหล็กหลุดออกจากขั้วไฟฟาเพียงพอท่ีจะทําใหโลหะไฮดรอกไซดตก 
ตะกอนไดมากขึ้น ซึ่งจากกฎของโอหม กลาววา ความตางศักยไฟฟาที่ทําใหกระแสไฟฟาไหลไปใน
วงจรได จะมีคาเทากับ ผลคูณของกระแสไฟฟาและความตานทาน ดังสมการที่ 15 
 
    V    =      I × R                                                           (15) 
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และมีความสัมพันธกับงานทางไฟฟา ดังสมการท่ี 16 
 
  งานทางไฟฟา (Welec)    =    coulomb × volt   =   nE × 96,487             (16)  
 
      ดังนั้น ความตานทานกระแสไฟฟาในกระบวนการทางไฟฟาเคมี คือ ความตานทานของกระแส 
ไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต ซึ่งมีความสัมพันธกับคาการนําไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต 
ดังสมการท่ี 17 
 
        R  =     I                                                                (17) 
                C × A 

เมื่อ R ความตานทานของกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต (Ω) 
 I ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด (cm) 
 C คาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต (mhos/cm) 
 A พ้ืนที่หนาตัดของอิเล็กโตรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโตรไลต (cm2) 
 

 2.2.5 การแลกเปล่ียนประจุและการเคลื่อนท่ีของประจุ 
   
  การเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอนจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง จะทํา
ใหเกิดกระแสไฟฟาซึ่งวัดไดในหนวยแอมแปร (amp.) จํานวนกระแสที่ผานไปหนึ่งหนวย
พ้ืนที่หนาตัดจะวัดในรูปความหนาแนนของกระแสไฟฟา (current intensity, I) การวัดของกระแส
ซึ่งผานเขาไปในวัสดุ เรียกวา สภาพนําไฟฟาของวัสดุ (conductivity) สําหรับโลหะสวนใหญ จะอยู
ภายใตกฎของโอหม ดังตารางท่ี 2.3 ซึ่งสามารถเขียนในรูปความเขมของสนามไฟฟา Ef (volt/cm)  
ดังสมการท่ี 18  
 
   Ef           =      I               =          V                                             (18) 
                                                                     Ó                       Ó × R 
     เมื่อ I คากระแสไฟฟาท่ีไหลผาน (amp) 
  Ó สภาพนําไฟฟาของวัสดุ (mhos/cm) 
  V ความตางศักยระหวางจุดสองจุด (volt) 
  R ความตานทานระหวางจุดสองจุด (Ω) 
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ตารางที่ 2.3  สภาพนําไฟฟาของวัสดุที่นิยมใชเปนขั้วไฟฟา (Kongsricharoern, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.6 รูปแบบการจัดเรียงของแผนอิเล็กโตรดแบบตาง ๆ (Kongsricharoern, 1994) 
 

  สามารถจัดเรียงไดจํานวน 4 แบบ โดยลักษณะการจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดเปนดังนี ้
  1)    การจัดเรียงอิเล็กโตรดโมโนโพลารเซลลเด่ียว (Monopolar electrode single 
cell) 
       เปนการจัดเรียงอิเล็กโตรดท่ีงายท่ีสุด คือ มีแผนอิเล็กโตรดเพียง 1 คู โดยขั้ว
หนึ่งเปนแอโนดและอีกขั้วหนึ่งเปนแคโทด ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบนี้
ไมเปนท่ีนิยมเนื่องจากการนําไปประยุกตใชนั้นตองการขนาดใหญ ทําใหพื้นท่ีผิวในการทําปฏิกิริยา
มาก 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารเซลลเด่ียว  
 
2) การจัดเรียงอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบอนุกรม (Monopolar electrode in 

series connection) 
        มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดคลายเซลลเด่ียวหลายๆ เซลลมาตอกัน โดยมีการเชื่อม
จุดอิเล็กโตรด เพ่ือใหกระแสไฟฟากระจายในแตละอิเล็กโตรดดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยกระแส 
ไฟฟาจะไหลผานขั้วไฟฟาท้ังหมดหรือจากขั้วไฟฟาเดียวไปทุกขั้วไฟฟา จึงทําใหความตานทาน
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ของระบบสูงมาก เนื่องจากเปนความตานทานของทุกขั้วไฟฟารวมกัน ดังนั้น เมื่อเพ่ิมจํานวน
ขั้วไฟฟาความตานทานจะเพ่ิมขึ้น สงผลใหกระแสไฟฟาไหลผานไดนอย 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.11  การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบอนุกรม 
 
3)   การจัดเรียงอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบขนาน  (Monopolar   electrode   in    

parallel connection)  
        กระแสไฟฟาถูกแบงไปในแตละเซลลหรือขั้วไฟฟา ความตานทานของระบบ
จึงเปนความตานทานของแตละขั้วไฟฟา  หรือขึ้นอยูกับความตานทานภายในเซลลนั้นๆ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.12 โดยท่ีความตางศักยไฟฟาของระบบจะเทากัน ดังนั้น เม่ือเพ่ิมจํานวนขั้วไฟฟา  ความ
ตานทานจะลดลง สงผลใหกระแสไฟฟาไหลผานไดมากกวาจํานวนขั้วไฟฟานอย 
 
 
 
 
   

 
รูปท่ี 2.12  การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบขนาน 

 
4)   การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร (Bipolar electrode with multiple series) 

        มีจุดเชื่อมอิเล็กโตรดเพียง 2 จุดเทานั้น เฉพาะแผนอิเล็กโตรดท่ีอยูปลายนอก
สุด แตละแผนของอิเล็กโตรดมีดานหนึ่งเปนขั้วบวกซึ่งทําหนาท่ีเปนแอโนด และอีกดานหนึ่งเปน
ขั้วลบทําหนาท่ีเปนแคโทด ดังแสดงในรูปท่ี 2.13  ในทางไฟฟานั้นแผนอิเล็กโตรดจะมีการจัดเรียง
เซลลแบบอนุกรม โดยกระแสไฟฟาที่ไหลผานตองการความตางศักยไฟฟาท่ีสูง เนื่องจากความ
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ตานทานท่ีสูงกวาของเซลลซึ่งตอกันแบบอนุกรม แตจะมีคากระแสไฟฟาของระบบเทากัน นั่นคือ มี
กระแสไฟฟาเดียวกันไหลผานอิเล็กโตรดทั้งหมด ซึ่งการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบนี้จะทําใหงายตอ
การติดต้ังและบํารุงรักษาใน ขณะทําการใชงาน แตมีขอเสีย คือ กระแสไฟฟาระหวางเซลลจะรั่วงาย
กวา 

 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.13  การจัดเรียงแผนอิเล็กโตรดโมโนโพลารแบบไบโพลาร 

 
2.2.7 ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลไฟฟาเคมี 
 

  ทิศทางของอิออนและกระแสไฟฟาท่ีไหลจะขึ้นอยูกับการควบคุม ดังนี้ 
  1)  ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟา โดยกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับกระแส
ภายนอกท่ีใหแกระบบ 
  2)  การเคลื่อนท่ีของประจุอิออน  ความสามารถของอิออนท่ีจะนํากระแสไฟฟาจะ
ขึ้นอยูกับประจุบนอิออนและขนาดของอิออน 
  3)  อุณหภูมิในการเคลื่อนท่ีของกระแสไฟฟาเปนสัดสวน โดยตรงกับอุณหภูมิของ
สารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่เพ่ิมขึ้นรอยละ 2 ตอการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น 10C 
  4)  พ้ืนท่ีสัมผัสของขั้วไฟฟา ขั้วไฟฟาท่ีมีขนาดของผิวสัมผัสใหญจะดี  สําหรับ
การถายและรับอิเล็กตรอน โดยท่ีกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของขั้วไฟฟา 

5)  ระยะหางของขั้วไฟฟา    ซึ่งจํานวนกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะทางท่ีอิออน  
เคลื่อนท่ีจากขั้วไฟฟา ระยะหางมากกระแสไฟฟาก็จะเพ่ิมขึ้น 
  6)  จํานวนประจุของอิออนจะมากขึ้น เม่ือมีการเคลื่อนท่ีของกระแสไฟฟามากขึ้น 

 7)  ความเขมขนของสารละลายนําไฟฟาได คาความนําไฟฟาของสารละลายจะมี 
สัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้น ๆ (วรรษวรรณ เท่ียงวรรณกานต. 2533 อางถึงใน ปาริ
ชาติ หม่ืนสีทา, 2547) 
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2.2.8  หลักการออกแบบเครื่องปฏิกรณไฟฟาเคมี  
 

 เคร่ืองปฏิกรณท่ีใชในกระบวนการไฟฟาเคมี ขึ้นอยูกับลักษณะของงานท่ีประยุกตใชโดยมี
หลักการท่ีสําคัญในการออกแบบ คือ 
  1) ควรออกแบบเปนแบบท่ีงายท่ีสุด คาใชจายต่ําที่สุด 
  2) ตองสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีไดอยางสมบูรณ กอนท่ีจะผานสูขั้นตอนอื่น 
ในกรณีท่ีมีกระบวนการอื่นเขามาเกี่ยวของ ควรทําแยกจากกระบวนการไฟฟาเคมี 
  3) เมื่อจําเปนตองมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย ตองพิจารณาการถาย 
เทมวลสารเปนอันดับแรก เชน การกวนผสมควรใชแผนกั้นหรือใบพัด 
  4) ควรออกแบบใหมีการกระจายความตางศักยไฟฟาสมํ่าเสมอท่ัวพ้ืนผิวของ
อิเล็กโตรด 

5) ควรออกแบบใหมีระยะหางระหวางอิเล็กโตรดนอย เพราะระยะหางระหวาง 
อิเล็กโตรดยิ่งมาก จะตองใชความตางศักยไฟฟาสูง ซึ่งจะทําใหคาไฟฟาสูงขึ้น 
  6) การเลือกวัสดุท่ีใชทําเคร่ืองปฏิกรณนั้น ตองคํานึงถึงสารอิเล็กโตรไลตและสาร
ผลิตภัณฑท่ีจะเกิดขึ้นจากกระบวนการไฟฟาเคมี สามารถคงทน ไมสึกกรอนภายใตสภาพใชงาน 
  7) การเลือกวัสดุท่ีใชทําอิเล็กโตรด ตองคํานึงถึงปฏิกิริยาเคมีท่ีจะเกิดขึ้นใหสอด 
คลองกับความตองการของระบบบําบัดและปฏิกิริยาขางเคียงท่ีอาจเกิดขึ้นได เชน แกรไฟต ไมนิยม
ใชทําอิเล็กโตรด เนื่องจากจะถูกออกซิไดซดวยกาซคารบอนไดออกไซด และมีราคาแพง เปนตน 
        8) การวางอิเล็กโตรดในเครื่องปฏิกรณนั้นมี 2 แบบ ขึ้นกับความตองการของวิธีท่ี
ใชในการบําบัด ถาตองการกําจัดสารแขวนลอยดวยวิธีทําใหลอยควรวางอิเล็กโตรดในแนวตั้ง เพ่ือ 
ใหฟองกาซท่ีเกิดขึ้น จากปฏิกิริยาเคมีเปนตัวพาสารแขวนลอยดังกลาวขึ้นมาพรอมกับตะกอนเบาท่ี
เกิดขึ้น ถาตองการกําจัดสารแขวนลอยดวยวิธีตกตะกอนควรวางอิเล็กโตรดในแนวนอน โดยให
ขั้วแอโนดอยูลาง (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2539) 
 

2.2.9 ขอดี-ขอเสียของกระบวนการไฟฟาเคมี (Avsar et al., 2007) 
 
 ขอดี 
 1) ใชอุปกรณไมยุงยาก และงายตอการเดินระบบ เพราะควบคุมดวยกระแสไฟฟา 

จึงตองการการดูแลรักษานอย 
 2)  สามารถบําบัดน้ําไดสะอาดเปนที่นาพอใจ ปราศจากท้ังกลิ่นและสี  



 

 

26 

 3)   ตะกอนท่ีเกิดขึ้น มีความเสถียรและรีดน้ําออกไดงาย 
 4)  ตะกอนลอยตัวมีขนาดใหญและมีพันธะรวมกับน้ํานอยจึงสามารถแยกออกดวย

การกรองไดอยางรวดเร็ว 
 5)  น้ําเสียท่ีออกจากระบบจะมีของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (Total dissolved solids) 

นอยมากเม่ือเทียบกับการบําบัดโดยใชสารเคมี ซึ่งชวยลดตนทุนในการนําน้ําเสียที่ไดรับการบําบัด
แลวกลับมาใชใหมอีกครั้ง 

   6)  สามารถลดอนุภาคคอยลอยดขนาดเล็กไดดี โดยอาศัยการเคลื่อนท่ีของอิออนท่ี
ทําหนาท่ีเปนสารสรางตะกอน  

 7)  ไมมีการใชสารเคมี และตะกอนท่ีเกิดขึ้นนอยมาก 
 8)   สามารถใชอยางสะดวกในทุกพื้นท่ีท่ีมีไฟฟา 
 ขอเสีย 
 1)   จําเปนตองเปลี่ยนขั้วไฟฟาใหมอยูเสมอ 

  2)   บางพ้ืนท่ีคาไฟฟา คอนขางสูงมาก 
  3)   การรับอิเล็กตรอนจนกลายเปนฟลมเกาะท่ีขั้วแคโทด ทําใหประสิทธิภาพของ  
ระบบลดลง 
  4)   ตองการน้ําเสียที่มีคาการนําไฟฟาคอนขางสูง 
 

2.2.10  การประยุกตใชระบบไฟฟาเคมีในการบําบัดน้ําเสีย 
 

  1) การแยกสารโดยทําใหลอยดวยไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียที่มีน้ํามันเปนองค 
ประกอบซึ่งพบวาในน้ําเสียมีปริมาณสารคอยลอยดมาก ทําใหน้ํามันแตกเปนอนุภาคขนาดเล็กๆ ยาก
ตอการกําจัดน้ํามันออกจากน้ําเสีย  การนํากระบวนการไฟฟาเคมีมาใชในการบําบัด อิเล็กโตรดท่ีทํา
หนาท่ีเปนแอโนดจะแตกตัวใหโลหะออกไซค ซึ่งทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย ทําใหเกิดตะกอนเบา 
ขณะท่ีแคโทดจะเกิดฟองกาซท่ีชวยในการลอยตัวของน้ํามัน การสลายตัวของอิเล็กโตรดไมไดขึ้น 
กับปริมาณและขนาดของอิเล็กโตรด แตขึ้นกับพลังงานไฟฟาท่ีใชในการบําบัด (Chen, 2004)   
  2) การจํากัดฟนอลในน้ําเสียโดยวิธีไฟฟาเคมี  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้ว 
แอโนด ขึ้นอยูกับความวองไวของสารอินทรียกับตัวทําปฏิกิริยา  ความเขมขนของสารอินทรียและ
วัสดุท่ีใชทําอิเล็กโตรด (Adhoum and Monser, 2004) 
    3) การกําจัดไอออนตางๆ ในน้ําเสียโดยไฟฟาเคมี  มีหลักการดังนี้ คือ เปลี่ยนเลข
ออกซิเดชันของไอออนใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษนอยกวา จากนั้นจะรวมตัวกับตะกอนเบา
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เพ่ือให ไดสารประกอบเชิงซอน และถูกกําจัดออกจากระบบโดยการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัด
ของเสียออกจากระบบบําบัดน้ําเสียได  (ทรงยศ สารภูษิต, 2547; วรรณรัตน วัฒนชัย, 2547)   
  4) การกําจัดสีของน้ําเสียโดยวิธีไฟฟาเคมี  จะเปลี่ยนรูปอิออนของโลหะท่ีกอให 
เกิดสีโดยอาศัยการถายเทของอิเล็กตรอนในระบบ เรียกวา เกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งทําใหเลขออกซิเดชัน
ของไอออนของโลหะเปลี่ยนไป และสามารถดูดซับกับสารแขวนลอยตางๆ ที่อาจกอใหเกิดสีดวย
ตะกอนเบาในรูปของออกไซด หรือไฮดรอกไซดที่ไดจากการแตกตัวของอิเล็กโตรดทําใหเกิดการ
ตกตะกอนขึ้น (อานนท  ดุษฎีพรรณ, 2538) 
 
2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.3.1 การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 
จากการศึกษาพบวา มีการนําน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาผานกระบวนการตางๆ 

เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพในการลดมลสารและลดสีในน้ําเสีย   เชน  
 จิราวรรณ ศรีโยม (2546) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารประกอบอินทรียดวยปฏิกิริยาเฟน-
ตัน (Fe2+ + H2O2) รวมกับการตกตะกอน โดยวิเคราะหการลดลงของคา COD และสารเคมีตกคางใน
น้ําและตะกอน ใชความเขมขนเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (สารละลายฟนอล สารละลาย 2,4-ได
คลอโรฟนอล) คือ 1,100 และ 500 ppm  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําเสียสังเคราะหตอไอออนของ
เหล็กเทากับ 1 : 0.65 และ 1 : 0.45 ตามลําดับ พบวา การใชปฏิกิริยาเฟนตันรวมกับการตกตะกอน
ดวยแคลเซียมออกไซคสามารถกําจัดคา COD สารตกคางในน้ํา และตะกอน (ปริมาณไอออนของ
ซัลเฟต) ในกรณีของฟนอลไดดีกวากรณีของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ท้ังสองอัตราสวน (1 : 0.65 1 : 
0.45) กรณีปริมาณไอออนของเหล็กตกคางท้ังสองกรณี (สารละลายฟนอล สารละลาย 2,4-ไดคลอ
โรฟนอล) พบวา ปริมาณไอออนของเหล็กอยูในตะกอนเกือบ 100% และในกรณีปริมาณไอออน
ของแคลเซียมตกคางในน้ําและตะกอน พบวา ฟนอลมีปริมาณไอออนของแคลเซียมตกคางใน
ตะกอนมากกวา 2,4-ไดคลอโรฟนอลในท้ังสองอัตราสวน  และเม่ือนําอัตราสวนที่ 2 (1 : 0.45)  ซึ่ง
เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมมาประยุกตใชกับการบําบัดน้ําท้ิงจากบริษัททักษิณปาลม (2521) จํากัด 
พบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD และสีประมาณ 60% และ 90% ตามลําดับ เม่ือเติม CaO  
ปริมาณไอออนของเหล็กในตะกอนมีคาประมาณ 100% และเม่ือคิดเปอรเซ็นตของตะกอนท่ีได
เทียบกับปริมาณของ CaO ท่ีเติมคือ 70.67% 
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 Najafpour et al., (2005)  ศึกษาผลของปริมาณสารอินทรียท่ีมีตอระบบ RBC (Rotating 
Biological Contactor) ในน้ําท้ิงโรงงานน้ํามันปาลม  พบวา  ความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย
ขึ้นอยูกับปริมาณของแบคทีเรียเริ่มตนและยึดเกาะอยูบริเวณจานชีวภาพ พบแบคทีเรียพวก Sac-cha 
romyces cerevisiae มีการเจริญเติบโตสูงสุดในชวงระยะ 5 วันแรกโดยอัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสูงสุด 0.82 m3/m2/day สงผลใหหลังจากวันท่ี 5 คา COD BOD TKN และ SS ลดลง 88% 
91% 80% และ 89% ตามลําดับ  ท่ีอัตราการไหลตํ่าสุด คือ 1.1 l/hr ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดสาร 
อินทรียลดลงเม่ืออัตราการไหลสูงขึ้น สวนอัตราการลดลงของแบคทีเรีย คือ 0.30 m3/m2/day ทําให
เกิดแบคทีเรียทดแทนขึ้นมาทําหนาท่ีตอ สงผลใหปริมาณตะกอนเพ่ิมสูงขึ้นดวย 
 
