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This research was aimed to study effects of sludge conditioning from activated 
sludge wastewater treatment system by electrocoagulation process on specific 
resistance of filtration reduction. Type of electrode : aluminum-graphite, copper-graphite 
and graphite-graphite were used in this study. The operating parameters were electrode 
distance 1-4 cm, the ratio between the total electrode area and the volume of sludge in 
the reactor 3.5-9.5 m-1, current density 107-427 A/m2 and total solid 7,000-13,000 mg/l. 
The results showed that the optimum conditions were using aluminum-graphite 
electrodes at electrode distance of 1 cm, the ratio between the total electrode area and 
the volume of sludge in the reactor of 5.5 m-1, current density of 320 A/m2 and total solid 
of 7,000 mg/l. The specific resistance of filtration (SRF), the SRF reduction efficiency,  
Moisture of the sludge cake and operating cost by 4.42 x 1013 m/kg, 84.11%, 75.34% and 

29.04 baht/m3, respectively. The optimum cationic polyeletrolyte conditioning achieved 
at the dose of 0.4 % dry solid and total solid of 7,000 mg/l. The specific resistance of 
filtration (SRF), the SRF reduction efficiency,  Moisture of the sludge cake and operating 
cost by 1.77 x 1014 m/kg, 36.38%, 79.38% and 7.84 baht/m3, respectively. Therefore, the 
efficiency of sludge conditioning by electrocoagulation process is higher than 
polyeletrolyte, but costly operation.   
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สลัดจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ท่ีเกิดจากการปรับปรุงคณุภาพน า้

ด้วยกระบวนการทางชีวภาพจะประกอบด้วยเซลล์จลุินทรีย์เป็นหลกั เน่ืองจากระบบบ าบดัน า้เสีย

แบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์จลุินทรีย์ในระบบจะใช้สารอินทรีย์ในน า้เสียเป็นแหล่งคาร์บอนและพลงังาน

เพ่ือสร้างเซลล์ใหมจ่งึท าให้มีปริมาณจลุินทรีย์เพิ่มขึน้ ดงันัน้จ าเป็นต้องระบายจลุินทรีย์บางส่วนทิง้ 

เพ่ือคงความเข้มข้นจุลินทรีย์ในระบบให้คงท่ีหรือท าให้ระบบมีสถานะคงตัว (Steady State) 

จลุินทรีย์ท่ีระบายทิง้ดงักล่าวเป็นสลดัจ์ส่วนเกิน (Excess Sludge) ท่ีมีลกัษณะอุ้มน า้ยากตอ่การ

แยกน า้ออก จึงจ าเ ป็นต้องมีการปรับสภาพสลัดจ์  (Sludge Conditioning)  ก่อนน าเ ข้าสู่

กระบวนการแยกน า้ออกจากสลัดจ์ (Sludge Dewatering) การปรับสภาพสลัดจ์ในปัจจุบัน

สามารถท าได้หลายวิธีด้วยกนั ได้แก่ การใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ เช่น สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิด

ประจุบวก ประจุลบ และไม่มีประจุ การใช้สารอนินทรีย์ เช่น ปูนขาว อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 

และเฟอริคคลอไรด์ เป็นต้น 

งานวิจยัท่ีผา่นมาได้มีการพยายามค้นคว้าเพ่ือพฒันากระบวนการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้
วิธีการใหม่ๆ เช่น สารเคมีเฟนตนั (Fenton’s Reagent) อลัตราซาวด์ (Ultrasound) เทคโนโลยี
อบแห้ง (Fry-Drying Technology) การแช่แข็งอย่างรวดเร็ว (Ultra-Rapid Freezing) คล่ืน
ไมโครเวฟ (Microwave) และการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) เป็นต้น 

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation Process) เป็นกระบวนการท่ี

ได้รับการยอมรับในการใช้เพ่ือก าจดัสารปนเปือ้นออกจากน า้และน า้เสีย ได้แก่ โลหะหนกั ความขุ่น 

น า้มันและไขมัน รวมทัง้ เชือ้โรคและสาหร่าย  ดังนัน้จึงเป็นวิธีหนึ่ง ท่ีน่าสนใจในการน ามา

ประยุกต์ใช้กับการปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เ สียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ โดย

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีอาศยักระแสไฟฟ้าเป็นตวัให้อิเล็กตรอนผ่าน

ทางขัว้ไฟฟ้าท่ีจุ่มอยู่ในสลดัจ์ท่ีต้องการปรับสภาพ ท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=ultrasound%20%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B8%B2%E0%B8%A7&source=web&cd=2&ved=0CDQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.bloggang.com%2Fmainblog.php%3Fid%3Dmerveillesxx%26month%3D23-01-2005%26group%3D4%26gblog%3D38&ei=fTF_UaDdM4fZrQf-jYHYBw&usg=AFQjCNGN56CT7wlL_NLssUZtoY7G_HeV4A&bvm=bv.45921128,d.bmk
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ได้ก๊าซไฮโดรเจนและโลหะไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นสารรวมตะกอนช่วยจับอนุภาคท่ี

แขวนลอยอยู่ในน า้ให้รวมตวักันเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ เพ่ือเป็นการปรับปรุงสมบตัิของ

สลดัจ์ให้มีสภาพท่ีง่ายตอ่การแยกน า้ออก  

 ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้
เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยปรับเปล่ียนชนิดของ
ขัว้ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตร
สลัดจ์ในถังปฏิกิริยา ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และความเข้มข้นสลัดจ์ และน าผลท่ีได้
เปรียบเทียบกับการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก ซึ่งเป็นท่ีนิยมใช้
กนัมากในปัจจบุนั ทัง้นีเ้พ่ือให้ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมและเป็นแนวทางส าหรับน าไปประยกุต์ใช้
ในการปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศกึษาผลของชนิดขัว้ไฟฟ้า ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า สดัสว่นระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยา
ของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า และความเข้มข้นสลดัจ์ 
ท่ีมีตอ่คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  

2. ศกึษาประสิทธิภาพในการลดคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบ
บ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและสารโพลีอิเลคโทร
ไลต์ชนิดประจบุวก 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ ณ ห้องปฏิบตัิการภาควิชาวิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1. สลดัจ์ท่ีใช้ในการทดลองน ามาจากถงัเก็บสลดัจ์ท่ีรับสลดัจ์มาจากก้นถงัตกตะกอนของ
ระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์จากโรงงานอตุสาหกรรมผลิตปลากระป๋อง    

2. การปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าระดบัห้องปฏิบตัิการ 
เป็นการทดลองในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch)  

3. ศกึษาคา่ตวัแปรตา่งๆ ตามท่ีก าหนดดงันี ้
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3.1 การทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

3.1.1  ชนิดของขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด คือ อลูมิเนียม ทองแดง และแกรไฟต์ โดยแบ่ง

ขัว้ไฟฟ้าออกเป็น 3 ชดุ คือ 

 ชดุท่ี 1 ขัว้แอโนดท าจากอลมูิเนียมและขัว้แคโทดท าจากแกรไฟต์ 

 ชดุท่ี 2 ขัว้แอโนดท าจากทองแดงและขัว้แคโทดท าจากแกรไฟต์ 

 ชดุท่ี 3 ขัว้แอโนดท าจากแกรไฟต์และขัว้แคโทดท าจากแกรไฟต์ 

3.1.2 ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า คือ ตัง้แต ่1-4 เซนตเิมตร 

3.1.3 สัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา คือ ตัง้แต ่3.5-9.5 เมตร-1

 

3.1.4 ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า คือ ตัง้แต ่107-427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
3.1.5 ความเข้มข้นสลดัจ์ คือ ตัง้แต ่7,000-13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

3.2 การทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
3.2.1 ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก คือ ตัง้แต่ร้อยละ 0.2-0.8 ของ

ปริมาณของแข็งแห้ง (% dry solid) 

3.2.2 ความเข้มข้นสลดัจ์ คือ ตัง้แต ่7,000-13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

4.  พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง ค่าพีเอช 

คา่การน าไฟฟ้า คา่ซีโอดีละลาย ปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด  ค่า

ความชืน้ของกากตะกอน และลกัษณะโครงสร้างของสลดัจ์  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเว
เตด็สลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  

2. เป็นแนวทางในการปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

3. สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเว
เตด็สลดัโดยใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทเิวเตด็สลัดจ์  

 ระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ (Activated Sludge Wastewater Treatment) 
เป็นระบบบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน โดยอาศยัสิ่งมีชีวิตจ าพวกจุลินทรีย์ในการ
ยอ่ยสลาย ดดูซบั หรือเปล่ียนรูปของมลสารตา่งๆ ท่ีมีอยูใ่นน า้เสียให้มีคา่ความสกปรกน้อยลง โดย
จุลินทรีย์ในถังเติมอากาศจะอาศยัสารอินทรีย์ในน า้เสียเป็นแหล่งอาหาร และออกซิเจนจากการ
เติมอากาศ เพ่ือการเจริญเติบโตเพิ่มจ านวนจนจบัตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่มีสีน า้ตาลเรียกว่า 
แอกทิเวเต็ดสลดัจ์ (Activated Sludge) ซึ่งเป็นกลุ่มจลุินทรีย์ชนิดเฮเทอโรโทรป (Heterotroph) ท่ี
ประกอบด้วย แบคทีเรีย โปรโตซวั โรติเฟอร์ และรา โดยแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ท่ีท าหน้าท่ีหลกัใน
การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสีย ส่วนโปรโตซัวและโรติเฟอร์มีความส าคัญในการก าจัด
แบคทีเรียท่ีแขวนลอยในน า้เสียเพ่ือไมใ่ห้หลดุลอดออกไปกบัน า้เสียท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว ในถงัเติม
อากาศน า้ผสมระหว่างน า้เสียกบัตะกอนจลุินทรีย์เรียกว่า มิกซ์ลิเคอร์ (Mixed Liquor) ซึ่งจะไหล
เข้าสูถ่งัตกตะกอน เพ่ือแยกตะกอนจลุินทรีย์ออกจากน า้ใส ส่วนตะกอนจลุินทรีย์หรือสลดัจ์ท่ีจมตวั
อยู่ก้นถังตกตะกอนส่วนหนึ่งจะสูบกลบัไปยงัถังเติมอากาศ เพ่ือรักษาปริมาณจลุินทรีย์ในถังเติม
อากาศให้คงท่ี อีกส่วนหนึ่งจะเป็นสลดัจ์ส่วนเกิน (Excess Sludge) ท่ีเป็นผลจากการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ โดยจะต้องน าไปท าการปรับสภาพสลัดจ์และก าจัดต่อด้วยระบบแยกน า้ออกจาก
สลดัจ์เพ่ือน าไปท าการฝังกลบตอ่ไป   
 
 2.1.1 ส่วนประกอบของระบบแอกทเิวเตด็สลัดจ์ 

 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์มีส่วนประกอบส าคญั 3 ส่วน คือ ถัง
ปฏิกิริยาหรือถงัเตมิอากาศ ถงัตกตะกอน และการหมนุเวียนสลดัจ์ ดงัภาพท่ี 2.1 