 Yacob et al., (2005) ศึกษาเบ้ืองตนเกี่ยวกับการปลอยกาซมีเทนจากถังหมักแบบไรอากาศ 
(open digesting tanks) ในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลม พบวา กาซมีเทนถูกปลอยออกมา 518.9 kg/ 
day/open digesting tanks ซึ่งมีอัตราการไหล 5.4 /min/m2 และความสัมพันธระหวางกาซมีเทนที่ถูก
ปลอยออกมากับคา COD คือ 0.109 kg CH4/kg COD Removal นอกจากนี้ยัง พบวา มีการปลอยกาซ
มีเทนเฉลี่ยแลว 3.5 kg/ton ของน้ําเสียที่ออกจากโรงงานน้ํามันปาลม สําหรับการบําบัดน้ําเสียแบบ
แอนแอโรบิก ซึ่งองคประกอบของกาซชีวภาพขึ้นอยูกับ ฤดูกาลท่ีใหผลผลิตและการเก็บเกี่ยวผล
ปาลม ประการที่สอง คือ กิจกรรมของโรงงานมีผลตอคุณภาพ และปริมาณของน้ําเสียท่ีออกจาก 
กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
  

นอกจากนีก้ารบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  สามารถสรุปสาระสําคัญ 
จากเอกสารอื่นๆ ท่ีเกี่ยวของ ดังแสดงในตารางท่ี 2.4  ซึ่งพบวา น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
มีปริมาณสารอินทรียในปริมาณสูงและมีสีน้ําตาลเขม สามารถบําบัดไดดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพและเคมี แตน้ําท้ิงท่ีไดจากการบําบัดสวนมากก็ยังคงไมผานมาตรฐานน้ําท้ิง จําเปนตองนํา
หลายระบบมาบําบัดตอเนื่องกันใหไดประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสีใหผานมาตรฐาน
น้ําท้ิง เพ่ือท่ีโรงงานสามารถปลอยน้ําเสียท่ีตองเก็บกักไวลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได 
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  ตารางที่ 2.4 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด   
                                  น้ํามันปาลม 

วิธีการบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
ยีสต  Candida tropicalis F-29 
และ C. palmeoliophila Y-128 
และเชื้อรา ST4 และ ST29 

ST29 เลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 45 0C สามารถกําจัดน้ํามัน 
ไดสูงสุดรอยละ 99.65 และไดปริมาณมวลชีวภาพ 
44.56 g/l 

ปรีชา มุณีศรี, 2539 

ระบบบําบัดแ บบไรอากาศ 
(up-flow anaerobic sludge 
blanked reactor, UASB)  

คา COD เริ่มตน เทากับ 16.6 g/l ระยะเวลาเก็บกัก 
0.9 day สามารถกํากัดคา COD ไดรอยละ 90 

Borja et al., 1996 

A Modified Anaerobic baffled  
Reactors  
 
 

ลดมีเทนไดรอยละ 67.3-71.2 ในชวงระยะเวลา 
เก็บกัก 3-10 day และมีประสิทธิภาพในการกําจัด
คา COD และน้ํามัน/ไขมัน ไดรอยละ 87.4-95.3 
และ 44.1-91.3 ตามลําดับ 

Faisal and Unno, 
2001 

เชื้อราทนความรอนท่ีผลิต 
พอลิเมอร Rhizopus sp. ST4 
 
 
 

น้ําเสียท่ีผานการบําบัดขั้นตน คา COD ลดลงรอย
ละ 72.6  แตการผลิตกาซชีวภาพ 0.97 m3/m3/day  
ซึ่งตํ่ากวาน้ําเสียท่ีไมผานการบําบัดขั้นตน โดยคา  
COD ลดลงรอยละ 56.1 การผลิตกาซชีวภาพ 1.16 
m3/m3/day   

Pechsuth et al., 
2001 

การใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหล
ใตผิวดิน 
 

อัตราการไหลของน้ําท่ีปอนเขาระบบ 0.086 m3/day  
ระยะเวลาเก็บกัก 15 day มีประสิทธิภาพการกําจัด
คา TSS รอยละ 90.49 คา BOD5รอยละ 74.11  คา 
COD รอยละ 59.06 และสี รอยละ 61.65 

จุฑา รัต น  ห นูสุข , 
2546 
 

ระบบบําบัดแบบไรอากาศที่
สภาวะมีโซฟลิก 
 
 

คา BOD5และ คา COD ลดลงรอยละ 92 และ 64 
ตามลําดับ ทําใหไดกาซมีเทน 0.51 m3 CH4/kg 
COD.day สามารถนํากาซชีวภาพไปผลิตกระแส 
ไฟฟาใชในโรงงาน บานพัก ระบบบําบัด 

Puetpaiboon and 
Chotwattanasak, 
2004 

ระ บบเ อ เ อ ส บีอ า ร  ภาย ใต
สภาวะเ ทอ รโมฟลิก  (55±1 
0C), มีโซฟลิก (35±1 0C) 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพจะเพิ่มขึ้นตามภาระ 
บรรทุก ซึ่งอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอปริมาตรถัง
เฉลี่ย เทากับ 0.06-0.08 m3/m3/day ของถังปฏิกิริยา 

ธนาวัฒน รักกมล, 
2549 
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ตารางที่ 2.4 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด   
                                  น้ํามันปาลม (ตอ) 

วิธีการบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
 เทอรโมฟลิก และ 0.06-0.07 m3/m3/day ของถัง

ปฏิกิริยามีโซฟลิก 
 

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
กะลามะพราวและไมโกงกาง 

ถานกัมมันตท่ีทําจากไมโกงกางสามารถดูดซับคา 
COD และสีไดดีกวาถานกัมมันตท่ีทําจากกะลา 
มะพราว 

จินตนา  แกวบริสุทธิ์ 
(2541) 

กระบวนการเติมโอโซน ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและคาCOD จะเพิ่มขึ้น
เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเติมโอโซน ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีและคา COD สูงสุดคือ 97%  และ 
43% ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาในการเติมโอโซน 6 hr 

พนา  เมฆตรง และ
คณะ (2544) 

กระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาที่ใชเหล็กเปนขั้วไฟฟา 
พ้ืนที่ผิวขั้ วไ ฟฟา  11.0×6.0 
cm2 ระยะระหวางขั้วไฟฟา
1.5 cm จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ
เซลลเดี่ยว 

สภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชน้ําเสียจากบอบม คือ
ความตางศักย 10 volt เวลาเก็บกัก 30 min ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี  และคา COD คือ 
 91.77 %  และ 51.84 % ตามลําดับ สวนบอบําบัด
แบบไมใชออกซิเจน คือ ความตางศักย 12 volt   
เวลาเก็บกัก  30  min    มีประสิทธิภาพในการกําจัด
สี และคา COD  คือ 85.89 และ 56.88 % ตามลําดับ 

ปาริชาติ หม่ืนสีทา 
(2547) 

การใชเอนไซมเปอร 
ออกซิเดสจากใบยางพารา 

เอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 unit/ml บําบัดน้ําท้ิง 
500 ml ที่มีความเขมขนของสารประ กอบฟนอล 
1.508 mg/l เปนเวลา 15 min มีประสิทธิภาพการ
กําจัดรอยละ 95 เมื่อใชเอนไซมเปอรออกซิเดส 
0.04 unit/ml 0.5 ml รวมกับการเติมโอโซนทําให
กําจัดสารประกอบฟนอลไดรอยละ 100 และ 74    

ธรรมศักด์ิ ศรีสุขใส 
(2547) 

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

เมมเบรนมีประสิทธิภาพในการลดคาตางๆ เชน สี 
กลิ่น ความขุน ของแข็งละลายน้ํา น้ํามันและไขมัน 
แรธาตุและโลหะตางๆ ใหต่ํากวาคามาตรฐานน้ําด่ืม 
(USEPA) กําหนดไว โดยคา COD ลดลงจาก 
15,000 mg/l เปน 12,400 และ 88 mg/l เม่ือผาน UF  

Ahmad  et al., 
(2006) 
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ตารางที่ 2.4 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด   
                                  น้ํามันปาลม (ตอ) 

วิธีการบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
 และ RO ตามลําดับ  คาความขุน ลดลงจาก 34 

NTU เปน 0.65 และ 0.02 NTU เมื่อผาน UF และ 
RO ตามลําดับ  สําหรับสีและกลิ่นไมปรากฏ 

 

 
2.3.2 การบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการไฟฟาเคมี 
 
จากการศึกษายังพบวา มีการนํากระบวนการไฟฟาเคมีมาใชในการบําบัดน้ําเสียเพ่ือกําจัดคา

มลสาร อื่น ๆ อีก  เชน 
 Un  et al., (2006)  ศึกษาการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
น้ํามันมะกอก โดยใชระบบการทดลองเปนแบบทรงกระบอกสูง 10 cm ภายในมีความกวาง 10 cm 
ซึ่งใชเหล็กเปนถังปฏิกิริยาหรือขั้วแคโทด และใชอลูมิเนียมเปนขั้วแอโนด ปริมาตรน้ําตัวอยางใน 
ระบบ 300 ml ดําเนินการทดลองแบบ batch ดังรูปท่ี 2.14  พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามัน 
ไขมัน และคา COD คือ 99% และ 70% ตามลําดับ ภายในเวลา 2 hr ท่ีความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา 20-75 mA/m2 ปริมาณความเขมขนของ H2O2 และ polialuminum chloride (PAC) ท่ี
เหมาะสมสําหรับการทดลองนี้ คือ 2.3% H2O2 + 0.5 gL-1 PAC  ซึ่งเม่ือเพ่ิมปริมาณความเขมขนของ 
H2O2 ประสิทธิภาพการกําจัดคา COD จะพ่ิมขึ้นจาก 56% 64% และ 72% ท่ี 0 1.2% และ 2.3% H2O2 
ตามลําดับ สําหรับตนทุนของพลังงานในการเดินระบบ พบวา ตนทุนของพลังงานของระบบบําบัด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14  ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอก แบบ Cylindrical   
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แบบแอโรบิก และแบบแอนแอโรบิกรวมกันนอยกวาระบบบําบัดโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟา คือ 
¢0.6-0.75 kg-1 ของ COD ท่ีถูกกําจัด ซึ่งสภาวะท่ีดีท่ีสุดของการทดลองนี้ คือ จะตองมีประสิทธิภาพ
การบําบัดท่ีเหมาะสม มีคาใชจายในการกอสราง (Total investment) และคาใชจายในการเดินระบบ
และบํารุงรักษา (Operational  cost)  ตํ่า  
 
 Khoufi  et al., (2006)  ศึกษาผลของการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานน้ํามันมะกอก
โดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาท่ีมีตอระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก โดยใชเหล็กเปน
ขั้วไฟฟาขนาด 20 cm X 20 cm ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด 2 cm จัดเรียงแบบอนุกรม (Series) 
ซึ่งภายในระบบแบงเปนออกเปน 4  สวน ดังรูปท่ี 2.15 แตละสวนประกอบดวย 2 ขั้วแอโนด และ 2   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอก แบบ Series 
 

ขั้วแคโทด สวนถังตกตะกอนมีลักษณะเปนทรงกระบอกสูง 2 m กวาง 20 cm เวลาเก็บกัก คือ 1 2 3 
4 5 6 และ 7 day ซึ่งจะเก็บตัวอยางตามจุดท่ีความสูงตางๆ คือ 25 50 75 100 125 และ 150 cm ซึ่ง
พบวา คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) และคาความขุนลดลงตามระยะเวลาในการตกตะกอน
และจุดท่ีเก็บตัวอยาง คือ ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น เม่ือระยะเวลาในการตกตะกอนนานและจุดเก็บ
ตัวอยางสูงจากกนถังปฏิกิริยามาก เชน คา TSS ลดลง 6 5 และ 2  mg/l  ที่จุดเก็บตัวอยาง L1 L2 และ 
L3 ตามลําดับ สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดคา COD หลังผานระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา คือ 
33.6% จากคาเริ่มตน คา BOD5 เพ่ิมขึ้นจาก 12.5 เปน 14.5 g/l  ทําใหคาการยอยสลายทางชีวภาพ 
(BOD5:COD) เพ่ิมขึ้นจาก 0.33 เปน 0.58  
  

Hotnan et al., (2006)  ศึกษาการนําตะกอนที่มาจากการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชกระบวน 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา มาใชในระบบบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic Digesion)  ซึ่งน้ําเสียชุม 
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ชนที่นํามาทดลองไดผานการแยกขยะ หรือของแข็งขนาดใหญออกกอนแลว จึงปลอยเขาสูถังปรับ
สภาพ (Buffer Tank) จากนั้นสงตอไปยังถังแยกตะกอนลอยตัว (Flotators Tank) ปริมาตรจุ 300 ml 
เวลาเก็บกัก 15 min  สําหรับมลสารท่ีอยูในรูปของตะกอนลอยตัวซึ่งอยูดานบนจะถูกปมสงไปยังถัง
เก็บรวบรวมตะกอนสวนน้ําเสียท่ีเหลือจะถูกสงไปพักในถังตกตะกอน และตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะรวม
กับตะกอนลอยในถังเก็บรวบรวมตะกอน ดังรูปท่ี 2.16  ซึ่งจากการทดลองแยกตะกอนและน้ําที่ผาน
กระบวนการไฟฟาเคมี และบําบัดตอดวยระบบหมักแบบไรอากาศ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดคา 
COD สูงสุด คือ 80% ปริมาณฟอสฟอรัสและธาตุอาหารอื่นๆ ในตะกอนลดลงจนไมสามารถตรวจ
พบได รวมท้ังปริมาณของเหล็กและอลูมิเนียมท่ีคอนสูง คือ 40-70 g/kg dry sludge และ 30-50 g/kg  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16  ระบบการทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
dry sludge  ตามลําดับ ประกอบกับคา pH ลดลงมาก สงผลใหปริมาณกาซจากระบบบําบัดแบบไร
อากาศเกิดขึ้นนอยกวา การใชตะกอนจากน้ําเสียชุมชนที่ไมผานระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา ซึ่งมี
สาเหตุมาจาก การบําบัดน้ําเสียดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศอาศัยจุลินทรียในการยอยสลายมลสาร
ตางๆ ดังนั้น ปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ถือเปนธาตุอาหารท่ีจําเปนมากสําหรับการเจริญเติบ 
โตของจุลินทรีย ซึ่งฟอสฟอรัสจากกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟานั้นไดตกตะกอนรวมกับ
เหล็กหรืออลูมิเนียมเกือบท้ังหมดทําใหจุลินทรียเขาไปยอยสลายหรือนํามาใชไดยาก  
 

 Essadki et al., (2007) กรณีศึกษาการใชกระบวนการไฟฟาเคมีในการสรางตะกอนและ
การเกิดตะกอนลอยตัวในถังปฏิกิริยา (External-loop airlift reactor) เพ่ือประยุกตใชในการกําจัดสี
ของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอม ซึ่งถังปฏิกิริยามีลักษณะเปนทรงกระบอก ดังรูปท่ี 2.17 โดย
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แบงออกเปนสวนทําปฏิกิริยา (หมายเลข 2)  สวนพักน้ําเสียและแยกน้ําเสียท่ีผานกระบวนการไฟฟา
แลว (หมายเลข 1) สวนแยกตะกอนลอย (หมายเลข 9) และสวนแยกตะกอนจมตัว (liquid drain) 
โดยใชน้ําเสียปริมาตร 20 l อลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟา ขนาด 250 cm ×70 cm ×1 mm ระยะหางระหวาง
ขั้วไฟฟา 20 mm ระยะหางจากดานขางของถังปฏิกิริยา และขั้วไฟฟา 7 cm  และหางจากกนถัง
ปฏิกิริยา 77 cm ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 5.1-51 mA/cm2 พบวา คาพีเอชของน้ําเสียเริ่มตน 
7-8 มีความเหมาะสมท่ีสุดในการกําจัดสี ความขุน และคา COD (80%) ไดดี เนื่องจากทําใหเกิด
กระบวนการสรางตะกอนและตะกอนลอยตัวมากขึ้น สําหรับ Al(OH)3(s) คาพีเอชท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับสารประกอบอินทรีย คือ พีเอช 4-9 ซึ่งเมื่อคากระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัด  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปท่ี 2.17 ระบบการบําบัดน้ําเสียโดยการสรางตะกอนและการเกิดตะกอนลอยตัวใน  
                        ถังปฏิกิริยา (External-loop airlift reactor)  
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คา COD จะเพ่ิมขึ้น สงผลใหคาพลังงานไฟฟาท่ีสูญเสียไปเปนพลังงานความรอนมากขึ้น อันจะทํา
ใหอุณหภูมิของน้ําเสียหลังทดลองเพ่ิมขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามสามารถลดการสูญเสียพลังงาน
ไฟฟา โดยการลดระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด แตทําใหการแพรกระจายหรือการเคลื่อนท่ี
ของอิออนนอยลงดวย 

นอกจากนี้การบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการไฟฟาเคมี สามารถสรุปสาระสําคัญจาก
เอกสารอื่นๆ ท่ีเกี่ยวของ ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 ซึ่งพบวา กระบวนการไฟฟาเคมีมีประสิทธิภาพสูง
ในการกําจัดสี และคา COD โดยคาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแตละประเภทขึ้นอยูกับหลายๆ 
องคประกอบ เชน ชนิดของขั้วไฟฟา คากระแสไฟฟา คาความตางศักยไฟฟา ระยะเวลาเก็บกัก เปน
ตน 

ตารางที่ 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวน   
                    การไฟฟาเคมี  

ชนิดของน้ําเสีย ชนิดของขั้วไฟฟา ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
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 แผน 
วางหางกัน 11 mm   
จัดเรียงแบบขนาน 

สภาวะเปนกรดความหนาแนนของกระแส 
ไฟฟา 150 A/m2 เวลาท่ีเกิดปฏิกิริยา 10 
min ขั้วไฟฟาอลูมิเนียมสามารถ ลดความ
ขุนและซีโอดีไดดี รวมท้ังใชพลังงาน
ไฟฟา (kWh)/kg COD นอยกวาขั้วไฟฟา
ชนิดเหล็ก   

Kobya et al., 
(2003)   

โรงฆาสัตวปก 
 
 
 

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 แผน   
วางหางกัน 1.1 cm 
จัดเรียงแบบขนาน 

คากระแสไฟฟา 150 A/m2 เวลา 25 min ท่ี
คา pH ประมาณ 2-3  อลูมิเนียมสามารถ
กําจัด COD ไดดีกวาเหล็ก โดยลดไดถึง 
93% 

Kobya et al., 
(2005)   

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

อลูมิเนียม 
 ขนาด 25 cm X 10 cm 
ขั้วแคโทดจํานวน 3 แผน
ขั้วแอโนดจํานวน 2 แผน 
วางหางกัน  0.5 cm 
 

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 55 min ความเขมขนของ F- เริ่ม 
ตน 10 mg/l กระแสไฟฟา 1.5 A และ
ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรด 0.5 cm
มวลของ Al3+/F- พบวาไมมีความแตกตางกัน
ระหวางการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบ mono- 
polar และ bipolar 

Emamjomeh 
et al., (2005)   
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ตารางที่ 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวน   
                    การไฟฟาเคมี (ตอ) 

ชนิดของน้ําเสีย ชนิดของขั้วไฟฟา ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
การลดลงขอ ง
น้ํ า มันจากการ
ลอยตัวแยกออก
จากน้ํา เสีย 
 
 

 อลูมิเนียม 
 ขนาด 10 X  5 X 1.2 cm  
จํานวน 2 แผน  
วางหางกัน   2 cm   
แบบขนาน 

ประสิทธิภาพในการบําบัดของเหลวสอง
ชนิดที่ไมรวมกันลดลง เม่ือความหนาแนน
ของกระแสไฟฟาและความเขมขนของของ
เสียลดลง สวนการบริโภคพลังงานไฟฟา
ลดลงเม่ือคาความตางศักยไฟฟา และระยะ 
หางระหวางแผนอิเล็กโตรดลดลง 

Carmona et 
al., (2006)   

การกํ า จัดส าร 
อิ น ท รี ย ใ นน้ํ า
เสียจากใตทอง
เรือน้ํามัน 

เหล็กและอลูมิเนียม 
ขนาด 10 X 11 cm 
จํานวน 8 แผน  
วางหางกัน  1.5 cm 
แบบขนานและ 
แบบไบโพลาร 
 

แบบขนานมีการบริโภคพลังงานไฟฟาและ
กอใหเกิดปริมาณสลัจดนอยกวาเมื่อเทียบ
กับการจัดเรียงแบบไบโพลาร เม่ือเติมสาร 
Na2SO4 ลงไปในน้ําตัวอยาง พบวา หลังการ
ทดลองคาการนําไฟฟาเพ่ิมขึ้น และชวยให
การสูญเสียของแผนอิเล็กโตรดในระหวาง
ทําปฏิกิริยามีการสูญเสียนอยลง 

Asselin et al., 
(2007) 

อุ ต ส าห ก ร ร ม
น้ํามันมะกอก 
 
 
 

อลูมิเนียม 
ขนาด 5 X 6  cm 
จํานวน 4 แผน  
วางหางกัน  1 และ 2 cm 
แบบอนุกรม 
 

คากระแสไฟฟา 75 mA/m2 ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสารประกอบฟนอล และคา 
COD 79%  เมื่อใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟา 
และ  58%  เม่ือใชเหล็กเปนขั้วไฟฟา  สวน 
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    แผน 
วางหางกัน  1.5 cm 
แบบขนาน และ 
แบบไบโพลาร 

อลูมิเนียมมีประสิทธิภาพในการกําจัดคา 
CODs  86.3  และ 33.5%  สําหรับน้ําเสีย
จากโรงฆาสัตวและกระบวนการแปรรูป
เนื้อสัตว รวมทั้งคา pH ของน้ําเสียหลังการ
ทดลอง เพ่ิมขึ้นนอยกวาการใชขั้วเหล็ก ท่ี
คากระแสไฟฟา 5×10-3 A/m2 เวลา 90 min 

Drogui et  al., 
(2007) 
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ตารางที่ 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของในการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวน   
                    การไฟฟาเคมี (ตอ) 

ชนิดของน้ําเสีย ชนิดของขั้วไฟฟา ประสิทธิภาพการบําบัด อางอิง 
ก า ร กํ า จั ด
โบรอน 

อลูมิเนียม 
ขั้วละ  8    แผน 
วางหางกัน  0.5 cm 
จัดเรียงแบบขนาน 

ประสิทธิภาพการกําจัดโบรอนเพ่ิมขึ้นเมื่อ 
คา pH, ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
(mA/cm2)      และปริมาณสารนําไฟฟา 
(CaCl2) เพ่ิมขึ้น ซึ่งสภาวะท่ีเหมาะสม คือ 
8.0  3.6 mA/cm2 และ 10 mM ตามลําดับ 

Yilmaz et al., 
(2005) 

อุตส าหก ร ร ม
ฟอกยอม   
 
 

อลูมิเนียม 
ขนาด 4.6 X 5.5 X 0.3 cm 
ขั้วละ จํานวน 2 แผน   
วางหางกัน 1.1 cm 
จัดเรียงแบบขนาน 

ประสิทธิภาพการกําจัด COD เพ่ิมขึ้น คือ 
13.6 kg COD Removal/kg Al ฉะนั้น PAC 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา COD ได
มากกวา สารสม (Alum) ในกรณีที่ใชรวม 
กับกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

Can et al., 
(2006) 

 
ดังนั้นในการเลือกระบบไฟฟาเคมีมาใชงานจึงตองหาสภาวะที่เหมาะสมของน้ําเสียชนิดนั้นๆ 
กอนนํามาประยุกตใชงานจริง 
 สําหรับการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ําปาลมในงานวิจัยนี้ ใชอลูมิเนียมเปน
อิเล็กโตรด เนื่องจากสามารถกําจัดสารอินทรียและสีไดดีท่ีคาพีเอชของน้ําเสียเร่ิมตน 4-6 ซึ่งเปนคา
พีเอชท่ีใกลเคียงกับน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม คือ 4.71 และมีการจัดเรียงอิเล็กโตรดท้ัง 
3 รูปแบบ คือ แบบขนาน แบบอนุกรม และแบบไบโพลาร ทั้งนี้เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีดี
ท่ีสุดของการใชกระบวนการไฟฟาเคมีในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งท้ัง 3 รูปแบบ ตางมีความสามารถใน
การกําจัดสารประกอบอินทรียไดแตกตางกัน เชนเดียวกันกับพ้ืนท่ีของอิเล็กโตรดท่ีใชในการทํา
ปฏิกิริยาตองมีพ้ืนท่ีมากพอในการกําจัดสารอินทรีย และสีในน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ี
มีปริมาณสูงมากได สอดคลองกับระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดที่ไมมากเกินไป จนทําใหความ
ตานทานของระบบสูง และสงผลใหการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟากับอนุภาคในน้ําเสียเกิดขึ้นนอย 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 
 
 งานวิจัยในครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพและหาสภาวะท่ีเหมาะในการ
บําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยกระบวนการไฟฟาเคมี   โดยมีแผนการ
ทดลอง   ดังนี้ 
 1. การทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
 2. การทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
 3. การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบผสม (ไบโพลาร) 
 4. การทดลองที่ 4 การเปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียกอนเขาสูกระบวนการไฟฟาเคมีและ
ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี (ชุดควบคุม) 
 ดังแสดงกรอบแนวคิดการทดลองในรูปท่ี 3.1 
   
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบกะ ในระดับหองปฏิบัติการ ซึ่งใชเคร่ืองมือและอุปกรณ 
การทดลอง ดังตอไปนี้ 
 (1)   เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Power Supply) ท่ีสามารถปรับเปลี่ยนคาความตาง
ศักยไดในชวง 0-55 volt และคากระแสไฟฟาไดในชวง 0-30 A 
 (2)  อิ เล็กโตรดหรือขั้วไฟฟา (Electrode) มีลักษณะเปนแผนสีเหลี่ยมผืนผาทําดวย
อลูมิเนียม มีความกวาง 6 cm ยาว 9 cm หนา 1 mm พ้ืนท่ีในการทําปฏิกิริยา 54 ×10-4 m2 ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.2    การเตรียมแผนอลูมิเนียม โดยการนําแผนอลูมิเนียมแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
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พื้นที่ของขั้วไฟฟา  29 39 m2/m3 
พลังงานไฟฟา 1.8 5.5 9.1 14.5 kW/m3 
เวลา 10 20 30 60 min 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
และคาใชจาย ของแตละสภาวะ 

ต้ังทิ้งไวที่เวลา 10, 
20, 30, 60 min โดย

ไมผาน EC 

20% V/V  นํามาขัดดวยแปรงลวดและชะลางดวยน้ําสะอาด หลังจากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 0C 
เวลา 1 hr และทําใหเย็นดวยเครื่องดูดความชื้น (Desiccator)  แลวจึงนํามาชั่งน้ําหนัก 
 (3)   เซลลอิเล็กโตรลิติก (Electrolytic Cell) หรือถังปฏิกิริยา  มีลักษณะเปนรูปกลองสีเ่หลี่ยมผืน 
ผา ทําดวยพลาสติกอะครีลิค (Acrylic) มีความกวาง 7 cm ยาว 20 cm  สูง 13  cm ปริมาตรใชงาน 
1.10  l  ดังแสดงในรูปท่ี 3.3  และระบบการทดลองที่ใชงานจริง ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

(4)    สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดง 
ตารางที่ 3.1 
 
 
         
     
                                                                     
 
 
  
 
                                                                              ศึกษาสภาวะที่เหมาะ สมที่สุดในการบําบัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 กรอบแนวคิดการทดลอง 

ผาน EC : Electrocoagulation 

parallel connection   
อิเล็กโตรดที่ใช Al-Al 
ระยะหาง  3.0 2.5 cm 

bipolar connection 
อิเล็กโตรดที่ใช Al-Al 
ระยะหาง  3.0 2.5  cm 
 

สรุปผลการวิจัย 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
และคาใชจาย ของทั้ง 4 การทดลอง 

น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

series connection 
อิเล็กโตรดที่ใช Al-Al 
ระยะหาง 3.0 2.5 cm 
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                                                                                                                                           6.0 cm. 
 
 
 
 
                                                                         9.0 cm 

รูปท่ี 3.2 ลักษณะของขั้วอลูมิเนียมท่ีใชในการทดลองซึ่งผานการแชในสารละลายกรด 
              ไฮโดรคลอริก 20% V/V   
 
 
 

 
 
 
 
                                (ข) 
 
 

                                                      (ก) 
                                                                                                                                         (ค) 
 
            รูปท่ี 3.3 องคประกอบของระบบไฟฟาเคมี (ก) ถังปฏิกิริยา  (ข) ขั้วไฟฟา  (ค) เครื่องแปลง 
                           กระแสไฟฟา (DC Power Supply) 
 

       Volt Meter 

เครื่องแปลงกระแสไฟฟา 

+      -  

   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 ระบบไฟฟาเคมีท่ีใชทดลอง (ก) ระบบไฟฟาเคมี (ข)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแส      
               ตรง (DC Power Supply) 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห 
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 

   *  เครื่องมือท่ีใชวิเคราะห 
ท่ีมา : (APHA, AWWA and WEF 2005) 
 

3.3 ข้ันตอนการทดลอง 
 
 ดําเนินการจัดสรางและติดตั้งระบบการทดลอง โดยติดต้ังจํานวนของอิเล็กโตรดท่ีตองการ
ใหมีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน (monopolar electrode in parallel connection)  แบบอนุกรม 
(monopolar electrode in series connection) และ แบบไบโพลาร (Bipolar electrode with multiple 
series) ระยะหางจากกนถัง 0.5 cm จากนั้นใสน้ําตัวอยางปริมาตร 1.10  l ลงในถังปฏิกิริยา การทํา 
งานของระบบมีลักษณะคือ ทําการปรับคาความตางศักยไฟฟาและคากระแสไฟฟาท่ีตองการใหคงท่ี
ตลอดชวงการทดลอง (พลังงานไฟฟา = กระแสไฟฟา×ความตางศักยไฟฟา) แลวจึงเก็บตัวอยางน้ํา
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เสียในการทดลองท่ีเวลาตางๆ  เพ่ือนําไปวิเคราะห ซึ่งแผนการทดลองสําหรับงานวิจัยมีขั้นตอน 
ดังนี้ 

(1) การทดลองที่ 1   ศึกษาประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา 
เคมีซึ่งมีการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ monopolar electrode in parallel connection เปนการทดลอง
แบบกะ (batch) โดยศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตน และทําการวิเคราะหคา 
พารามิเตอรตางๆ  เพ่ือหาคาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด โดยปรับเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ คือ 
  -   พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา  ปรับเปลี่ยน 2 คา คือ  29  และ 39 m2/m3 

-   คาพลังงานไฟฟา ปรับเปลี่ยน 4  คา คือ  1.8 5.5 9.1  และ 14.5 kW/m3 
                -   ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ปรับเปลี่ยน 4  คา คือ  10 20 30 และ 60 min 
      วิธีการทดลองมีขั้นตอนดังตอไปนี้  
 (1.1)   วิเคราะหคาพารามิเตอรของน้ําเสียเริ่มตน ท้ังสวนของน้ําใส และสวนของตะกอน  
 (1.2)   นําน้ําเสีย 1.10  l ใสลงในถังปฏิกิริยา  
 (1.3)   ตอขั้วไฟฟาทั้งขั้วบวกและลบซึ่งทําจากอลูมิเนียม เขากับเคร่ือง DC Power Supply 
โดยวางหางกัน 3.0 และ 2.5 cm  สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ 

(1.4)  เปดเครื่อง DC Power Supply แลวปรับคาความตางศักยไฟฟาและคากระแสไฟฟา 
เพ่ือใหไดคาพลังงานไฟฟาตางๆ ตามท่ีกําหนด (1.8 5.5 9.1  และ 14.5 kW/m3) 
 (1.5)  จับเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (10 20 30 และ 60 min) 
 (1.6)  เม่ือครบตามเวลา อานคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟาอีกครั้ง  แลวจึงปด
เคร่ือง DC Power Supply วัดอุณหภูมิ หลังการทดลอง จากนั้นนําไปหาคา SV60  และนําน้ําใสท่ี
ไดมาหาคา บีโอดี  ทีซีโอดี สี พีเอช ของแข็งแขวนลอย คาความนําไฟฟา และปริมาณอลูมิเนียม ซึ่ง
การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีดังตารางท่ี 3.1    

(1.7)   ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ดังตารางท่ี 3.2 
(1.8)   เปรียบเทียบหาสภาวะท่ีเหมาะสมท้ังในดานประสิทธิภาพในการบําบัดและคาใชจาย 

ระหวางการบําบัดน้ําเสียของแตละสภาวะ ดังรูปท่ี 3.5 
(2) การทดลองท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา

เคมีซึ่งมีการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ monopolar electrode in series connection   ทําการทดลอง 
ดังเชนการทดลองท่ี 1 แตเปลี่ยนการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ monopolar electrode in parallel 
connection เปนแบบ monopolar electrode in series connection 

(3) การทดลองท่ี 3 ศึกษาประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมีซึ่งมีการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ Bipolar electrode with multiple series ทําการทดลอง ดังเชน
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การทดลองท่ี 1 แตเปลี่ยนการจัดเรียงอิเล็กโตรด แบบ monopolar electrode in parallel connection 
เปน แบบ Bipolar electrode with multiple series 

 
ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรท่ีใชวิเคราะห 
การทดลองท่ี ขั้นตอนที่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม 
1 
 
 
 
 

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

พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา  3.0 cm 

 กระแสไฟฟา 
 ความตางศักยไฟฟา 
 พารามิเตอรในตาราง     
 ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

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

พลังงานไฟฟา 5.5 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 3.0 cm 
 

 กระแสไฟฟา 
 ความตางศักยไฟฟา 
.พารามิเตอรในตาราง 
  ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

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

พลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 3.0 cm 
 

 กระแสไฟฟา 
 ความตางศกัยไฟฟา 
 พารามิเตอรในตาราง 
  ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

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

พลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 3.0 cm 
 

 กระแสไฟฟา 
 ความตางศักยไฟฟา 
 พารามิเตอรในตาราง 
 ท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรท่ีใชวิเคราะห(ตอ) 
การทดลองท่ี ขั้นตอนที่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม 
1 
 
 
 
 

1.5 
 

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

พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 2.5 cm 
 

กระแสไฟฟา 
ความตางศักยไฟฟา 
พารามิเตอรในตาราง 
ท่ี 3.1  

 
 
 
 

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

พลังงานไฟฟา 5.5 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 2.5 cm 
 

กระแสไฟฟา 
ความตางศักยไฟฟา 
พารามิเตอรในตาราง 
ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

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

พลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 2.5 cm 
 

กระแสไฟฟา 
ความตางศักยไฟฟา 
พารามิเตอรในตาราง 
ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 

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

พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 
ขั้วไฟฟาเปนอลูมิเนียม 
พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ระยะระหวางขั้วไฟฟา 2.5 cm 
 

กระแสไฟฟา 
ความตางศักยไฟฟา 
พารามิเตอรในตาราง 
ท่ี 3.1 

 
(4)  การทดลองท่ี 4  ซึ่งเปนชุดควบคุม มีการดําเนินการทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 