2.1.1.1 ถังปฏิกิริยาหรือถังเตมิอากาศ  

 ถังปฏิกิริยาหรือถังเติมอากาศมีหน้าท่ีส าคญัคือ เติมอากาศให้กับระบบ
เพ่ือให้จลุินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนน าไปใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสีย และท าหน้าท่ีกวน
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ผสมให้จลุินทรีย์ในน า้เสียได้มีโอกาสสมัผสัสารอินทรีย์ได้อย่างทัว่ถึง เพ่ือท าการลดคา่สารอินทรีย์
ด้วยการย่อยสลายให้อยู่ในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ และท าให้เกิดฟล็อคของ
จลุินทรีย์ซึง่มีน า้หนกัและตกตะกอนได้ง่าย  

 
2.1.1.2 ถังตกตะกอน  

 ถงัตกตะกอนมีหน้าท่ีท าการแยกของแข็งซึ่งในท่ีนีคื้อ ตะกอนจลุินทรีย์ออก
จากของเหลวหรือน า้ด้วยแรงโน้มถ่วง ซึ่งฟล็อคท่ีเกิดขึน้ในถังปฏิกิริยาจะตกตะกอนได้ดีในถัง
ตกตะกอน และน า้ท่ีแยกออกมาจะเป็นน า้ใสสามารถปล่อยออกทิง้ได้ ส่วนตะกอนจุลินทรีย์หรือท่ี
เรียกว่า สลดัจ์ (Sludge) จะถกูปล่อยทิง้ออกจากก้นถงั เพ่ือน าไปบ าบดัหรือเข้าสู่ระบบหมุนเวียน
สลดัจ์กลบัไปยงัสว่นแรกตอ่ไป 
 

2.1.1.3 การหมุนเวียนสลัดจ์  

 การหมุนเวียนสลัดจ์เป็นส่วนท่ีส าคัญและเป็นส่วนท่ีบ่งบอกความเป็น
ระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ การหมุนเวียนสลดัจ์เป็นสิ่งส าคญัท่ีสดุในการควบคมุระบบกล่าวคือ ใน
การควบคุมระบบให้ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ในระบบเกิดความสมดุลกับสารอินทรีย์เป็นสิ่งท่ี
ส าคญัมาก เช่น ถ้าในระบบมีจุลินทรีย์น้อยแตมี่สารอินทรีย์ในระบบมากเกิดความไม่สมดลุก็ต้อง
ท าการเพิ่มตะกอนจลุินทรีย์ให้มากขึน้เพ่ือให้ระบบสมดลุ เป็นต้น  
 

 

   
 

ภาพท่ี 2.1 สว่นประกอบของระบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2525) 
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 2.1.2 สลัดจ์จากระบบแอกทเิวเตด็สลัดจ์ 

 สลัดจ์จากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ ท่ีเ กิดจากการปรับปรุงคุณภาพน า้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน ในกระบวนการดังกล่าวจุลินทรีย์ในระบบจะใช้
สารอินทรีย์ในน า้เสียเป็นแหลง่คาร์บอนและพลงังานเพ่ือสร้างเซลล์ใหม่ จึงท าให้จลุินทรีย์ในระบบ
เพิ่มขึน้ ดงันัน้จ าเป็นต้องระบายจลุินทรีย์บางส่วนทิง้ เพ่ือคงความเข้มข้นจลุินทรีย์ในระบบให้คงท่ี
หรือท าให้ระบบมีสถานะคงตวั (Steady State) จุลินทรีย์ท่ีระบายทิง้ดงักล่าว เรียกว่า สลัดจ์
ส่วนเกิน (Excess Sludge) ซึ่งจะประกอบด้วยเซลล์จลุินทรีย์เป็นหลกั มีลกัษณะเป็นวุ้น ตากแห้ง
ได้ช้าแม้จะตากเป็นชัน้บางๆ และหากระบบบ าบดัท างานได้ดี สลดัจ์จะมีสีน า้ตาล มีกลิ่นคล้ายดิน 
สลัดจ์ประเภทนีจ้ะย่อยสลายได้ง่ายท่ีอุณหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส (Negulescu, 1958) 
ลกัษณะทางเคมีและกายภาพของสลดัจ์จากระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ ดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะทางเคมีและกายภาพของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียชุมชนแบบแอกทิเว
เตด็สลดัจ์ 

รายการ 
สลัดจ์จากระบบ 
แอกทเิวเตด็สลัดจ์ 

พีเอช 6.5-8 
ความถ่วงจ าเพาะของสลดัจ์ 1.005 
ความถ่วงจ าเพาะของของแข็ง 1.08-1.25 
ของแข็งทัง้หมด (ร้อยละ) 0.5-1.2 
ของแข็งระเหย (ร้อยละของแข็งทัง้หมด) 60-80 
เซลลโูลส (ร้อยละของแข็งทัง้หมด) 7 
น า้มนัและไขมนั (ร้อยละของแข็งทัง้หมด) 5-12 
โปรตีน (ร้อยละของแข็งทัง้หมด) 32-41 
ไนโตรเจน (ร้อยละของแข็งทัง้หมด) 4.7-6.7 
ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (P2O5) (ร้อยละของแข็งทัง้หมด) 2.8-11 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) (ร้อยละของแข็งทัง้หมด) 0.4 
ท่ีมา: มัน่สิน ตนัฑลุเวศม์, 2542  
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2.2 ปริมาณน า้หรือความชืน้ในอนุภาคสลัดจ์ 

สลดัจ์สามารถจ าแนกปริมาณน า้หรือความชืน้ในอนุภาคออกเป็น 4 กลุ่ม (Tsang และ 
Vesilind, 1990) ดงัภาพท่ี 2.2  

 
2.2.1 น า้อิสระ (Free Water)  

น า้อิสระ (Free Water) เป็นปริมาณความชืน้หรือน า้ท่ีมีการแยกออกได้ด้วยอตัรา
การระเหยท่ีคงท่ีในช่วงระยะเวลาของกราฟการท าแห้ง (Drying Curve) ความชืน้ประเภทนีจ้ะไม่
รวมอยู่ในส่วนท่ีเป็นของแข็ง ปริมาณความชืน้ชนิดนีจ้ะไม่มีอิทธิพลต่อแรงดึงดดูระหว่างอนุภาค
ตะกอน สามารถก าจดัออกได้โดยปล่อยให้ตกตะกอนตามธรรมชาติ 
 

2.2.2 น า้แทรก (Interstitial Water)  

น า้แทรก (Interstitial Water) เป็นความชืน้หรือน า้ท่ีสามารถแยกออกมาได้ใน
ช่วงแรกท่ีมีอตัราการระเหยลดลง โดยจะเป็นน า้หรือความชืน้ท่ีอยู่ในช่องว่างระหว่างอนภุาค เม่ือ
อนุภาคตะกอนมีการรวมตวักันสามารถก าจัดออกได้โดยการใช้เคร่ืองจกัรกลในการแยกน า้จาก
สลดัจ์ 
 

2.2.3 น า้ที่ผิว (Surface Water)  

 น า้ท่ีผิว (Surface Water) เป็นความชืน้หรือน า้ท่ีจบัตวัอยู่กับอนุภาคของของแข็ง 
ความชืน้ชนิดนีจ้ะแยกออกมาจากตะกอนได้ในช่วงท่ี 2 ของกราฟการท าแห้ง (Drying Curve) 
สามารถก าจดัออกได้โดยให้ตะกอนเกิดการอดัตวัแนน่ หรือเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตะกอน 

 
2.2.4 น า้เกาะตดิ (Bound Water)  

 น า้เกาะติด (Bound Water) เป็นความชืน้หรือน า้ท่ียึดเกาะติดกับอนุภาคของ
ของแข็งด้วยพนัธะเคมี (Chemical Bound) 
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ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะของปริมาณน า้หรือความชืน้ในอนภุาคสลดัจ์ (Tsang และ Vesilind, 1990) 
 
2.3 การปรับสภาพสลัดจ์ (Sludge Conditioning)  

 การปรับสภาพสลดัจ์เป็นวิธีการบ าบดัสลดัจ์ทางกายภาพหรือทางเคมี เพ่ือให้มีสภาพท่ี
ง่ายต่อการแยกน า้จากสลดัจ์ และเป็นการปรับปรุงการจับตวัเป็นของแข็งของสลดัจ์ การท่ีจะ
สามารถแยกน า้จากสลัดจ์ได้ดีนัน้ มีความสัมพันธ์เก่ียวข้องกับกระบวนการปรับสภาพสลัดจ์ 
เน่ืองจากกระบวนการท่ีใช้ในการแยกน า้จากสลัดจ์หลายกระบวนการจ าเป็นต้องมีระบบปรับ
สภาพสลดัจ์ก่อน จะเห็นได้จากเกือบทกุระบบท่ีติดตัง้ในประเทศองักฤษ ล้วนแตใ่ช้สารเคมีในการ
ปรับสภาพสลดัจ์ เช่น เกลือของเหล็ก ปนูขาว เกลือของอลูมิเนียม หรือพวกสารอินทรีย์โพลี
อิเล็คโทรไลต์ เป็นต้น 
 
 2.3.1 วัตถุประสงค์ของการปรับสภาพสลัดจ์ (ชาตรี เรืองธนนัต์รักษ์, 2547) 

 วตัถปุระสงค์ของการปรับสภาพสลดัจ์ เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกน า้
จากสลดัจ์โดยการเพิ่มขนาดอนุภาคสลดัจ์ เน่ืองจากอนุภาคสลดัจ์ส่วนใหญ่จะมีประจทุางไฟฟ้า
เป็นลบ ซึ่งจะผลกัอนภุาคท่ีมีประจชุนิดเดียวกนัให้ออกห่าง ดงันัน้การเติมสารปรับสภาพสลดัจ์ก็
เพ่ือสะเทินประจุไฟฟ้าของอนุภาค เม่ือเกิดการชนกันของอนุภาคจะท าให้สามารถรวมกันเป็น
อนภุาคขนาดใหญ่ขึน้ได้ วิธีการและวตัถปุระสงค์ของการปรับสภาพสลดัจ์ ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 วิธีการและวตัถปุระสงค์ของการปรับสภาพสลดัจ์ 

วิธีการ หน่วยการผลิต หน้าที่ 
การเตมิสารโพลิเมอร์ การเพิ่มความเข้มข้น

สลดัจ์ 
ปรับปรุงอตัราการรับภาระบรรทกุสลดัจ์ 
ระดบัความเข้มข้น และการจบัตวัของ
ของแข็ง 

การเตมิสารโพลิเมอร์ การน าสลดัจ์มาแยกน า้ ปรับปรุงอตัราการผลิต ปริมาณของแข็ง
ในแผน่สลดัจ์ และการจบัตวัของของแข็ง 

การเตมิสารอนินทรีย์เคมี การน าสลดัจ์มาแยกน า้ ปรับปรุงอตัราการผลิต ปริมาณของแข็ง
ในแผน่สลดัจ์ และการจบัตวัของของแข็ง 