2  และ 3 ซึ่งต้ังไวตามเวลาเก็บกัก โดยไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี  
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รูปท่ี 3.5 การเปรียบเทียบหารูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรดท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสีย 
               จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 

 

Parallel Series Bipolar 

ปรับเปลี่ยนจํานวนขั้วไฟฟา 

29 m2/m3 39 m2/m3 

ปรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟา 

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 

ต้ังท้ิงใหตกตะกอน 

วิเคราะหน้ําใส วิเคราะหตะกอน 

เปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆ 
และคาใชจาย 
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(5) การศึกษาคาใชจายในการบําบัดดวยกระบวนการไฟฟาเคมี 
  การศึกษานี้มีการคํานวณคาใชจายจากปริมาณอลูมิเนียม (Electrode) ท่ีใชไปและ
คาไฟฟาท่ีใชในการบําบัด โดยการคิดคาไฟฟาจะคิดจากการใชพลังงานในการบําบัดคูณกับราคา
ไฟฟาตอยูนิต ดังนี้ 
  คาไฟฟา (Baht)     = [พลังงานไฟฟาท่ีใช × (คาไฟฟาฐาน+ FT)] +VAT 7% 
                          เม่ือ  FT  คือ คาไฟฟาแปรผันตามตนทุนการผลิต  
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะในการบําบัดน้ําเสีย
เบื้อง ตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยกระบวนการไฟฟาเคมี  โดยมีการทดลอง   ดังนี้ 
 1. การทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
 2. การทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
 3. การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี 
จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบผสม (ไบโพลาร) 
 4. การทดลองที่ 4 การเปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียกอนเขาสูกระบวนการไฟฟาเคมีและ
ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี (ชุดควบคุม) 
 
4.1 ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงที่ผานบอดักไขมันแลวกอนเขาสูระบบบําบัดน้ํา
เสียของโรงงาน ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา คา BOD5 และ คา COD มีคาสูง ทําให  

ตารางที่ 4.1 ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

หมายเหตุ ขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําจํานวน 24  ตัวอยาง ซึ่งรอใหตกตะกอนเปน เวลา 1 hr     
                   แลวจึงนําน้ําสวนใสมาวิเคราะห 

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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คาการยอยสลายทางชีวภาพหรือคา BOD5:COD เทากับ 0.55 ซึ่งงานวิจัยนี้นํากระบวนการไฟฟาเคมี 
มาใชในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย เพ่ือใหจุลินทรียทางชีวภาพ
สามารถยอยสลายสารประกอบอินทรียไดมากขึ้น อันจะทําใหประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบไร
อากาศในการกําจัดสารประกอบอินทรีย  และการเกิดกาซชีวภาพเ พ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงใชคา  
BOD5:COD เปนเกณฑในการพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสม จากการใชกระบวนการไฟฟาเคมีในการ
บําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  
 
4.2 การทดลองท่ี 1 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีจากการ 
                               จัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม มาผานกระบวนการไฟฟาเคมี
ดวยการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา 4  คา คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3 และปรับเปลี่ยนเวลา
เก็บกัก 4  คา คือ 10 20 30 และ 60 min ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
 

4.2.1 ของแข็งแขวนลอย 
จากการทดลอง พบวา ที่พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียท่ี

ผานกระบวนการไฟฟาเคมีแลว มีคาเพ่ิมขึ้นอยูในชวง 3,050-5,650 mg/l ดังรูปท่ี 4.1-4.2 ทั้งนี้ อาจมี
สาเหตุเนื่องมาจาก เม่ือปริมาณกระแสไฟฟาตํ่า ทําใหอลูมิเนียมอิออนท่ีแตกตัวจากขั้วแอโนดมีพลัง 
งานนอยและเม่ือรวมกับไฮดรอกไซดอิออนจึงไมสามารถตกตะกอนไดท้ังหมด รวมท้ังอนุภาคของ 
แข็งบางสวนที่สามารถตกตะกอนได แตเม่ือถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟาระหวางทําปฏิกิริยาจึงทํา
ใหอนุภาคเหลานี้เกิดความไมเสถียร และเคลื่อนที่แขวนลอยอยูในน้ํา ประกอบกับการเกิดฟองกาซ
ไฮโดรเจนท่ีมีขนาด และปริมาณไมมากพอท่ีจะทําหนาท่ีพยุงอนุภาคของแข็งแขวนลอยขึ้นสูผิวน้ํา
จึงทําใหคาของแข็งแขวนลอยไมลดลงแตกลับเพ่ิมขึ้น ซึ่งพบวาในการทดลองที่คาพลังงานไฟฟาสูง 
(5.5-14.5 kW/m3) เกิดกาซไฮโดรเจนมากจนกระท่ังมีลักษณะเปนโฟม สงผลใหขนาดและปริมาณ
ของฟองกาซจึงมีความสัมพันธโดยตรงกับประสิทธิภาพในการแยกมลสาร ซึ่งขึ้นอยูกับคากระแส 
ไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ีผิวของขั้วไฟฟา กลาวคือ เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟา  และเวลาเก็บกัก 
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมขึ้น เชน ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5  kW/m3  เวลาเก็บ
กัก 60 min ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงสุด 87.43% และ 86.22% สําหรับพ้ืนที่ของ
ขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ  

 



 
 

 ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
TSS 

Color 
COD 

ปริมาณอลูมิเนียมใน 
พื้นที่ของ
ขั้วไฟฟา
(m

2/m
3) 

ระยะหาง
ระหวาง

ขั้วไฟฟา (cm) 

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min.) 

อุณหภูมิ 
( 0C) 

พีเอช 
ความนํา
ไฟฟา 

(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
ขั้วไฟฟา
(m

2/m
3) 

ระยะหาง
ระหวาง

ขั้วไฟฟา (cm) 

พลังงาน
ไฟฟา 

((kW/m
3) 

เวลา 
(min.) 

อุณหภูมิ 
( 0C) 

พีเอช 
ความนํา
ไฟฟา 

(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 (ตอ) 
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4.2.2 สี 
 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมซึ่งมีความเขมขนของสีเริม่ตน 1,968 SU โดยน้ําเสียมีสี
น้ําตาลเขม และกลิ่นเหม็นมาก จากผลการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสีย โดยใช
กระบวนการไฟฟาเคมี พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและระยะเวลาในการเก็บกัก ประสิทธิภาพการ
กําจัดสีจะเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.3-4.4 โดยที่พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธ ิ
ภาพการกําจัดสีไดดีท่ีสุด คือ 72% และ 64% สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตาม 
ลําดับ สีของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมสวนมากจะเกิดจากสารอินทรีย ซึ่งเปนประจุลบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 
              แบบขนาน พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 29  m2/m3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 
                แบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 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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ในขณะที่สารชวยตกตะกอนซึ่งเกิดจากการแตกตัวของขั้วไฟฟา เปนสารประกอบเชิงซอนของ
อลูมิเนียมออกไซดที่สามารถละลายน้ําไดนอยมาก มีลักษณะเปนคอลลอยดท่ีสามารถดูดซับประจุ
ลบไดดี  ซึ่งจะทําหนาท่ีเปนสารแอกกูแลนทจับกับโมเลกุลของสีในน้ําเสีย และตกตะกอนลงมาทํา
ใหสีของน้ําเสียลดลงได (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2539)  ซึ่งโอกาสในการจับกับโมเลกุลของสี 
ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอิเล็กโตรด  หากมีระยะหางมาก การเคลื่อนท่ีของผลิตภัณฑ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของ  
                ขั้วไฟฟา 29  m2/m3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของ 
                ขั้วไฟฟา 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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(อิออน) จะชาลง    และเพ่ิมโอกาสในการจับกับฟล็อก ทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับไดมากขึ้น 
(Daneshvar et al., 2004) สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดสี สําหรับพ้ืนท่ีผิวของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
จึงสูงกวาท่ีพื้นท่ีผิวของขั้ว ไฟฟา 39 m2/m3 
 
 4.2.3 UV254 Absorption 
 สารประกอบอินทรียหลายชนิดในน้ําเสีย เชน ลิกนิน แทนนิน สารฮิวมิคและสารประกอบ 
อโรมาติค เปนตน สามารถดูดกลืนรังสียูวีไดเปนอยางดี  และไดมีการวิจัยพบความ สัมพันธอยาง
ชัด เจนระหวาง UV Absorption กับสารอินทรียคารบอน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2543) ซึ่งไดมีการใช
หลักการดูดกลืนรังสียูวี (UV254 Absorption)  วัดประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในการบําบัดน้ํา
เสียโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี เนื่องจากคา UV254 Absorption เปนคาที่แสดงถึงลักษณะโครง 
สรางของสารอินทรีย โดยอาศัยหลักการดูดกลืนของคลื่นแสงท่ีความยาวคลื่น 254 nm กลาวคือ สาร 
ประกอบอินทรียที่มีโครงสรางซับซอน และยากตอการยอยสลายทางชีวภาพสามารถดูดกลืนคลื่น
แสงในชวงความยาวคลื่น 254 nm ไดมากกวาสารประกอบท่ีโครงสรางไมซับซอนหรือยอยสลาย
ทางชีวภาพไดงาย จากการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการ
ลดคา UV254 Absorption จะเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.5-4.6 โดยประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption 
สูง สุด พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คือ 47%  และ 50% สําหรับพ้ืนท่ีของ
ขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ จากผลการทดลอง ทําใหทราบวากระบวน การไฟฟาเคมีมี
ประสิทธิภาพการลดคา UV254 Absorption ไดดี แตอยางไรก็ตามการกําจัดสารอินทรียดวยวิธีไฟฟา
เคมีนั้นตองการพลังงานไฟฟาในการบําบัดสูงและพ้ืนที่ผิวของอิเล็กโตรดมาก สําหรับการกําจัดสาร 
อินทรียแบบสมบูรณ หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบของสารอินทรียเพ่ือเปลี่ยนเปนกาซคารบอน 
ไดออกไซด ไมใชปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นไดงายจะเกิดขึ้นกับสารอินทรียบางตัว ในอัตราการกําจัดต่ําและ
บางสภาวะเทานั้น ยิ่งไปกวานั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียโมเลกุลใหญ เพ่ือการ
เปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของสารอินทรียใหเล็กลง ตองการการถายเทมวลอิเล็กตรอนจํานวนมาก 
จึงตองใชพลังงานไฟฟาสูงมาก อีกทั้งตองใชอิเล็กโตรดที่มีพ้ืนท่ีผิวมาก (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 
2539) 
 
 4.2.4 ซีโอดี 
              คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลองอยูในชวง 27,476±2,697 mg/l ซึ่งหลังจากผาน 
กระบวนการไฟฟาเคมี พบวา การใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 มปีระสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีอยู
ในชวง 2-37% ซึ่งท่ีพลังงานไฟฟา 16 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ 37% มี
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คาซีโอดีลดลงเหลือ 18,578 mg/l  ดังรูปท่ี 4.7 และสําหรับการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยูในชวง 3-43% ซึ่งท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 
min มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ 43% มีคาซีโอดีเหลือเพียง 17,951 mg/l  ดังรูปท่ี 4.8  การเพ่ิมคา
พลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก มีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก เม่ือคา
กระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ความตานทานในระบบจะนอยลง ทําใหการเคลื่อนท่ีของสารประกอบอินทรีย
หรืออนินทรียไปยังขั้วไฟฟามีมากขึ้น (Ugurlu et al., 2007) ประกอบกับเม่ืออลูมิเนียมเกิดปฏิกิริยา 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorbance จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                แบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.6 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorbance จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 
                แบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 
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ออกซิเดชัน กอใหเกิดอิออนของอลูมิเนียมชนิดเดียวเทานั้น คือ Al3+ ซึ่งเมื่อรวมกับไฮดรอกไซด 
อิออน (OH-) จะได อลูมิเนียมไฮดรอกไซด [Al(OH)3] ซึ่งมีความสามารถในการละลายน้ําไดตํ่าท่ีพี
เอชนอยกวา 4  (น้ําเสียท่ีใชทดลองมีคาพีเอชเริ่มตน 4.71)   ทําใหสารประกอบอินทรียถูกดูดซับ 
และตกตะกอนไดมากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับอิออนของเหล็ก กลาวคือ อิออนของเหล็ก มี 2 ชนิด   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 
                              พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 
                             พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 
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คือ Fe2+  และ Fe3+  สําหรับ Fe2+  เม่ือรวมกับไฮดรอกไซดอิออน มักอยูในรูปท่ีสามารถละลายน้ําได 
[Fe(OH)2] ทําใหการตกตะกอนของสารอินทรียเกิดขึ้นนอยกวาอิออนของอลูมิเนียม ประการ
สุดทาย คือ ขั้วอลูมิเนียมจะเกิดออกซิเจนท่ีขั้วแคโทด ทําใหสารอินทรียบางสวนหายไปจากการนํา
ออกซิเจนไปใช (Mereno-Casillas  et  al., 2007) 
 

4.2.5 บีโอดี 
 จากการทดลองพบวา คา BOD5 เร่ิมตนเฉลี่ย 15,119±2,553 mg/l ทําใหคาการยอยสลายทาง
ชีวภาพหรืออัตราสวนระหวางคา BOD5 และคา COD เทากับ 0.55 เมื่อผานกระบวนการไฟฟาเคมี 
พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  เวลาเก็บกัก 30 min พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 คา BOD5 เพ่ิม 
ขึ้นเปน 14,039 mg/l ดังรูปท่ี 4.9  คา COD ลดลง 10.81% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 
เปน 0.66 ดังรูปท่ี 4.10 และเม่ือเปรียบเทียบกับการใชพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พบวา ท่ีพลังงาน
ไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คา BOD5 เพ่ิมขึ้นเปน 17,207 mg/l ดังรูปท่ี 4.11  คา COD 
ลดลง 32.35% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 เปน 0.94 ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งคา BOD5:COD ท่ี
เพ่ิมขึ้นหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมี บงบอกถึง ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบ
อินทรียท่ีจุลินทรียสามารถยอยสลายได เนื่องจาก สารประกอบอินทรียท่ียอยสลายไดยาก เมื่อผาน
กระบวนการไฟฟาคมีจะถูกดูดซับดวย Al(OH)3หรือกาซไฮโดรเจน และกลายเปนตะกอนแยกออก
จากน้ํา  สําหรับสารอินทรียอีกสวนหนึ่ง จะถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลใหอยูในรูปท่ี
สามารถละลายน้ําไดหรือถูกออกซิไดสกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดกับน้ํา ทําใหน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการไฟฟาเคมีแลวจึงมีคา BOD5:COD สูงขึ้น 
 

4.2.6 ปริมาณอลูมิเนียม 
 จากผลการทดลอง พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจะ
เพ่ิมขึ้น ซึ่งปริมาณอลูมิเนียมตํ่าสุดและสูงสุด ดังรูปท่ี 4.13 คือ 13.32 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 
kW/m3  เวลาเก็บกัก 10 min  และ  414.60 mg/l พบท่ี พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 
min ตามลําดับ สําหรับปริมาณอลูมิเนียมในตะกอน พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  มีปริมาณ
อลูมิเนียมอยูในชวง 13,719  – 53,476 mg/kg  รูปที่ 4.14 ซึ่งสูงกวาพลังงานไฟฟา 5.5-14.5 kW/m3  
เนื่องจากเม่ือปริมาณกระแสไฟฟานอย ทําใหการแตกตัวของอลูมิเนียมเกิดขึ้นนอย การเคลื่อนท่ี
ของอลูมิเนียมอิออนเพ่ือจับกับอนุภาคท่ีมีประจุลบจึงไมรวดเร็วเหมือนการใหคาพลังงานไฟฟาสูงๆ 
ซึ่งเมื่อต้ังท้ิงไว 1 hr อลูมิเนียมสวนใหญจึงตกตะกอนมากกวาสะสมอยูในน้ํา  และเม่ือเปรียบเทียบ  
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รูปท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 
                              พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ 
                 ขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 
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รูปท่ี 4.11 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 
                               พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39  m2/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ   
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา  39  m2/m3 
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กับปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงาน
ไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจะเพิ่มขึ้น โดยท่ีพลังงานไฟฟา 
1.8 kW/ m3  เวลาเก็บกัก 20 min ปริมาณอลูมิเนียม 15.83 mg/l และ 70.56 mg/l  สําหรับพ้ืนท่ีของ
ขั้ว ไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.15 ซึ่งปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนสูงสุด สําหรับ
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 20-30 min ซึ่งอยูในชวง 
75,260 – 77,424 mg/kg  ดังรูปท่ี 4.16 ปริมาณกระแสไฟฟา และพ้ืนท่ีผิวของขั้วไฟฟามีผลตอการ
แตกตัวของอลูมิเนียมอิออนท่ีขั้วแอโนดมาก ซึ่งการสูญเสียอลูมิเนียมหรือการกัดกรอนพ้ืนผิวท่ี
ขั้วแอโนด เกิดจาก 4 ขั้นตอน (Hu et al., 2003) คือ 

1. การดูดซับประจุลบ เชน Cl- ions เขาท่ีผิวของออกไซดแอโนดซึ่งมีประจุบวก 
2. เกิดปฏิกิริยาเคมี โดยประจุลบถูกดูดซับดวย Al3+ ซึ่งเปนเยื่อบางๆ หุมผิวของแอโนด 

(Oxide film) 
3. การสลายหรือแตกตัวของแผน Oxide film 
4. น้ําและพวกประจุเขาทําลายเนื้อขั้วแอโนด (direct oxidation)  
   2Al(s) + 6H2O(l)              2Al(OH)3(s) +3H2(g)                  ΔE0 = 1.71 V 

            เมื่อมวลของอลูมิเนียมถูกปลอยออกมาเพ่ิมขึ้น  พวกท่ีมีประจุลบ เชน  NO3
-   F-  และ  SO4

-2  
จะทําปฏิกิริยาเชนเดียวกับ Cl- ions  ซึ่งสารประกอบอินทรียหรือของแข็งท้ังหมดจะลดลงจากการ
จับกับอลูมิเนียมอิออนหรืออลูมิเนียมไฮดรอกไชด และกลายเปนตะกอนจมตัว แตหากถูกดูดซับ
ดวยกาซไฮโดรเจน (H2) จะกลายเปนตะกอนลอยตัวอยูบนผิวน้ํา ดังนั้น ปริมาณอลูมิเนียมจึงสะสม
อยูในน้ํานอยกวาในตะกอน นอกจากนี้อลูมิเนียมที่แตกตัวจากขั้วแอโนด หรือสูญเสียอิเล็กตรอน มี
การเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด และเกาะสะสมท่ีบริเวณผิวดานนอกหรือรับอิเล็ตรอน ดังรูปท่ี 4.17 
ซึ่งพบวา ปริมาณการสูญเสียอลูมิเนียมบริเวณขั้วแอโนด และการรับอลูมิเนียมบริเวณขั้วแคโทด
ขึ้นอยูกับระยะเวลาเก็บกัก และพลังงานไฟฟาท่ีใหแกระบบ 
  