การล้างคดั (Elutriation) การน าสลดัจ์มาแยกน า้ ลดความต้องการสารปรับปรุงลกัษณะ
สลดัจ์ด้วยสารเคมี เพิ่มความเข้มข้นของ
สลดัจ์ 

การบ าบดัด้วยความร้อน การน าสลดัจ์มาแยกน า้ การขจดัหรือลดสารเคมีท่ีใช้ โดยการ
ปรับปรุงอตัราการผลิตปริมาณของแข็ง
ในแผน่สลดัจ์ ความคงตวัของสลดัจ์ และ
การเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ 

การเตมิขีเ้ถ้า การน าสลดัจ์มาแยกน า้ ชว่ยท าให้แผ่นสลดัจ์ท่ีถกูปรับปรุง
ออกมาจากระบบตวักรองสญุญากาศ
ชนิดสายพาน ซึง่เป็นการอดัด้วยตวักรอง
ท าได้สะดวกขึน้ ได้ผลสงูกวา่ และอาจ
ชว่ยลดปริมาณสารเคมี 

ท่ีมา: Eckenfelder และ Santhanam, 1981  
 

2.3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการปรับสภาพสลัดจ์ (อจัฉรีย์รัช บญุยง, 2543) 

 สลัดจ์จากแต่ละแหล่งจะมีปริมาณน า้ภายใน ระดบัการไฮเดรชัน (Degree of 
Hydration) และเคมีของพืน้ผิว (Surface Chemistry) ท่ีแตกต่างกัน คุณลักษณะของสลดัจ์ 
(Sludge Characteristics) ท่ีมีผลต่อการปรับสภาพสลัดจ์ คือ ขนาดและการกระจายตวัของ
อนภุาค ประจตุิดผิว และปฏิกิริยาของอนภุาค (Paticles Interaction) นอกจากนัน้ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ 
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เช่น การเกิดของโพลีเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer Production) อตัราการเจริญเติบโตของสลดัจ์
จลุินทรีย์ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย (Filamentous) และสว่นประกอบของสารอินทรีย์ในสลดัจ์ 
 ขนาดของอนุภาคเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความสามารถในการแยกน า้จากสลดัจ์
มากท่ีสุด ถ้าขนาดของอนุภาคโดยเฉล่ียลดลงจะท าให้อตัราส่วนของพืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรเพิ่มขึน้
แบบเอกซ์โปเนเชียล (Exponential) พืน้ท่ีผิวท่ีเพิ่มขึน้ หมายถึง การผนึกน า้ (Hydration) ท่ีเพิ่มขึน้ 
ความต้องการสารเคมีท่ีเพิ่มขึน้ รวมทัง้ความต้านทานต่อการแยกน า้จากสลัดจ์เพิ่มขึน้ด้วย 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดเฉล่ียของอนภุาคตะกอนกบัคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง ดงั
ภาพท่ี 2.3 

 

                            
 

ภาพท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดเฉล่ียของอนภุาคตะกอนกบั 
คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (Knocke และคณะ, 1980) 

 
 2.3.3 กลไกในการปรับสภาพสลัดจ์ (พรศกัดิ ์สมรไกรสมรกิจ, 2541) 

 ในกระบวนการปรับสภาพสลัดจ์จะอาศัยกลไก 2 กระบวนการ คือ การท าลาย
เสถียรภาพของอนภุาคและการรวมตวัของสลดัจ์ เพ่ือชว่ยในการปรับสภาพสลดัจ์ให้อนภุาครวมตวั
กนัมีขนาดใหญ่ขึน้ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
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 2.3.3.1 การท าลายเสถียรภาพของอนุภาค (Destabilization)  

  การท่ีอนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้าท าให้เกิดแรงผลกัระหว่างอนภุาคจึง
เป็นสาเหตทุ าให้อนุภาคต่างๆ กระจายอยู่บนน า้โดยไม่รวมตวักันเป็นกลุ่มก้อนซึ่งเรียกว่า ฟล็อค 
(Floc) ดงันัน้ จงึกลา่วได้วา่ประจไุฟฟ้าเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพ คณุสมบตัิ
ทางไฟฟ้าของอนภุาคคอลลอยด์สามารถวดัได้ในรูปของคา่ซีตาโพเทนเชียล ซึ่งเป็นศกัย์ทางไฟฟ้า
ท่ีผิวนอกสุดของน า้ท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับอนุภาคคอลลอยด์ โดยท่ีผิวนอกนัน้เรียกว่า Plane of 
Shear และอยู่ในชัน้กระจาย (Diffuse Layer) คา่ซีตาโพเทนเชียลใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบง่บอกถึง
เสถียรภาพของคอลลอยด์ได้ ระบบคอลลอยด์ท่ีมีเสถียรภาพสูงจะมีแรงผลักระหว่างอนุภาคสูง
มากและมีคา่ซีตาโพเทนเชียลสงูด้วย ในทางตรงกนัข้ามระบบคอลลอยด์ท่ีมีเสถียรถาพต ่าจะมีคา่ซี
ตาโพเทนเชียลต ่าและท าให้รวมตวักนัเป็นฟล็อคได้ง่าย อนภุาคคอลลอยด์ท่ีแขวนลอยในน า้มีแรง
กระท าซึ่งกนัและกนัอยู่ 2 ชนิด คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals Force) ซึ่งเป็นแรงตาม
ธรรมชาตขิองอนภุาคท่ีดงึดดูกนัและกนั (Attractive Force) และแรงผลกัเน่ืองจากประจไุฟฟ้าชนิด
เดียวกัน (Repulsive Force) บทบาทของแรงทัง้สองชนิดท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของอนุภาค
คอลลอยด์จะขึน้อยูก่บัระยะหา่งระหวา่งอนภุาคคอลลอยด์ ดงัภาพท่ี 2.4  
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 โมเดลท่ีใช้อธิบาย Electrical Double Layer Theory (AWWA, 1999) 
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กลไกในการท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์ (มัน่สิน ตนัฑุลเวศม์, 2542) 
แบง่เป็น 4 ประเภท คือ 