4.2.7 สรุปประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากการจัดเรียง     
         อิเล็กโตรดแบบขนาน 

           จากการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนผิวของอิเล็กโตรด พบวา 
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็ง
แขวนลอยไดสูงสุด คือ 43% (39 m2/m3) 72% (29 m2/m3) และ 87.40-86.22% (29-39 m2/m3) ตาม 
ลําดับ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือพิจารณาโดยใชคาการยอยสลายทางชีวภาพ (BOD5:COD) สูงสุด
เปนเกณฑ ในหัวขอ 4.2.5  คือ พลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 
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m2/m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 2.5 cm มีประสิทธิภาพในการเพิ่มคา BOD5:COD จาก 0.58 เปน 
0.94  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สี และ TSS  คือ 32.35% 60.77%  และ 82.40% ตามลําดับ 
ปริมาณตะกอนจมตัวลดลงจาก 500 ml เหลือ 138 ml  ซึ่งตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวาน้ําเสียท่ี
ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี ทําใหงาย และลดตนทุนในการกําจัดทิ้ง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   
                  ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง  
                  ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  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 4.15 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   
                  ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง  
                  ขั้วไฟฟาแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 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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   (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                              (ค) 
 รูปท่ี 4.17 ลักษณะของขั้วไฟฟากอนและหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมี  (ก) ขั้วอลูมิเนียม 
     กอนการทดลอง  (ข) การสึกกรอนของขั้วแอโนดหลังทดลอง (ค) การสะสมของ   
                              อลูมิเนียมบริเวณขั้วแคโทดเพ่ิมขึ้นตามเวลาเก็บกัก 

10 นาท ี 30 นาท ี20 นาท ี 60 นาท ี
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4.3 การทดลองท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีจากการ 
                            จัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
 

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาผานกระบวนการไฟฟาเคมี
ดวยการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา 4  คา คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3  และปรับเปลี่ยนเวลา
เก็บกัก 4 คา คือ 10 20 30 และ 60 min ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 

4.3.1 ของแข็งแขวนลอย 
จากการทดลอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเริ่มตนเฉลี่ย 3,366±496 mg/l เมื่อผาน

กระบวนการไฟฟาเคมี พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมขึ้น เชน ที่พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยสูงสุดอยูในชวง 58.61-86.10% และ 69.00-86.44%  สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  และ 
39 m2/m3 ตาม ลําดับ ดังรูปท่ี 4.18-4.19 เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กของของแข็งแขวนลอยจะถูกดูด
ซับดวย Al(OH)3 และเปลี่ยนเปน  monomeric, polymeric hydroxides ดังกลาวมาแลวในหัวขอ 
2.2.2 ทําใหเกิดการตกตะกอนหรือถูกดูดซับโดยฟองกาซไฮโดรเจนและกลายเปนตะกอนลอยตัว
ขึ้นสูผิวน้ํา (Asselin et al., 2007) คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียจึงลดลง 

 
 4.3.2 สี 
 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีความเขมขนของสีเร่ิมตน 1,968 SU ซึ่งมีสีน้ําตาลเขม
และกลิ่นเหม็นมาก จากผลการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการ
ไฟฟาเคมี พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟา และระยะเวลาในการเก็บกัก ประสิทธิภาพการกําจัดสีจะ
เพ่ิมขึ้น ดังรูปท่ี 4.20-4.21 โดยท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดตํ่าสุดอยู
ในชวง 12.51-30.20% และ 20.17-44.62% สําหรับพื้นท่ีของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ 
และที่พลังงานไฟฟา 5.5-14.5 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดใกลเคียงกัน ซึ่งพบวา พลังงาน
ไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดดีท่ีสุด คือ 52 % และ 59% 
สําหรับพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ  เนื่องจากเม่ือเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟา การ
เกิดอิออนที่ขั้วแอโนด และแคโทดจะเพ่ิมขึ้น รวมท้ังเม่ือเพิ่มเวลาเก็บกัก ปริมาณของ Al3+ 
(อลูมิเนียมอิออน) และ OH- flocs จะเพ่ิมขึ้น ทําใหโมเลกุลของสีจะถูกดูดซับไดมากประกอบกับ
การเคลื่อนท่ีของอิออนเพ่ิมขึ้นเม่ือมีระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดนอย (Modirshahla et al., 
2007) 



 

TSS 
Color 

COD 
ปริมาณอลูมิเนียมใน 

พื้นที่ของ
ขั้วไฟฟา
(m

2/m
3) 

ระยะหาง
ระหวาง

ขั้วไฟฟา (cm) 

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min.) 

อุณหภูมิ 
( 0C) 

พีเอช 
ความนํา
ไฟฟา 

(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 

24.3 
24.9 
25.3 
26.8 

4.72 
4.74 
4.77 
4.80 

11.55 
11.62 
11.70 
11.75 

300.0 
200.0 
180.0 
7.0 

3517 
2983 
2717 
2100 

8.65 
23.82 
29.43 
45.45 

1496 
1414 
1245 
1194 

12.51 
17.29 
27.21 
30.20 

29126 
26796 
23762 
22178 

2.59 
8.00 

13.05 
18.70 

15602 
14087 
13080 
13076 

0.54 
0.53 
0.55 
0.59 

37.61 
73.47 
93.73 
189.05 

10418 
12605 
28889 
30617 

5.5    

10 20 30 60 

24.7 
25.0 
26.5 
30.5 

4.73 
4.75 
4.77 
4.84 

11.48 
11.48 
11.52 
11.39 

260.0 
190.0 
140.0 
137.0 

3200 
2933 
1667 
1150 

26.99 
31.94 
61.97 
73.76 

1355 
1259 
1070 
1024 

31.68 
36.54 
45.48 
47.41 

25347 
24554 
23689 
21600 

4.69 
10.15 
15.63 
18.84 

15520 
13518 
13011 
12509 

0.61 
0.55 
0.55 
0.58 

56.50 
130.80 
160.35 
248.00 

10761 
14852 
32805 
38126 

9.1    

10 20 30 60 

26.7 
28.8 
29.5 
33.5 

4.76 
4.80 
4.80 
4.88 

11.57 
11.60 
11.51 
11.37 

120.0 
23.0 
15.0 
2.5 

2000 
1333 
867 
617 

33.33 
55.57 
71.10 
82.78 

1106 
995 
975 
849 

39.47 
41.12 
46.03 
51.95 

24800 
23600 
23200 
20583 

7.25 
12.50 
18.67 
20.83 

15856 
16034 
15150 
15499 

0.64 
0.68 
0.65 
0.75 

62.89 
128.28 
167.48 
300.35 

11732 
17597 
34465 
42046 

29    

3.0 

14.5 
10 20 30 60 

28.5 
32.0 
32.5 
38.0 

4.77 
4.80 
4.84 
4.90 

11.51 
11.42 
11.32 
11.14 

13.0 
8.0 
9.0 
86.0 

1483 
867 
633 
417 

58.61 
75.80 
82.33 
86.10 

1105 
900 
885 
748 

40.76 
45.53 
46.62 
52.05 

22911 
21033 
20282 
19031 

17.33 
21.33 
22.67 
28.00 

15637 
14928 
14622 
14441 

0.68 
0.71 
0.72 
0.76 

70.23 
186.25 
196.82 
312.50 

15279 
18726 
37524 
45056 

ตารางที่ 4.3  ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
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TSS 
Color 

COD 
ปริมาณอลูมิเนียมใน 

พื้นที่ของ
ขั้วไฟฟา
(m

2/m
3) 

ระยะหาง
ระหวาง

ขั้วไฟฟา (cm) 

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min.) 

อุณหภูมิ 
( 0C) 

พีเอช 
ความนํา
ไฟฟา 

(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 

24.8 
25.0 
25.5 
26.5 

4.73 
4.76 
4.78 
4.80 

11.65 
11.72 
11.81 
11.80 

300.0 
320.0 
90.0 
200.0 

4817 
2750 
2283 
2033 

-45.22 
17.09 
31.17 
38.71 

1483 
1419 
1105 
1028 

20.17 
23.59 
40.52 
44.62 

28738 
26408 
26408 
24854 

2.63 
10.53 
10.53 
15.79 

11835 
12248 
11217 
12245 

0.41 
0.46 
0.42 
0.49 

53.10 
48.00 
63.60 
102.50 

4953 
6003 
7533 
11726 

5.5    

10 20 30 60 

25.5 
26.8 
28.0 
30.2 

4.76 
4.78 
4.82 
4.86 

11.69 
11.76 
11.72 
11.53 

115.0 
2.0 
1.5 
2.0 

2683 
1833 
1833 
1467 

26.49 
49.78 
49.78 
59.81 

1076 
1007 
1003 
961 

41.09 
44.86 
45.11 
48.39 

25347 
23762 
22970 
22178 

13.51 
18.92 
21.62 
24.33 

11687 
12786 
10378 
10418 

0.46 
0.54 
0.45 
0.47 

54.60 
104.80 
164.90 
306.60 

6255 
8325 
10299 
21424 

9.1    

10 20 30 60 

27.0 
28.2 
29.0 
33.7 

4.78 
4.80 
4.83 
4.89 

11.74 
11.70 
11.72 
11.35 

4.0 
1.5 
1.0 
7.0 

1633 
1467 
1367 
667 

51.97 
56.85 
59.79 
80.38 

1060 
1028 
972 
954 

45.41 
46.07 
49.60 
54.50 

24265 
23507 
21991 
20474 

18.92 
21.62 
27.03 
32.43 

10897 
9648 
13652 
10021 

0.45 
0.41 
0.62 
0.49 

71.80 
133.60 
207.00 
388.90 

8491 
9942 
13396 
32543 

39    

2.5 

14.5 
10 20 30 60 

29.0 
31.5 
33.5 
39.0 

4.80 
4.82 
4.84 
4.90 

11.55 
11.50 
11.36 
11.15 

5.5 
8.0 
5.0 
4.0 

1333 
1067 
817 
583 

69.00 
75.19 
81.00 
86.44 

987 
968 
944 
923 

46.59 
48.22 
51.03 
59.06 

23762 
22970 
21386 
19802 

21.95 
24.39 
29.27 
34.15 

13399 
13316 
10752 
11621 

0.56 
0.58 
0.50 
0.59 

104.80 
206.90 
313.10 
433.20 

10709 
16876 
22120 
35849 

ตารางที่ 4.3  ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม (ตอ) 
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จึงทําใหการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบอนุกรมซึ่งมีความตานทานในระบบสูง สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 
39 m2/m3 มีประสิทธิการกําจัดสีสูงกวาท่ีพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 นอกจากนี้อนุภาคของสี เชน 
ฟนอล ลิกนิน และกรดอินทรีย เม่ือจับกับประจุท่ีเปนบวกจะกลายเปนสารประกอบท่ีไมละลายน้ํา 
และไมสามารถกลับเปลี่ยนรูปเปนโมเลกุลของสารอินทรียท่ีกอใหเกิดสีไดอีก แตถูกกําจัดโดยการ
ตกตะกอนหรือตะกอนลอยตัว (Ugurlu et al., 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 4.18 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา   
                  แบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 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 4.20 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 4.21 การเปลี่ยนแปลงสีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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 4.3.3 UV254 Absorption 
 จากการทดลอง พบวา คา UV254 Absorption เฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลอง คือ 47.62 ซึ่ง
เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการลดคา UV254 Absorption จะเพ่ิมขึ้น โดยท่ี
พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 1.8-9.1 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 
Absorption ใกลเคียงกัน อยูในชวง 13.86-30.13% ดังรูปท่ี 4.22 โดยประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 
Absorption สูงสุด พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คือ 41.75% และสําหรับ
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 ประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption สูงสุด พบที่พลังงานไฟฟา 
14.5 kW/m3  อยูในชวง 21.36%-34.64% ดังรูปท่ี 4.23 เนื่องจากการกําจัดสารอินทรียดวยวิธีไฟฟา
เคมีนั้นตองการพลังงานไฟฟาในการบําบัดสูง และเวลาใชในการทําปฏิกิริยานาน จึงจะทําใหสารท่ี
มีพิษหรือยากตอการยอยสลายทางชีวภาพถูกกําจัดโดยปฏิกิริยาออกชิเดชัน 2 แบบ คือ direct anodic 
oxidation และ indirect anodic oxidation ซึ่งเม่ือเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH0) ขึ้นที่ขั้วแอโนดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการ 
  2H2O                       2 OH0

ads +   2H+  + 2e- 
สารประกอบอินทรียจะลดลงและถูกกําจัดโดยการจับกับ  OH0  จากปฏิกิริยา direct anodic oxida- 
tion สําหรับสารประกอบท่ีมีพิษหรือสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีถูกเปลี่ยนแปลงใหกลายเปนสารท่ี
มีอันตรายนอยลงโดยปฏิกิริยา indirect anodic oxidation (Panizza et  al., 2000) 
 
 4.3.4 ซีโอดี 
 คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลอง คือ 27,476 mg/l หลังจากผานกระบวนการไฟฟา
เคมี ที่ไดปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก พบวา การใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
พลังงานไฟฟา 1.8-9.1 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดใกลเคียงกัน และท่ีพลังงานไฟฟา 
14.5 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด อยูในชวง 17.33%-28% ดังรูปท่ี 4.24 ทําใหคา 
ซีโอดีเหลือเพียง 19,031 mg/l ในเวลาเก็บกัก 60 min และสําหรับการใชจํานวนอิเล็กโตรด 39 
m2/m3ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คือ 
34 % ดังรูปท่ี 4.25 การเพ่ิมคาพลังงานไฟฟา และเวลาเก็บกัก มีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอ
ดี เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก Al3+ และ Al(OH)2

+ จะแตกตัวไดดีท่ีพีเอชตํ่าๆ และเม่ือเวลาทําปฏิกิริยานานขึ้น 
คาพีเอชจะเพ่ิมขึ้น ทําให Al(OH)3 ละลายอยูในรูปของ hydroxo-complexes หรือ [Al(OH)n]-(n-3) ซึ่ง
ทําใหน้ําเสียมีลักษณะเปนเบส สงผลใหการทํางานของ Al(OH)3 ดียิ่งขึ้น จึงสามารถกําจัดสาร 
ประกอบอินทรียและอนินทรีย โดยอาศัยกลไกการดูดซับและเกิดการตกตะกอน ดังนั้นน้ําเสียท่ีมคีา
พีเอชเริ่มตนเปนกรดกลางๆ (4-5) อลูมิเนียมจะสามารถลดคาซีโอดีไดดี (Inan et  al., 2004) 
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รูปท่ี 4.22 การเปลี่ยนแปลง UV254 Absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23 การเปลี่ยนแปลง UV254 Absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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รูปท่ี 4.24 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                               พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.25 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                               พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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4.3.5 บีโอดี 
 จากการทดลองพบวา คา BOD5 เร่ิมตนเฉลี่ย 15,119±2,553 mg/l ทําใหคาการยอยสลายทาง
ชีวภาพหรืออัตราสวนระหวางคา BOD5 และคา COD เทากับ 0.55 เมื่อผานกระบวนการไฟฟาเคมี 
พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 คา BOD5 เพ่ิม 
ขึ้นเปน 15,499 mg/l ดังรูปท่ี 4.26  คา COD ลดลง 20.85% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 
เปน 0.75 ดังรูปท่ี 4.27 และเม่ือเปรียบเทียบกับการใชพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พบวา ท่ีพลังงาน
ไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 30 min คา BOD5 เพ่ิมขึ้นเปน 13,652 mg/l ดังรูปท่ี 4.28  คา COD 
ลดลง 27.03% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 เปน 0.62 ดังรูปท่ี 4.29  อัตราสวนของคาการ 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 4.26 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                               พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.27 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                 แบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
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ยอยสลายทางชีวภาพหรือ BOD5:COD ขึ้นอยูกับการลดลงของคา COD โดยกระบวนการไฟฟาเคมี
จะทําใหอนุภาคของสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงาย (Biodegradable organic compounds) 
เกิดความไมเสถียร และกระตุนใหรวมกลุมกันจนกลายเปนตะกอนเบาหรือตะกอนจมตัว จึงทําให
สารอินทรียบางสวนหายไป ดังนั้น คา COD จึงลดลงเฉพาะบางสวนเทานั้น (Mereno-Casillas et 
al., 2007) มีผลใหคา BOD5:COD เพิ่มขึ้นนอย ซึ่งหากคากระแสไฟฟาไหลผานสูง การแตกตัวของ 
Al3+ หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันก็จะเพ่ิมขึ้น จึงสามารถเปลี่ยนแปลงสารประกอบท่ีไมสามารถ
ยอยสลายไดทางชีวภาพ (Non-biodegradable compounds) ใหมีพันธะโมเลกุลท่ีเล็กลงได ทําใหคา 
COD จะลดลงมาก อัตราสวนระหวาง  BOD5:COD จึงเพ่ิมขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบอนุกรม  
                               จํานวน 39 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                 แบบอนุกรม จํานวน 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

 
 



 74 

4.3.6 ปริมาณอลูมิเนียม 
   จากผลการทดลอง พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ปริมาณอลูมิเนียมในน้ํา