 (1)  การลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse Layer) เป็นการเพิ่มประจุ
ตรงข้ามกบัประจขุองอนภุาคในชัน้กระจายผลท่ีเกิดขึน้คือ ชัน้กระจายมีความหนาลดลงและท าให้
คา่ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential) ลดลงตามไปด้วย  

(2) กลไกการท าลายอ านาจประจุของอนุภาค และกลไกการดดูติดผิว 
(Adsorption or Charge Neutralization) เป็นการเติมสารเคมีท่ีมีประจตุรงข้ามกบัประจอุนภุาค
คอลลอยด์ และสามารถดดูติดผิวบนอนุภาคคอลลอยด์ได้ ซึ่งในการดดูติดผิวจะมีผลในการลด
อ านาจศกัย์ไฟฟ้าและท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ ซึง่กลไกดดูตดิผิวนีแ้ตกตา่งจากกลไกแบบ
แรก เน่ืองจากกลไกแบบแรกอิออนตา่งประจจุะอยูท่ี่ชัน้กระจายโดยไมด่ดูติดผิว  

(3) กลไกการห่อหุ้มอนุภาคคอลลอยด์ไว้ในผลึกสารประกอบท่ีสร้างขึน้ 
(Enmeshment by a Precipitate or Sweep Coagulation) เป็นการเติมสารเคมีบางชนิดซึ่งมี
คณุสมบตัิท่ีท าให้เกิดผลึกของสารประกอบท่ีสามารถห่อหุ้มอนุภาคคอลลอยด์ได้ และเม่ือผลึก
ใหญ่ขึน้เป็นผลให้น า้หนกัของอนภุาคคอลลอยด์มากขึน้จงึสามารถเกิดการตกตะกอนได้  

(4) การใช้สารอินทรีย์โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมอนุภาคคอลลอยด์ 
(Polymer Bridging) เป็นการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยสารอินทรีย์ ซึ่งไม่
สามารถอธิบายได้ด้วยกลไกทัง้ 3 แบบแรก แตส่ามารถอธิบายด้วยโมเดล Polymer Bridging 
Model ดงัภาพท่ี 2.5 ในขัน้ตอนแรกอนภุาคท่ีมีโพลีเมอร์เกาะติดอยู่โดยมีปลายอิสระส าหรับเกาะ
บนอนภุาคอ่ืน ซึ่งถือว่าเป็นอนภุาคท่ีสญูเสียเสถียรภาพแล้ว ขัน้ตอนตอ่มาคืออนภุาคดงักล่าวจะ
ไปจบัอนุภาคตวัอ่ืนๆ โดยมีโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมซึ่งจะก่อให้เกิดฟล็อคซึ่งมีขนาดใหญ่  และ
สามารถแยกตวัออกจากน า้ได้ง่าย แตถ้่าการใช้โพลีเมอร์มากเกินไปจะเกิดผลเสียคือ ท่ีอนภุาคโพลี
เมอร์หลายโมเลกุลไปจบัอนุภาคเดียวจนไม่มีท่ีว่างบนอนุภาคส าหรับท่ีจะจับกับปลายของโพลี
เมอร์ของอนภุาคอ่ืน ซึง่เรียกวา่อนภุาคท่ีมีเสถียรภาพกลบัคืนมาใหม่ (Restabilized Particle) 
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ภาพท่ี 2.5 กลไกการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยโพลีเมอร์ (Weber, 1972) 
 

2.3.3.2 การรวมตัวของสลัดจ์ (Flocculation)  

 การรวมตวัของสลัดจ์เป็นกระบวนการท่ีท าให้อนุภาคท่ีสร้างขึน้มาแล้ว
รวมตวักนั โดยใช้กระบวนการผสมอยา่งช้าๆ กระบวนการรวมตวัของอนภุาคเป็นกระบวนการท่ีท า
ให้อนภุาคคอลลอยด์ท่ีถกูท าลายเสถียรภาพแล้วเคล่ือนท่ีมากระทบสมัผสักนัให้มากท่ีสดุจนเกาะ
ตดิกนัเป็นกลุม่ตะกอนขนาดใหญ่และตกตะกอนลงมาได้ง่าย 
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 2.3.4 สารเคมีที่นิยมใช้ในการปรับสภาพสลัดจ์ (มานิต ปานเอม, 2546) 

 2.3.4.1 ปูนขาว  

 ปนูขาวโดยทัว่ไปแล้วจะใช้ร่วมกับคอปเปอร์รัส (Copperas) ทกุครัง้ในการ
บ าบดัน า้เสีย แตใ่นความเข้มข้นท่ีเพียงพอแล้วสามารถจะใช้ปนูขาวชนิดเดียวได้ โดยทัว่ไปปนูขาว
และคอปเปอร์รัสใช้ในการปรับสภาพสลดัจ์ เพ่ือน าสลดัจ์ท่ีปรับสภาพแล้วไปท าการแยกน า้ต่อไป 
ความเข้มข้นของปนูขาวชนิด Hydrated Lime (Ca(OH)2) และคอปเปอร์รัส (FeSO47H2O) ท่ี
ต้องการใช้ในการปรับสภาพสลดัจ์มีคา่ประมาณร้อยละ 20 และ 10 ของปริมาณของแข็งทัง้หมด
ส าหรับสลดัจ์ดิบตามล าดบั และร้อยละ 30 และ 40 ของปริมาณของแข็งทัง้หมดส าหรับสลดัจ์ท่ี
เกิดจากการย่อยสลาย (Digested Sludge) ตามล าดับ ส าหรับการปรับสภาพสลัดจ์ท่ีได้
ประสิทธิภาพดีท่ีสดุโดยทัว่ไปแล้วคอปเปอร์รัสจะใช้ได้ดีกวา่ปนูขาว 

 2.3.4.2 อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต  

  อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (Aluminum Chlorohydrate) เร่ิมน ามาใช้ใน
ประเทศอังกฤษตัง้แต่ปี 1950 ในรูปของสารละลายมีความเข้มข้นสูงสุดร้อยละ 15 (น า้หนกั/
น า้หนกั) นิยมใช้กนัมากในการปรับสภาพสลดัจ์ก่อนท่ีจะน าไปแยกน า้ออกโดยวิธีการกรองด้วย
แรงอดั (Filter Presses) และการกรองด้วยสญุญากาศ (Rotary Vacuum Filter) อลมูิเนียมคลอ
โรไฮเดรต มีข้อดีตรงท่ีหากต้องการใช้สามารถท่ีจะน าสารละลายเข้มข้น (Stock Solution) มาเจือ
จาง และไมไ่ด้มีสว่นส าคญัตอ่น า้หนกัของก้อนสลดัจ์แตอ่ย่างใด โดยแท้จริงแล้วความต้องการสาร
สร้างตะกอนขึน้อยูก่บัธรรมชาตขิองสลดัจ์และวิธีการในการแยกน า้จากสลดัจ์  

 2.3.4.3 เฟอริคคลอไรด์  

 เฟอริคคลอไรด์ (Ferric Chloride) เป็นสารเคมีท่ีแตกตวัในน า้ รูปแบบของ
สารประกอบเหล็กเม่ือละลายน า้จะมีประจุบวก สามารถท าให้เป็นกลางได้โดยใช้ประจุลบท่ีเกิด
จากของแข็งในสลดัจ์ ด้วยเหตนีุจ้ึงเป็นสาเหตขุองการรวมกลุ่มของตะกอนเฟอริคคลอไรด์ และจะ
ท าปฎิกิริยากบัดา่งไบคาร์บอเนต (Bicarbonate Alkalinity) และเปล่ียนรูปเป็นเหล็กไฮดรอกไซด์
เกิดการรวมกลุม่และตกตะกอนลง ดงัสมการท่ี 2-1 และ 2-2 

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2                     2Fe(OH)3 + 3CaCl2 + 3HCO3 +3H      (2-1) 
2FeCl3 + 3Ca(OH)2                     2Fe(OH)3 + 3CaCl2                           (2-2) 
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 2.3.4.4 โพลีอิเลคโทรไลต์  

 องค์ประกอบและรูปแบบทางด้านกายภาพของโพลีอิเลคโทรไลต์มีรูปร่าง
เป็นโซ่ยาว เป็นสารเคมีชนิดพิเศษสามารถสงัเคราะห์ขึน้ได้อย่างสมบรูณ์จากโมโนเมอร์ซึ่งจะเป็น
ตวัแบง่ประเภทของโพลีเมอร์ท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้โมโนเมอร์จึงเป็นส่วนประกอบหนึ่งของโพลีเมอร์ แขน
ของโมโนเมอร์ค่อนข้างกว้างจึงใช้ในการสังเคราะห์สารอินทรีย์โพลีอิเลคโทรไลต์ (Organic 
Polyelectrolyte) ดงัภาพท่ี 2.6 
 
 

 

ภาพท่ี 2.6 สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดตา่งๆ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 
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 สารอินทรีย์สงัเคราะห์โพลีอิเลคโทรไลต์สามารถแบง่เป็นชนิดตา่งๆ ดงันี ้

 (1) โพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุลบ (Anionic) มีประจุลบบนส่วนท่ีเป็น
สารอินทรีย์ จ านวนประจลุบขึน้อยู่กบัจ านวนกลุ่มของอะคริลาไมด์ (Acrylamide) ท่ีละลายอยู่ใน 
Acrylic Acid ชนิดของโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจลุบมีประจไุฟฟ้าเป็นลบเม่ือละลายน า้ และท า
ให้เกิดเป็นกลุ่ม Amide Group (NH2) หรือเกิดจากการรวมกลุ่มของโมโนเมอร์ประจลุบ (Anionic 
Monomer) จนเป็นอะคริลาไมด์โพลีเมอร์ (Acrylamide Polymer) 

 (2) โพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก (Cationic) มีประจุบวกบนส่วนของ
สารอินทรีย์ระดบัของประจบุนโพลีอิเลคโทรไลต์ ขึน้อยู่กบัจ านวนไอออนของ Nitrogen Group มี
ประสิทธิภาพสูงในการปรับสภาพสลดัจ์ซึ่งมีประจลุบ โพลีอิเล็คโทรไลต์ชนิดประจุบวกนิยมใช้ใน
การปรับสภาพสลดัจ์เน่ืองจากของแข็งในสลดัจ์ดิบนัน้มีประจลุบ ซึ่งคณุลกัษณะของสลดัจ์จะเป็น
ตวับง่บอกถึงขบวนการและชนิดของการท าให้สลดัจ์ข้นขึน้หรือกระบวนการแยกน า้จากสลดัจ์  