และในตะกอนจะเพ่ิมขึ้น สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําตํ่าสุดและสูง 
สุด คือ 37.61 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  เวลาเก็บกัก 10 min  และ  312.50 mg/l พบท่ี
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.30 สําหรับปริมาณอลูมิเนียม
ในตะกอน พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีปริมาณอลูมิเนียมสะสมในตะกอนมากท่ีสุด อยูในชวง 
10,418 - 45,056 mg/kg ดังรูปท่ี 4.31 เนื่องจากเม่ือคากระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ปริมาณการแตกตัวของ
อลูมิเนียมที่ขั้วแอโนดจะเพ่ิมขึ้นประกอบกับ Al3+ ซึ่งอยูในรูปท่ีไมละลายน้ํา และตกตะกอนเมื่อจับ
กับอนุภาคท่ีมีประจุลบ ทําใหปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนสูงกวาในน้ํา สําหรับพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 
39 m2/m3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําตํ่าสุดและสูงสุด คือ 53.10 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  
เวลาเก็บกัก 10 min  และ  433.20 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min ตาม 
ลําดับ ดังรูปท่ี 4.32 สําหรับปริมาณอลูมิเนียมในตะกอน พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีปริมาณ
อลูมิเนียมสะสมในตะกอนมากท่ีสุด อยูในชวง 4,953 – 35,849 mg/kg ดังรูปท่ี 4.33 และเม่ือเปรียบ 
เทียบปริมาณอลูมิเนียมในตะกอน สําหรับการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 พบวา 
ปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนลดลง เม่ือใชพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟามาก หรือระยะหางระหวางขั้วไฟฟา
นอย เนื่องจาก การจัดเรียงขั้วไฟฟาท่ีมีระยะหางมากทําใหการเคลื่อนท่ีของ Al3+ จากขั้วแอโนดไป
ยังขั้วแคโทด หรือการถายโอนอิเล็กตรอนจะชากวา และเพ่ิมโอกาสในการจับกับมลสารในน้ําเสีย
จึงทําใหอลูมิเนียมเกิดการตกตะกอนมากกวาท่ีระยะหางระหวางขั้วไฟฟานอย 

 
4.3.7 สรุปประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากการจัดเรียง    
         อิเล็กโตรดแบบอนุกรม 

  จากการปรับเปลีย่นคาพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนผิวของอิเล็กโตรด พบวา 
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็ง
แขวนลอยไดสูงสุด คือ 34% (39 m2/m3) 59% (39 m2/m3) และ 86.10-86.44% (29-39 m2/m3) 
ตามลําดับ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เม่ือพิจารณาโดยใชคาการยอยสลายทางชีวภาพ (BOD5:COD) 
สูงสุดเปนเกณฑในหัวขอ 4.3.9 คือพลังงานไฟฟา 9.1  kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min พ้ืนที่ของขั้ว 
ไฟฟา 29 m2/m3 ระยะ หางระหวางอิเล็กโตรด 3.0 cm มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมคา BOD5:COD 
จาก 0.58 เปน 0.75  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  สี และ TSS  คือ 20.83% 52%  และ 83% ตาม 
ลําดับ ปริมาณตะกอนจมตัวลดลงจาก 500 ml เหลือ 55 ml  ซึ่งตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณนอยมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี ทําใหงายและลดตนทุนในการกําจัดท้ิง  
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สําหรับท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min แมจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียไดสูง และมีคา BOD5:COD เทากัน คือ 0.75 แตปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นสูงกวา ซึ่งทําให
มีปริมาณอลูมิเนียมสะสมในน้ําและในตะกอนมาก และตองสูญเสียพลังงานไฟฟามากกวาดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.30 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง   
                               ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.31 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง 
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 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 



 76 

0

100

200

300

400

500

10 20 30 60
retention time (min)

ปริ
มา

ณอ
ลูมิ

เนีย
มใ

นน
้ํา (

mg
/l)

1.82 kW/m3

5.54 kW/m3

9.09 kW/m3

14.54 kW/m3

0

10000

20000

30000

40000

50000

10 20 30 60
retention time (min)

ปร
ิมา

ณอ
ลูม

ิเนีย
มใ

นต
ะก

อน
 (m

g/k
g)

1.82 kW/m3

5.54 kW/m3

9.09 kW/m3

14.54 kW/m3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.32 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง  
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.33 การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียง 
                 ขั้วไฟฟาแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
 

 
 
 

   1.8  kW/m3 
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   14.5  kW/m3 

   1.8  kW/m3 
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   9.1  kW/m3 
 
   14.5  kW/m3 
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4.4 การทดลองท่ี 3 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีจากการ   
                            จัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 
 

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาผานกระบวนการไฟฟาเคมี
ดวยการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา 4  คา คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3  และปรับเปลี่ยนเวลา
เก็บกัก 4 คา คือ 10 20 30 และ 60 min ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 

4.4.1 ของแข็งแขวนลอย 
จากการทดลอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเริ่มตนเฉลี่ย 3,366±496 mg/l เม่ือนํามา

ทดลองโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมขึ้น เชน ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  ประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุดอยูในชวง 65-88.59% และ 54.14-90%  สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา29  และ 
39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.34-4.35 เนื่องจากการจัดเรียงแบบไบโพลาร แตละแผนของ
อิเล็กโตรดมีดานหนึ่งเปนขั้วบวก (แอโนด) และอีกดานหนึ่งเปนขั้วลบ (แคโทด) จึงทําใหเกิดอิออน
ขึ้นท้ัง 2 ดานของแตละแผนอิเล็กโตรด เมื่อพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโตรด
เพ่ิมขึ้น ปริมาณอิออนจะเพ่ิมขึ้น ซึ่งอิออนท่ีเกิดขึ้นจะจับกับอนุภาคของแข็งแขวนลอยและเกิดเปน
ตะกอนลอยตัว สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงกวาการจัดเรียงอิเล็กโตรด
แบบขนานและแบบอนุกรม สอดคลองกับการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม โดยใช
กระบวนการไฟฟาเคมี และมีการจัดเรียงอิเล็กโตรด 3 รูปแบบ  พบวา พีเอชประมาณ 5 การจัดเรียง
อิเล็กโตรดแบบไบโพลาร มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายน้ําได
สูงสุด รองลงมา คือ แบบขนานและแบบอนุกรม (Kobya et al., 2007) 

 
 4.4.2 สี 
 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีความเขมขนของสีเร่ิมตน 1,968 SU ซึ่งจากผลการ
ปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไฟฟาเคมี พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงาน
ไฟฟา และระยะเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการกําจัดสีจะเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.36-4.37 โดยที่พลังงาน
ไฟฟา 1.8 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดตํ่าสุดอยูในชวง 7.11-43.76% และ 16.35-45.57% 
สําหรับพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ และพบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มี
ประสิทธิภาพการกําจัดสีไดดีท่ีสุด คืออยูในชวง 50-61% และ 42.71-54.15% สําหรับพ้ืนท่ีของขั้ว 
ไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ  โดยกลไกในการกําจัดสีเปนไปตามหัวขอ 4.2.2  ซึ่งเม่ือเปรียบ  
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ปริมาณอลูมิเนียมใน 

พื้นที่ของ
ขั้วไฟฟา
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3) 

ระยะหาง
ระหวาง

ขั้วไฟฟา (cm) 
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1.8    
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26.2 
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29.0 
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4.76 
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3433 
2933 
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57.38 
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1176 
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7.11 
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39.07 
43.76 
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5.33 
13.33 
13.33 
16.00 
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26.80 
35.70 
45.50 
70.20 

2996 
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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 
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22680 

9.59 
18.18 
20.78 
28.57 
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11235 
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0.50 
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57.20 
124.70 
237.60 

6325 
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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 
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15524 
31708 

29    
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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 
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483 

64.97 
72.83 
83.46 
88.59 

930 
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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 

ตารางที่ 4.4  ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 
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TSS 
Color 

COD 
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พื้นที่
ของ

ขั้วไฟฟา
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150.0 
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1.3 
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44.19 
48.06 
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1199 
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16.35 
31.51 
34.00 
45.57 

25882 
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12.33 
19.18 
21.43 
24.29 
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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 
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1583 
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49.11 
53.51 
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72.84 
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30.00 
34.87 
40.22 
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25098 
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20150 

15.44 
20.25 
21.92 
27.85 
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11611 
11445 
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151.00 
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9.1    
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28.0 
29.7 
32.0 
36.5 
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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 
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21404 
19906 
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22.78 
32.09 
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15688 
13444 
13860 
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38.8 

4.81 
4.84 
4.88 
4.96 

11.53 
11.46 
11.28 
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26.0 
1.5 
1.0 
7.0 
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1433 
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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 

ตารางที่ 4.4  ผลการทดลองในการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร (ตอ) 
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เทียบประสิทธิภาพการกําจัดสี ของท้ัง 3 รูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 
kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดดีท่ีสุดซึ่งลักษณะสีของน้ําเสียที่ลดลง 
ในแตรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด เม่ือเปรียบเทียบกับสีของน้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟา 
ดังแสดงในรูที่ 4.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 4.34 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอย จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.35 การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอย จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 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 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบไบโพลาร  
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.37 การเปลี่ยนแปลงสี จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบไบโพลาร  
                 พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39  m2/m3 
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                                                (ก)     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                (ข) 
                                                                          

รูท่ี 4.38   ลักษณะสีของน้ําเสีย (ก) น้ําเสียท่ีไมผานกระบวนไฟฟาเคมี (กอนและหลังเขาสู 
                 ระบบหมักแบบไรอากาศ    (ข) น้ําเสียท่ีผานกระบวนไฟฟาเคมีจากการจัดเรียง  
                 อิเล็กโตรด 3 รูปแบบ ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min 

 

กอน  หลัง  

ไบโพลาร  
39 m2/m3 

ไบโพลาร   
29 m2/m3 

อนุกรม 
39 m2/m3 

อนุกรม 
29 m2/m3 

น้ําเขา ขนาน 
39 m2/m3 

ขนาน 
29 m2/m3 
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 4.4.3 UV254 Absorption 
 จากการทดลอง พบวา คา UV254 Absorption เฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลอง คือ 47.62 ซึ่ง
เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ประสิทธิภาพการลดคา UV254 Absorption จะเพ่ิมขึ้น โดยท่ี
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorp- 
tion ต่ําสุดอยูในชวง 3.39-13.66% ดังรูปที่ 4.39 และประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption สูง 
สุด พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  คือ 19.59-35.39% และสําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
ประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption ใกลเคียงกันท่ีพลังงานไฟฟา 1.8-5.5 kW/m3  โดยท่ีพลัง 
งานไฟฟา  9.1-14.5 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัด  UV254 Absorption อยูในชวง 28.84-48.13% 
ดังรูปท่ี 4.40 โดยกลไกในการลดคา UV254 Absorption  เปนไปตามหัวขอ 4.2.3  
 
 4.4.4 ซีโอดี 
 คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียกอนการทดลอง คือ 27,476 mg/l หลังจากผานกระบวนการไฟฟา
เคมี ที่ไดปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก พบวา เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก 
ประสิทธิภาพการลดคา COD จะเพ่ิมขึ้น และจากการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พบวา 
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด อยูในชวง 13-35.62%  ดังรูป 
4.41 และสําหรับการใชพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 1.8-9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 10-
30 min มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดใกลเคียงกัน และท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บ
กัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด คือ 37% ดังรูป 4.42  โดยกลไกในการกําจัดคา 
COD เปนไปตามหัวขอ 4.2.4 และ 4.3.4 
 

4.4.5 บีโอดี 
 จากการทดลองพบวา คา BOD5 เร่ิมตนเฉลี่ย 15,119±2,553 mg/l ทําใหคาการยอยสลายทาง
ชีวภาพหรือความสัมพันธระหวางคา BOD5 และคา COD เทากับ 0.55 ซึ่งเม่ือผานกระบวนการ
ไฟฟาเคมี พบวา ท่ีพลังงานไฟฟา 9.1-14.5 kW/m3  ของทั้ง 2 จํานวนพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา มีคา 
BOD5:COD ใกลเคียงกันมากอยูในชวง 0.53-0.69 ซึ่งท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 
min พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 คา BOD5 ลดลงเปน 12,355 mg/l ดังรูปท่ี 4.43  คา COD ลดลง 
37% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 0.58 เปน 0.69 ดังรูปท่ี 4.44 และเม่ือเปรียบเทียบกับการใช
พ้ืนท่ีของขั้ว ไฟฟา 39 m2/m3 พบวา ที่พลังงานไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min คา BOD5 
เพ่ิมขึ้นเปน 13,860 mg/l ดังรูปที่ 4.45 คา COD ลดลง 32.09% ทําใหคา BOD5:COD เพ่ิมขึ้นจาก 
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0.58 เปน 0.69 ดังรูปที่ 4.46  เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางคา BOD5:COD สูงสุด พบวา ท้ังพ้ืนท่ี
ของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3  มีคา BOD5:COD สูงสุดเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 4.39 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.40 การเปลี่ยนแปลง UV254 absorption จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา 
                  แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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รูปท่ี 4.41 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42 การเปลี่ยนแปลงคา COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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รูปท่ี 4.43 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบ 
                 ไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.44 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
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รูปท่ี 4.45 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5 จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบ 
                               ไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.46 การเปลี่ยนแปลงคา BOD5:COD จากการบําบัดน้ําเสียโดยจัดเรียงขั้วไฟฟา  
                  แบบไบโพลาร  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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4.4.6 ปริมาณอลูมิเนียม 
 จากผลการทดลอง พบวา เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกัก ปริมาณอลูมิเนียมในน้ํา
และในตะกอนจะเพ่ิมขึ้น สําหรับพื้นท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําต่ําสุดและ
สูงสุด คือ 26.80 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 1.8 kW/m3  เวลาเก็บกัก 10 min  และ  352.10 mg/l พบท่ี
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.47 สําหรับปริมาณอลูมิเนียม
ในตะกอน อยูในชวง 2,996 – 46,535 mg/kg โดยท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีปริมาณอลูมิเนียม
สะสมในตะกอนมากท่ีสุด ดังรูปท่ี 4.48 เนื่องจากเม่ือกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น ปริมาณการแตกตัวของ
อลูมิเนียมที่ขั้วแอโนดจะเพ่ิมขึ้น ประกอบ Al3+ ซึ่งอยูในรูปท่ีไมละลายน้ํา และเม่ือจับกับอนุภาคท่ีมี
ประจุลบจึงเกิดการตกตะกอน ทําใหปริมาณอลูมิเนียมสะสมในตะกอนสูงกวาสะสมในน้ํา สําหรับ
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําตํ่าสุดและสูงสุด คือ 36.90 mg/l พบท่ีพลังงาน
ไฟฟา 1.8 kW/m3  เวลาเก็บกัก 10 min  และ  416.30 mg/l พบท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/ m3  เวลา
เก็บกัก 60 min ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.49 สําหรับปริมาณอลูมิเนียมในตะกอน อยูในชวง 6,982 – 
35,129 mg/kg โดยท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  มีปริมาณอลูมิเนียมสะสมในตะกอนมากท่ีสุด ดัง
รูปท่ี 4.50 และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 และ 39 
m2/m3 พบวา ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อใชพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟามากหรือระยะหางระหวาง
ขั้วไฟฟานอย เนื่องจากเม่ือระยะการถายโอนอิเล็กตรอนนอย การเคลื่อนท่ีของอิออนจากขั้วแอโนด
ไปยังขั้วแคโทดจะรวดเร็ว และไมเสถียรจึงทําใหอลูมิเนียมบางสวนเกิดการตกตะกอนนอย 
 

4.4.7 สรุปประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากการจัดเรียง   
          อิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 

  จากการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนผิวของอิเล็กโตรด พบวา 
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็ง
แขวนลอยไดสูงสุด คือ 37% (39 m2/m3) 61% (29 m2/m3) และ 88.59-90% (29-39 m2/m3) ตามลําดับ 
สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด เม่ือพิจารณาโดยใชคาการยอยสลายทางชีวภาพ (BOD5:COD) สูงสุดเปน
เกณฑ ในหัวขอ 4.4.9  ท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 m2/ 
m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 3.0 cm มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมคา BOD5:COD จาก 0.58 เปน 
0.69   และมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี สี และ TSS  คือ 35.62% 60.56%  และ 88.60% ตาม 
ลําดับ และปริมาณตะกอนจมตัวลดลงจาก 500 ml เหลือ 262 ml  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับ พลังงาน
ไฟฟา 9.1 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3  ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 
2.5 cm แมจะสามารถเพิ่มคา BOD5:COD ไดเทากัน คือ 0.69 แต ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สี 
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และ TSS  คือ 32% 46%  และ 87% ตามลําดับ ยังตํ่ากวาท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  พ้ืนท่ีของขั้ว 
ไฟฟา 29 m2/m3 ประกอบกับการใชจํานวนขั้วไฟฟามากจะทําสูญเสียคาใชจายสูง และมีปริมาณ
อลูมิเนียมสะสมอยูในน้ําและตะกอนมากกวา ดังกลาวมาแลวในหัวขอ 4.4.10  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.47 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง  
                  ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร  พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.48 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 
                  ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
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รูปท่ี 4.49 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในน้ําจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 
                  ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.50 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย โดยจัดเรียง 
                                ขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 
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4.5 ผลของการใชกระบวนการไฟฟาเคมีตอคาพารามิเตอรอื่นๆ  
  

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมาผานกระบวนการไฟฟาเคมี
ดวยการปรับเปลี่ยนคาพลังงานไฟฟา 4  คา คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3  ปรับเปลี่ยนเวลาเก็บ
กัก 4  คา คือ 10 20 30 และ 60 min  และปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด 3 แบบ   คือ   
แบบขนาน แบบอนุกรม และแบบไบโพลาร  พบวา 

 
4.5.1 อุณหภูมิ  

 จากผลการทดลอง พบวา น้ําเสียท่ีอุณหภูมิหอง (23-25 0C) เมื่อผานกระบวนการไฟฟาเคมี
แลวจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจากการปรับคาพลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกักท่ีตางกัน จึงทําใหอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นไมเทากัน ดังตารางท่ี 4.2-4.4 โดยท่ีพลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min 
อุณหภูมิหลังทดลองเพ่ิมขึ้นสูงสุดเปน 42 และ 44  0C (แบบขนาน)  38  และ 39  0C (แบบอนุกรม) 
และ 40  และ 39  0C (แบบไบโพลาร) สําหรับพ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ท้ังนี้
เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอน (Ampere loss) ดังนั้น เมื่อเพ่ิมคา
พลังงานไฟฟาและเวลาเก็บกักจะทําใหอุณหภูมิของน้ําหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมีสูงขึ้น และ
หากใชพลังงานไฟฟาสูงเกินไปจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานมากขึ้น ซึ่งสามารถลดคาอุณหภูมิ
ของน้ําเสียท่ีเกิดจากการสูญเสียพลังงาน โดยการลดระยะหางระหวางอิเล็กโตรด (Essadki et al., 
2008) 

 
4.5.2 พีเอช 
พีเอชของน้ําเสียเริ่มตนมีคาเฉลี่ยในชวง 4.71±0.04 หลังผานกระบวนการไฟฟาเคมี พบวา 

คาพีเอชจะเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ดังตารางท่ี 4.2-4.4  เม่ือเพ่ิมพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ีของขั้ว 
ไฟฟา พีเอชจะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเม่ือปริมาณอิออนจากขั้วอลูมิเนียมมีการละลาย หรือแตกตัวออกมา
มาก ทําใหมีการสูญเสียกาซไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด เปนผลใหไฮดรอกไซดอิออน (OH-) เพิ่มขึ้น 
(Vijayaraghavan et al., 2008) และพวกประจุลบ (anions) เชน Cl- SO4

-2 สามารถเปลี่ยน Al (OH)3 
ใหเปน OH- อิสระได ทําใหไฮดรอกไซดอิออน (OH-) เพ่ิมขึ้น (Mouedhen et  al., 2007) คาพีเอช
หลังการทดลองจึงเพ่ิมขึ้น ซึ่งพบวา การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนานและแบบอนุกรม คาพีเอชหลัง
การทดลองเพ่ิมขึ้นไดใกลเคียงกัน แตกตางจากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร ซึ่งคาพีเอชเพ่ิม 
ขึ้นสูงสุดเปน 4.91 และ 4.96 สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา29 และ 39 m2/m3ตามลําดับ ท่ีพลังงาน
ไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min  ทั้งนี้เนื่องจาก การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลารซึ่งมี
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จุดเชื่อมอิเล็กโตรดเพียง 2 จุด เฉพาะแผนอิเล็กโตรดท่ีอยูปลายนอกสุด ทําใหแตละแผนของ
อิเล็กโตรดดานหนึ่งเปนขั้วบวกทําหนาท่ีเปนแอโนดและอีกดานหนึ่งเปนขั้วลบทําหนาท่ีเปน
แคโทด ดังนั้นจึงทําใหเกิด OH- มากขึ้นตามปฏิกิริยาท่ีเกิดจากขั้วไฟฟา 

 
4.5.3 ความนําไฟฟา 

 น้ําเสียกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยในชวง 11.65±0.14 mS/cm แตหลังจากผาน
กระบวนการไฟฟาเคมี พบวา ท่ีเวลาเก็บกัก 10-20 min คาความนําไฟฟามีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เนื่อง 
จากหลังผานกระบวนการไฟฟาเคมีในชวงแรกจะเกิดอิออนจากปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น คาความนําไฟฟา
จึงเพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น คือ 30-60 min คาความนําไฟฟาจะลดลงท้ังนี้เปน
เพราะอิออนบางสวนไดจับกับสารประกอบอินทรียแลวตกตะกอน จึงทําใหปริมาณอิออนมีคา
ลดลง คาความนําไฟฟาก็จะลดลงตามเชนกัน เม่ือเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟา พบวา ที่พลังงาน
ไฟฟา 1.8-5.5 kW/m3  เมื่อเวลาเก็บกักเพ่ิมขึ้น คาความนําไฟฟาคอนขางคงท่ี แตกตางกับท่ีพลังงาน 
9.1-14.5 kW/m3  เม่ือเพ่ิมเวลาเก็บกัก คาความนําไฟฟาจะลดลง ท้ังนี้เนื่องจากอิออนท่ีถูกกระตุน
จากกระแสไฟฟาสูง ทําใหมีพลังงานและความสามารถในการจับกับสารประกอบอินทรียแลว
กลายเปนตะกอนไดดี จึงทําใหปริมาณอิออนมีคาลดลง คาความนําไฟฟาก็จะลดลงตามเชนกัน ซึ่ง
พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  เวลาเก็บกัก 60 min มีคาความนําไฟฟาที่ตํ่าสุด 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) สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29  และ 39 m2/m3 
  
 4.5.4  SV60 
 จากการทดลองไดวัดคา SV60 เนื่องจากน้ําเสียท่ีผานกระบวนไฟฟาเคมี จะมีปริมาณตะกอน
คอนขางมาก และใชเวลาในการตกตะกอนนาน รวมท้ังน้ําเสียกอนการทดลองมีความขุนและของ 
แข็งสวนใหญเปนของแข็งแขวนลอยซึ่งตกตะกอนยาก แมจะต้ังท้ิงไวเวลานาน และจากการทดลอง
พบวา คา SV60 เพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมพลังงานไฟฟา และระยะหางระหวางอิเล็กโตรด เนื่องจากเม่ือกระแส 
ไฟฟาเพ่ิมขึ้น การแตกตัวของอลูมิเนียมอิออนจากขั้วแอโนดมาก ประกอบกับระยะหางระหวางขั้ว 
ไฟฟามากทําใหผลิตภัณฑ (อิออน) เคลื่อนท่ีชาลง ซึ่งเปนการเพ่ิมโอกาสในการจับกับมลสารตางๆ 
จึงเกิดการตกตะกอนของอลูมิเนียมไฮดรอกไซดและสารอินทรีย จํานวนมากขึ้น  อยางไรก็ตาม พบ 
วา สําหรับเวลาเก็บกัก 30 min  ของท้ัง 2 จํานวนขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอนเกิดขึ้นนอยมาก ซึ่งทําให
คา SV60 อยูในชวง 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 เปรียบเทียบคาใชจายของระบบไฟฟาเคมี 
  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาทดลองในระดับหองปฏิบัติการเบ้ืองตน เพ่ือศึกษาความเปนไปได
ของการใชระบบไฟฟาเคมีในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ซึ่งมีการพิจารณาคาใช 
จายเบื้องตนของระบบ ไดแก คาขั้วไฟฟา (อลูมิเนียม) และคาพลังงานไฟฟา ซึ่งคาใชจายเบ้ืองตน
ของระบบจะมีคาสูงขึ้น เม่ือใชคาความตางศักยไฟฟา คากระแสไฟฟา และเวลาเก็บกักเพ่ิมขึ้น โดย
คาใชจายที่คํานวณนี้อางอิงการทดลองโดยใชน้ําเสียท่ีใหมีปริมาตร 1 m3 

 
4.6.1 คากระแสไฟฟา 
การทดลองนี้จะใชคาพลังงานไฟฟาคงท่ี คือ 1.8 5.5 9.1 และ 14.5 kW/m3  พบวา หลังจาก

ผานกระบวนการไฟฟาเคมีเปนเวลา 10 20 30 และ 60 minแลว คากระแสไฟฟาและคาความตาง
ศักยไฟฟาจะเพ่ิมขึ้น ดังตารางท่ี 4.5 เนื่องจากคากระแสไฟฟา และคาความตางศักยไฟฟาจะแปรผัน
ตรงกับคาพลังงานไฟฟา ดังสมการ P = VI ดังนั้น เม่ือคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยเพิ่มขึ้น 
คาพลังงานไฟฟาจะเพ่ิมขึ้น สําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน จะมีคากระแสไฟฟาสูงกวา
การจัดเรียงแบบอนุกรมและแบบไบโพลาร เนื่องมาจาก กระแสไฟฟามีการไหลผานไปแตละ
ขั้วไฟฟาความตานทานจึงเปนความตานทานของขั้วไฟฟาเพียงขั้วเดียวทําใหคาความตานทานนอย 
สงผลใหกระแสไฟฟาไหลผานไดมาก (Mollah et al., 2001) ดังสมการ V = IR เม่ือคาความ
ตานทานตํ่า คากระแสไฟฟาจะสูงขึ้นและคาการนําไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นตามไปดวย สําหรับการจัดเรียง
แบบไบโพลารและแบบอนุกรม มีคาความตางศักยไฟฟาสูงกวาแ บบขนาน กลาวคือ คา
กระแสไฟฟาของระบบเทากัน เนื่องจากกระแสไฟฟาเดียวกันไหลผานอิเล็กโตรดท้ังหมด 
กระแสไฟฟาท่ีไหลผานจึงตอง การความตางศักยไฟฟาสูง ซึ่งเปนผลมาจากคาความตานทานสูง 

 
4.6.2 คาขั้วไฟฟาอลูมิเนียม 
น้ําหนักของขั้วไฟฟาจะลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหมีการหลุดออก

ของอิออนโลหะท่ีขั้วบวก น้ําหนักขั้วอลูมิเนียมลดลงมาก เมื่อพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพ้ืนท่ี
ผิวของอิเล็กโตรดเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะทําใหคาใชจายของขั้วไฟฟาเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.6-4.8 

 
4.6.3 คาใชจายเบื้องตนของกระบวนการไฟฟาเคมี 
ระบบบําบัดโดยอาศัยกระบวนการไฟฟาเคมี เปนระบบบําบัดที่สามารถกําจัดคาซีโอดี สี 

และของแข็งแขวนลอยไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจากการพิจารณาคาการยอยสลายทางชีวภาพ  
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              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 

คาเฉลี่ย 
พลังงานไฟฟาเฉลี่ย  2.00 watt   ดังนั้น    2/1.1 = 1.8 kW/m

3   (น้ําตัวอยางที่ใช 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 
คาเฉลี่ย 

พลังงานไฟฟาเฉลี่ย  5.00 watt   ดังนั้น    5/1.1 = 5.5  kW/m
3   (น้ําตัวอยางที่ใช 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 

คาเฉลี่ย 
พลังงานไฟฟาเฉลี่ย  10.00 watt   ดังนั้น    10/1.1 = 9.1 kW/m

3   (น้ําตัวอยางที่ใช 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 
คาเฉลี่ย 

พลังงานไฟฟาเฉลี่ย  16.00 watt   ดังนั้น    16/1.1 = 14.5 kW/m
3   (น้ําตัวอยางที่ใช 1.1 l) 

ตารางที่ 4.5 อัตราการใชพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน
94 
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(BOD5:COD) ท่ีเพ่ิมขึ้น ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพการบําบัดและสภาวะที่เหมาะสมของการบําบัด
ในแตละรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด และเม่ือเปรียบเทียบคาใชจายของแตละรูปแบบการจัดเรียง
อิเล็กโตรด พบวา เมื่อเพ่ิมคาพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และพื้นท่ีผิวสัมผัสของขั้วไฟฟา  คาใชจาย
เบื้องตนจะเพ่ิมขึ้น โดยการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน มีคาขั้วไฟฟาและคากระแสไฟฟาสูงสุด 
(29 และ 39 m2/m3) ทําใหคาใชจายรวมอยูในชวง 12-255 Baht /m3และ 15-443 Baht /m3 สําหรับ
พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.51 -4.52 และ ตารางท่ี 4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.51  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองน้ําเสียโดยใชกระบวนการ  
                                        ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.52  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                       ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พื้นท่ีของขั้วไฟฟา 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 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 

 

พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3 
พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3 

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

คาไฟฟา  
(Baht/m

3) 
 

ผลตางแอโนด 
(g) 

คา Al 
 (Baht/m

3) 
ราคารวม  
(Baht/m

3) 
ผลตาง  
(Baht) 

ผลตางแอโนด 
(g) 

คา Al 
 (Baht/m

3) 
ราคารวม  
(Baht/m

3) 
ผลตาง  
(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 

96 
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ซึ่งการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม คาใชจายรวมอยูในชวง 10-206 Baht /m3 และ 15-186 Baht 
/m3 สําหรับพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.53-4.54 และ ตารางที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.53  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                        ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 29  m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.54  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                        ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 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 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม 
 

พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3 
พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3 

พลังงานไฟฟา 
(kW/m

3) 
 

เวลา 
(min) 

 

คาไฟฟา 
(Baht/m

3) 
 

ผลตางแอโนด 
(g) 

คา Al 
 (Baht /m

3) 
ราคารวม 

 (Baht /m
3) 

ผลตาง  
(Baht) 

ผลตางแอโนด 
(g) 

คา Al  
(Baht /m

3) 
ราคารวม  
(Baht /m

3) 
ผลตาง 
(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 มีคาขั้วไฟฟา และคากระแสไฟฟาตํ่าสุด (ท้ัง 29 
และ 39 m2/m3) ทําใหคาใชจายรวมอยูในชวง 5-96 Baht /m3และ 12. -117 Baht /m3 สําหรับพ้ืนท่ี
ของขั้วไฟฟา 29 และ 39 m2/m3 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.55-4.56 และ ตารางท่ี 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.55  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                       ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลารพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.56  คาใชจายเบ้ืองตนหลังการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ 
                                       ไฟฟาเคมีจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนท่ีของขั้วไฟฟา 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 4.8 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร 

พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3 
พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3 

พลังงาน
ไฟฟา  

(kW/m
3) 

 

เวลา
(min) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

คา Al 
 (Baht /m

3) 
 

ราคารวม  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง  
(Baht) 

 

ผลตาง
แอโนด 

(g) 

คา Al 
 (Baht /m

3) 
 

ราคารวม  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง  
(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 การเปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียกอนเขาสูกระบวนการไฟฟาเคมีและไม  
                                ผานกระบวนการไฟฟาเคมี (ชุดควบคุม) 
 
 จากการทดลองเก็บตัวอยางน้ําเสียซึ่งไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี ตามเวลาเก็บกัก 10 20 
30 และ 60 min พบวา ท่ีเวลาเก็บกักตางกัน คา TSS  มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 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   
และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางน้ําเสียกอนเขาระบบ (Inf.) พบวา มีคา COD เฉลี่ยอยูในชวง 
27,477± 2,697.86 mg/ และ 27,676±2,888.16 mg/l สําหรับน้ําเสียกอนเขาระบบ และน้ําเสียท่ีไม
ผานกระบวนการไฟฟาเคมี ในเวลาเก็บกัก 30 min ตามลําดับ  ซึ่งเม่ือทําการวิเคราะหทางสถิติ โดย
วิธี ANOVA เปรียบเทียบกันระหวางน้ําเสียกอนเขาระบบและน้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟา
เคมี พบวา ทุกคาพารามิเตอรของน้ําเสียที่ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมีกับน้ําเสียกอนเขาระบบไม
มีความแตกตางกัน ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% นอกจากนี้ยังพบวา น้ําเสียที่ผานกระบวนการไฟฟา
เคมีสามารถลดคามลสารตางๆ ในน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดดีกวาน้ําเสียท่ีไมผาน
กระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.57 ลักษณะของน้ํากอนเขาระบบและน้ําที่ไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี 



 ตารางที่ 4.9 ลักษณะน้ําเสียที่ไมผานระบบไฟฟาเคม ี
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 ลักษณะน้ําเสียที่ไมผานระบบไฟฟาเคม ี(ตอ) 
        

 
หมายเหตุ ขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางน้ําจํานวน  24  ตัวอยาง  ซึ่งรอใหตกตะกอนเปนเวลา 1 hr แลวจึงนําน้ําสวนใสมาวิเคราะห 

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 
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4.8  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของน้ําเสียท่ีผานกระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 สภาวะท่ีสามารถเพ่ิมอัตราการยอยสลายทางชีวภาพหรือคา BOD5:COD ไดสูงสุดของแต
ละรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรดในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  ดังแสดง
ในตารางที่ 4.10 พบวา การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา 39 m2/m3 สามารถเพ่ิม
คา BOD5:COD ไดสูงสุด ทําใหเกิดการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมจากการทําปฏิกิริยา เทากับ 1,326.54 
g/m3 ซึ่งสูงกวาแบบอนุกรม และแบบไบโพลาร เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟาไหลผานในระบบได
มากกวา ทําใหการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมมาก สําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนท่ีผิว  
 

 
ของขั้ว ไฟฟา 29 m2/m3 พบวา สามารถเพ่ิมคา BOD5:COD ไดรองลงมาจากแบบขนาน  และการจัด 
เรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร สามารถเพ่ิมคา BOD5:COD ไดนอยสุด 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 
กระแสไฟฟา (A) 0.97 3.14 0.73 0.67 0.72 0.55 
ความตางศักยไฟฟา(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 

แผนอิเล็กโตรด (g/m3) 
แผนอิเล็กโตรด( 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 

พลังงานไฟฟา ( Baht /m3) 2.73 27.27 27.27 13.64 43.64 27.27 

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบสภาวะและรูปแบบการจัดเรียงแบบตางๆ โดยใชกระบวนการไฟฟาเคมี  



 104 

แบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด   เนื่องจากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร มีการสูญเสียเนื้อ
อลูมิเนียมจากการทําปฏิกิริยานอยที่สุด ทําใหคาใชจายรวม (คาอลูมิเนียม + คาไฟฟา) นอย 
 
4.9 พิจารณาการประยุกตใชกระบวนการไฟฟาเคมีสําหรับบําบัดน้ําเสียในโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
  
     เมื่อเปรียบเทียบความคุมทุนในการใชกระบวนการไฟฟาเคมีบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตน จาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยใชสภาวะท่ีสามารถเพ่ิมคา BOD5:COD ไดสูงสุดในแตละรูปแบบการ
จัดเรียงอิเล็กโตรด  พบวา กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น สามารถคิดเปนคาไฟฟาได โดยการเปรียบเทียบกาซ
ชีวภาพ 1 m3 กับพลังงานไฟฟา 1.20 kWh (สถานเทคโนโลยีกาซชีวภาพ ม.เชียงใหม, 2250) ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบคาไฟฟาท่ีไดจากการนํากาซชีวภาพไปผลิตเปนกระแสไฟฟากับคาใชจายรวม (คาไฟฟา 
+คาอลู มิเนียม) ในการเดินระบบของแตละสภาวะ พบวา คาใชจายในการเดินระบบของ
กระบวนการไฟฟาเคมีสูงกวาคากระแสไฟฟาท่ีไดรับคืนมามาก ดังแสดงในตารางที่ 4.11 ซึ่ง
คาใชจายจํานวนมากเกิดจากการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมท่ีใชเดินระบบแตละครั้ง จึงควรศึกษาถึงความ
เปนไปไดในการนําอลูมิเนียมท่ีใชเดินระบบแลวกลับมาใชใหม เพ่ือลดตนทุนในการเดินระบบคร้ัง 
ตอไปอยางไรก็ตาม  สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนําไปใชจริงในโรงงานตอไป คือ การจัดเรียง 
 
ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบความคุมทุน สําหรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดของแตละรูปแบบการจัดเรียง  

การจัดเรียงอิเล็กโตรด 
ขนาน อนุกรม ไบโพลาร คาไฟฟาท่ีไดและคาใชจายใน

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 ของกาซชีวภาพ 1.68 1.75 1.53 1.53 0.23 0.38 
พลังงานไฟฟา (kWh) 2.01 2.10 1.84 1.83 0.27 0.46 
คาไฟฟาท่ีได (Baht /m3) 6.03 6.29 5.51 5.49 0.82 1.37 
คาใชจายรวมในการเดินระบบ 
(Baht /m3) 37.22 281.53 157.88 109.49 96.21 81.93 
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อิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟา 29 m2/m3 เนื่องจาก มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงกวา
แบบอนุกรมและแบบไบโพลาร รวมทั้งมีคาใชจายรวมในการเดินระบบนอยมาก คือ 37.22 Baht 
/m3 
 
4.10 ประเมินผลการเกิดกาซชีวภาพในระบบหมักแบบไรอากาศ โดยเปรียบเทียบระหวางน้ําเสียท่ี    
        ไมผานการบําบัดและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยกระบวนการไฟฟาเคมี (pre-treatment) 
 
  จากขอมูลลักษณะของน้ําเสียที่ไมผานการบําบัดเบ้ืองตน ของโรงงานเอเซี่ยนน้ํามันปาลม 
อําเภอ อาวลึก จังหวัด กระบ่ี พบวา คา COD กอนและหลังผานระบบแบบไรอากาศ  เทากับ 31,687  
และ 11,270 mg/l  ตามลําดับ  และมีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD  เทากับ 64%  ซึ่งเม่ือคิดอัตรา 
การเกิดกาซชีวภาพจาก 0.4  m3 biogas / kg COD Removal (เกรียงศักดิ์ อุดมศิลปโรจน, 2543) พบ 
วา  น้ําเสียท่ีไมผานการบําบัดเบ้ืองตนสามารถผลิตกาซชีวภาพได เทากับ 8.17 m3 biogas  

สําหรับน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยกระบวนการไฟฟาเคมี    คิดอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
จากคา COD ท่ีผานระบบไฟฟาเคมี และบําบัดตอดวยระบบหมักแบบไรอากาศ ซึ่งกําหนดใหมี
ประสิทธิภาพการกําจัดคา COD  ของระบบหมักแบบไรอากาศ เทากับ 64% เชนเดียวกันกับสภาพ 
 
 

การจัดเรียงอิเล็กโตรด 
ขนาน อนุกรม ไบโพลาร ปริมาณกาซชีวภาพ 

(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 เปรียบเทียบความคุมทุน สําหรับสภาวะท่ีดีท่ีสุดของแตละรูปแบบการจัดเรียง 



การกําจัดไดท่ีแทจริงของโรงงาน  โดยเลือกคิดเฉพาะสภาวะท่ีสามารถเพ่ิมคา BOD5:COD ไดสูงสุด  
ในแตละรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรด ดังแสดงในตารางที่ 4.12 พบวา ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 
สําหรับน้ําเสียท่ีผานกระบวนการไฟฟาเคมี (ผลรวมของปริมาณกาซชีวภาพซึ่งเกิดจากคา BOD5 ท่ี
เพ่ิมขึ้น กับปริมาณกาซชีวภาพซึ่งเกิดจากคา COD ท่ีลดลงจากการยอยสลายโดยจุลินทรียในระบบ
หมักแบบไรอากาศ) นอยกวาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากน้ําเสียท่ีไมผานการบําบัดเบื้องตน 
อยางไรก็ตามน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยกระบวนการไฟฟาเคมี สวนใหญประกอบดวยสารอินทรียมี
โครงสรางโมเลกุลท่ีซับซอนนอยหรือสามารถละลายน้ําได ซึ่งเหมาะสมตอการยอยสลายทางชีวภาพ 
ทําใหลดระยะเวลาเก็บกักในการยอยสลายสารอินทรียเพื่อผลิตกาซชีวภาพ และลดขนาดของถัง
ปฏิกรณใหมีขนาดเล็กลง ทําใหประหยัดพ้ืนที่และคาใชจายในการกอสรางระบบ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ในการทดลองบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมี เพ่ือหาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด สรุปผลการทดลองไดดังนี้ คือ 
 5.1.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการใชกระบวนการไฟฟาเคมีสูงขึ้นเม่ือพลังงาน 
ไฟฟา  และเวลาเก็บกักสูงขึ้น  
 5.1.2 กระบวนการไฟฟาเคมีทุกสภาวะของการทดลอง ทําใหคาอุณหภูมิ และคาพีเอชของ
น้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวสูงขึ้น เม่ือพลังงานไฟฟา เวลาเก็บกัก และจํานวนอิเล็กโตรดเพ่ิมขึ้น 
 5.1.3  การทดลองท่ี 1 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมี จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พบวา พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min มี
ประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็งแขวนลอยไดสูงสุด คือ 43% (39 m2/m3) 72% (29 
m2/m3) และ 87.40-86.22% (29-39 m2/m3) ตามลําดับ สภาวะที่เหมาะสม เมื่อพิจารณารวมกับ
ความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร และการนําไปใชจริงในโรงงาน พบวา พลังงานไฟฟา 1.8 kW/ 
m3 เวลาเก็บกัก 30 min พ้ืนท่ีของอิเล็กโตรด 29 m2/m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 3.0 cm 
สามารถทําใหเกิดกาซชีวภาพ 7.12 m3 คิดเปนคาไฟฟาที่ได  8.54 Baht /m3 และราคาคาใชจายรวม 
(คาไฟฟา+ คาอลูมิเนียม) เทากับ 37.22 Baht /m3 
 5.1.4  การทดลองท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมี จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พบวา พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min 
มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็งแขวนลอยไดสูงสุด คือ 34% (39 m2/m3) 59% (39 
m2/m3) และ 86.10-86.44% (29-39 m2/m3) ตามลําดับ สภาวะที่เหมาะสม เมื่อพิจารณารวมกับ
ความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร และการนําไปใชจริงในโรงงาน พบวา คือ พลังงานไฟฟา 9.1 
kW/m3 เวลาเก็บกัก 30 min จํานวนอิเล็กโตรด 39 m2/m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 2.5 cm 
สามารถทําใหเกิดกาซชีวภาพ 7.16 m3 คิดเปนคาไฟฟาที่ได  8.59 Baht /m3 และราคาคาใชจายรวม 
(คาไฟฟา+ คาอลูมิเนียม) เทากับ 109.49 Baht /m3 
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5.1.5  การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชกระบวนการไฟฟา
เคมี จากการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พบวา พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 
min มีประสิทธิภาพการกําจัดคา COD สี และของแข็งแขวนลอยไดสูงสุด คือ 37% (39 m2/m3) 61% 
(29 m2/m3) และ 88.59-90% (29-39 m2/m3) ตามลําดับ สภาวะที่เหมาะสมที่สุด เม่ือพิจารณารวมกับ
ความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตรและการนําไปใชจริงในโรงงาน พบวา คือ พลังงานไฟฟา 9.1 
kW/m3 เวลาเก็บกัก 60 min จํานวนอิเล็กโตรด 39 m2/m3 ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 2.5 cm 
สามารถทําใหเกิดกาซชีวภาพ 5.48 m3 คิดเปนคาไฟฟาท่ีได  6.58 Baht /m3 และราคาคาใชจายรวม 
(คาไฟฟา+ คาอลูมิเนียม) เทากับ 81.93 Baht /m3 

5.1.6  สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด เมื่อพิจารณารวมกับความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร และ
การนําไปใชจริงในการบําบัดน้ําเสียเบ้ืองตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม คือ การจัดเรียงอิเล็กโตรด
แบบขนาน ซึ่งสามารถทําใหสารประกอบอินทรียมีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนนอยลงหรือละลาย
น้ําได ซึ่ง เหมาะสมตอการยอยสลายทางชีวภาพ สงผลใหลดระยะเวลาในการยอยสลาย
สารประกอบอินทรียเพ่ือผลิตกาซชีวภาพ และลดขนาดของถังปฏิกรณใหมีขนาดเล็กลง ทําให
ประหยัดพ้ืนท่ีและคาใชจายในการกอสรางระบบ และเมื่อพิจารณาการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมจาก
การทําปฏิกิริยา และคาใชจายรวม (คาไฟฟา+คาอลูมิเนียม)  การจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน 
พบวา มีคาใชจายรวมสูงกวาแบบอนุกรมและแบบไบโพลาร เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟาไหล
ผานในระบบไดมากกวา ทําใหมีการสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมมาก สําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบ
ไบโพลาร พบวา การสูญเสียเนื้ออลูมิเนียมจากการทําปฏิกิริยาและคาใชจายรวมนอยท่ีสุด ท้ังยังมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดคา COD สี และของแข็งแขวนลอยไดดี 

5.1.7  น้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟาเคมี โดยต้ังท้ิงไวเปนเวลา 10 20 30 และ 60 min 
พบวา มคีุณลักษณะของพารามิเตอรตางๆ ไมแตกตางกับน้ําเสียกอนเขากระบวนการไฟฟาเคมี และ
น้ําเสียท่ีไมผานกระบวนการไฟฟาเคมียังมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย สี และของแข็ง
แขวนลอย ต่ํากวาน้ําเสียท่ีผานกระบวนการไฟฟาเคมี  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรทําการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีแบบตอเนื่อง เพ่ือที่จะ
ตรวจสอบความเปนไปไดในการนําไปใชในงานจริงได 
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5.2.2 ควรทําการทดลองโดยใชกระบวนการไฟฟาเคมีกับน้ําเสียประเภทอื่นท่ีมีสีเขม มีการ
สะสมของน้ํามันและไขมันสูง เชน น้ําเสียจากเรือน้ํามัน หองเก็บน้ํามันใตทองเรือ โรงฆาสัตว
โรงงานน้ํามันมะกอก เปนตน 
 5.2.3 ควรทดลองเติมสารโซเดียมคลอไรค (NaCl) หรือสารนําไฟฟาอื่น เพื่อเพ่ิมความนํา
ไฟฟา และลดการสูญเสียของเนื้ออิเล็กโตรดขณะทําปฏิกิริยา รวมท้ังลดการสูญเสียพลังงานไฟฟาท่ี
ใชในระบบ 
 5.2.4 ควรทดลองใชสารลดแรงตึงผิว หรือออกแบบการจัดเรียงอิเล็กโตรดท่ีสามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยโดยการตกตะกอน เพ่ือลดการเกิดโฟมบนผิวน้ํา 
 5.2.5 ศึกษาการสลับขั้วไฟฟา เพื่อแกไขปญหากระแสไฟฟาลดต่ําลง เม่ือเกิดการสะสม
โลหะออกไซดบนผิวแผนขั้วไฟฟาบวก 

5.2.6 ศึกษาตนแบบของถังปฏิกรณ และตนทุนทางเศรษฐศาสตรท่ีสามารถนําไปใชไดใน 
การบําบัดน้ําเสียระดับอุตสาหกรรมตอไป 
 5.2.7 ศึกษาลักษณะการเกิดกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่งเปนกลไกสําคัญ
ในการแยกน้ํามันออกจากน้ํา และไดกาซไฮโดรเจนเพื่อนําไปประยุกตใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน
ตอไป 
 5.2.8 ศึกษาวิธีการกําจัดอลูมิเนียมท่ีสะสมอยูในน้ําและตะกอนของน้ําเสียท่ีผานการบําบัด
ดวยกระบวนการไฟฟาเคมีแลว เนื่องจากมีการตกคางของอลูมิเนียมจํานวนมาก  
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะหอลูมิเนียม 



  

ตารางภาคผนวก ก 1  ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
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mg/l 
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(mg/l) 
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-นน.หลัง 

(g) 
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*เทา  

%  

*water  
(ml)  

Al 
water 
(mg) 
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Al 
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Al 
slugde 
(mg) 

Total 
(mg)  

Inf.  
3.76 

 
 

6.85 
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13.32 
- 

13.32 
8.10 

5 
0.4050 

0.1476 
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13720 
1.37 
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11.06 
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- 
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65.0 
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24.54 
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0.0433 
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ตารางภาคผนวก  ก 2  ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน  พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
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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 พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

con.AL 
(water) 

mg/l 
เทา  

(mg/l) 
*เทา  

con.AL 
(slugde) 

mg/l 
เทา  

mg  

นน.กอน 
-นน.หลัง 

(g) 
mg/kg 

 

(mg/kg) 
*เทา  

%  

*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 พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

con.AL 
(water) 

mg/l 
เทา  

(mg/l) 
*เทา  

con.AL 
(slugde) 

mg/l 
เทา  

mg  

นน.กอน 
-นน.หลัง 

(g) 
mg/kg 

 

(mg/kg) 
*เทา  

%  

*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 พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

con.AL 
(water) 

mg/l 
เทา  

(mg/l) 
*เทา  

con.AL 
(slugde) 

mg/l 
เทา  

mg  

นน.กอน 
-นน.หลัง 

(g) 
mg/kg 

 

(mg/kg) 
*เทา  

%  

*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 

125 



  

ตารางภาคผนวก ก 6 ปริมาณอลูมิเนียมในน้ําและตะกอน มีการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3  * Improf. Cone. 
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

con.AL 
(water) 
mg/l 

เทา  

(mg/l) 
*เทา  

con.AL 
(slugde) 

mg/l 
เทา  

Mg  

นน.กอน 
-นน.หลัง 

(g) 
mg/kg 

 

(mg/kg) 
*เทา  

%  

*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 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

นน. แอโนด 
กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al 
(Baht) 

 

คา Al 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(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 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

      
 

  
0.2335 

212.30 
94.22 

คิดคาไฟฟาจากการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค 
ประเภทที่ 3.2.2  
ประเภทกิจการขนาด
กลาง ระดับแรงดัน 
22-23 กิโลโวลต  
(Time of Use Tariff: 
TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
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 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน  พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3   

พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

นน. แอโนด 
กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al 
(Baht) 

 

คา Al 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(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 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

      
 

  
0.4397 

399.75 
279.76 

คิดคาไฟฟาจาก
การไฟฟาสวน
ภูมิภาค ประเภท
ที่ 3.2.2  ประเภท
กิจการขนาดกลาง 
ระดับแรงดัน 22-
23 กิโลโวลต  
(Time of Use 
Tariff: TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
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 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา  
 (min) 

 

นน. แอโนด  
กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al  
(Baht) 

 

คา Al 
 (Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(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 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

     
 

  
0.1792 

162.90 
70.63 

คิดคาไฟฟาจากการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค 
ประเภทที่ 3.2.2  
ประเภทกิจการ
ขนาดกลาง ระดับ
แรงดัน 22-23 กิโล
โวลต  (Time of 
Use Tariff: TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
เฉลี่ย  = 3.00 Baht 
**จํานวนยูนิต = 
   (watt*hr)/1000 
  

  
0.0160 

0.0480 
43.636 

21.8 
206.53 

129 



  

ตารางภาคผนวก ก 10 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

นน. แอโนด  
กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al  
(Baht) 

 

คา Al  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(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 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

     
 

  
0.1573 

143.00 
32.57 

คิดคาไฟฟาจากการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค 
ประเภทที่ 3.2.2  
ประเภทกิจการขนาด
กลาง ระดับแรงดัน 
22-23 กิโลโวลต  
(Time of Use Tariff: 
TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
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 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา
(min) 

 

นน. แอโนด 
 กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al 
 (Baht) 

 

คา Al  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(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 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

     
 

  
0.0578 

52.57 
19.12 

คิดคาไฟฟาจากการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค 
ประเภทที่ 3.2.2  
ประเภทกิจการ
ขนาดกลาง ระดับ
แรงดัน 22-23 กิโล
โวลต  (Time of 
Use Tariff: TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
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 คาไฟฟาและปริมาณอลูมิเนียมที่ใชไปจากการทดลองจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3   
พลังงาน
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

 

นน. แอโนด 
 กอน 
(g) 

ผลตาง 
แอโนด 

(g) 

การคํานวณ 
คาอลูมิเนียม 

 

คา Al  
(Baht) 

 

คา Al  
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(Baht) 

 

การคํานวณ 
คาไฟฟา 

 

จํานวน 
ยูนิต  

คาไฟฟา 
(Baht) 

 

คาไฟฟา 
(Baht /m

3) 
 

ผลตาง 
(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 

แผน Al 
120 cm *240 cm 

= 28800 cm 
ราคา 1300 Baht 

หากแผนเล็ก 
6 cm* 9 cm 

= 54 cm 
ราคา 2.44 Baht 

     
 

  
0.0813 

73.95 
20.16 

คิดคาไฟฟาจาก
การไฟฟาสวน
ภูมิภาค ประเภทที่ 
3.2.2  ประเภท
กิจการขนาดกลาง 
ระดับแรงดัน 22-
23 กิโลโวลต  
(Time of Use 
Tariff: TOU)  
คาไฟฟาตอหนวย
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 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกครั้ง (แบบขนาน) 

 
แบบขนาน พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m

2/m
3   

แบบขนาน  พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3 
พลังงาน 
ไฟฟา 

(kW/m
3) 

เวลา 
(min) 

   

   คาไฟฟา 
( 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 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขัว้แคโทดกลับมาใชใหมอีกครั้ง (แบบอนุกรม) 
 

แบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m
2/m

3   
แบบอนุกรม พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m

2/m
3   

พลังงานไฟฟา 
(kW/m

3) 
 

เวลา 
(min) 

 

คาไฟฟา 
( 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 พื้นที่ของขั้วไฟฟา 29 m

2/m
3   

แบบไบโพลาร พื้นที่ของขั้วไฟฟา 39 m
2/m

3   
พลังงานไฟฟา 

(kW/m
3) 

 

เวลา 
(min) 

 

คาไฟฟา 
( 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 คาใชจายที่ลดลงจากการนําขั้วแคโทดกลับมาใชใหมอีกครั้ง (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 
             ขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปภาคผนวก ข 5 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบไบโพลาร พ้ืนที่ของ 
     ขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปภาคผนวก ข 6 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบอนุกรม พ้ืนท่ีของ 
     ขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 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 
     ขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปภาคผนวก ข 8 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ของ 
     ขั้วไฟฟา 29 m2/m3 พลังงานไฟฟา 14.5 kW/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปภาคผนวก ข 9 ลักษณะของสีสําหรับการจัดเรียงอิเล็กโตรดแบบขนาน พ้ืนที่ของ 
     ขั้วไฟฟา 39 m2/m3 พลังงานไฟฟา 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 น้ําเสียในบอปรับสภาพ กอนปลอยเขาสูถังหมักแบบไรอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         รูปภาคผนวก ข 12  ถังหมักแบบไรอากาศ  
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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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