 (3) โพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดไม่มีประจุ (Nonionic) มีประสิทธิภาพในการ
เช่ือมอนภุาคของสลดัจ์ให้เกิดการรวมกลุ่มกันได้ดี ในทางปฎิบตัิโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดไม่มีประจุ
อาจจะเกิดจากการรวมกนัของ Inorganic Chemicals และ Organic Polymers ซึ่งจะเพิ่มความ
แข็งแรงของเม็ดสลดัจ์ 
 
2.4 ทฤษฎีที่เก่ียวกับการกรองตะกอน  

 ความดนัท่ีลดลง (Pressure drop) เน่ืองจากการไหลผ่านชัน้ตะกอนท่ีมีความต้านทาน
สามารถอธิบายได้โดยเปรียบเทียบกบัการไหลของน า้ท่ีอยูใ่นทอ่ ตามทฤษฎีของ Poiseuille  
 

  ΔP/L = 32μv/D2                                             (2-3) 
  

 เม่ือ   ΔP   =  ความดนัลด (นิวตนั/ตารางเมตร)  
L  =  ความยาวท่อ (เมตร)  

μ =  คา่ความหนืดสมับรูณ์ของน า้ (นิวตนั-วินาที/ 
ตารางเมตร)  

v  =  ความเร็วของการไหล (เมตร/วินาที)  
D  =  เส้นผา่ศนูย์กลางของทอ่ (เมตร)  
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 ในกรณีการไหลของน า้ผ่านชัน้ตะกอนแบบราบเรียบ (Laminar flow) จะได้วา่  
 

 ΔP/L = k1μv(1-ε)2S0
2/ε3                                     (2-4)  

 

 เม่ือ   k1  =  คา่คงท่ี 4.17 ส าหรับอนภุาคแบบสุม่ใดๆ 

ε  =  คา่ความพรุนของชัน้ตะกอน  
L  =  ความหนาของชัน้ตะกอน (เมตร)  
S0 

 =  พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของเม็ดตะกอน (ตารางเมตร/ 
ลกูบาศก์เมตร)  

 

 อตัราเร็วของการกรองตะกอน (Filtration vilocity)  
 

 v = dV/Adt                                                  (2-5)      
 

เม่ือ   V  =  ปริมาตรน า้ท่ีผา่นการกรอง (ลกูบาศก์เมตร)  
A  =  พืน้ท่ีผิวในการกรอง (ตารางเมตร)  

   t = เวลาในการกรอง (วินาที) 
 

จากสมดลุมวลสารของอนภุาคของแข็งจะได้วา่ 
 

มวลเน่ืองจากความหนาแนน่ของเม็ดตะกอน = มวลเน่ืองจากความเข้มข้นของตะกอน  
 

 LA(1-ε)ρp = Cs(V+εLA)                                   (2-6)      
 

เม่ือ   ρp =  ความหนาแนน่ของเม็ดตะกอน (กิโลกรัม/ 
ลกูบาศก์เมตร)  

Cs  =  ความเข้มข้นของของแข็งในตะกอนท่ีผา่นการกรอง  
(กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร)  

 

แทนคา่สมการท่ี 2-5 และ 2-6 ลงในสมการของ Kozeny – Carman สมการท่ี 2-4 
จะได้วา่  

 dV/Adt = ΔPc/[k1(1-ε)S0
2/ρpε

3
 

. μCsV/A]                      (2-7)            
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ก าหนดให้ α = ความต้านทานจ าเพาะตอ่การกรองของตะกอน (เมตร/กิโลกรัม)  
 

 α = k1(1-ε) S0
2/ρp ε

3                                    (2-8)            
 

แทนคา่สมการท่ี 2-8 ลงในสมการท่ี 2-7 จะได้วา่  
 

     dV/Adt = ΔPc/[α . μCsV/A]                               (2-9)            
 

ในกรณีท่ีไมมี่ชัน้ตะกอนมีเพียงวสัดกุรองสะอาด (Filter Medium Resistance)  
จะได้วา่  

   dV/Adt = ΔPf/[μ . Rm] (2-10)            
 

เม่ือ   Rm  =  ความต้านทานของวสัดกุรองสะอาด  
(Filter medium resistance, เมตร-1)  

 

เม่ือพิจารณาการเรียงตอ่ความต้านทานทัง้สองแบบอนกุรมจะได้วา่  
 

                                               dV/Adt = ΔP/[α . μCsV/A + μ . Rm] (2-11)            
 

 เม่ือ   ΔP   =  ΔPc + ΔPf 
 

พิจารณาการท างานของเคร่ือง Filter Press เป็นการท างานแบบไม่ตอ่เน่ือง (Batch 
process) เม่ือก าหนดให้ความดนัในการกรองคงท่ี (Constant pressure filtration) และคา่ความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรองของชัน้ตะกอนไมมี่การเปล่ียนแปลงจะได้วา่  

 

เม่ือปรับสมการท่ี 2-11 เป็น 1/(สมการท่ี 2-11) จะได้รูปสมการดงันี ้ 
 

        dt/dV = [α . μCs/A2ΔP] .V + [μ .Rm/AΔP]             (2-12)
   

ก าหนดให้  
    Kp = α . μCs/A2ΔP                                   (2-13) 
    B = μ . Rm/AΔP                                       (2-14) 
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 แทนคา่สมการท่ี 2-13 และสมการท่ี 2-14 ลงในสมการท่ี 2-12 จะได้สมการ  
 

      dt/dV = KpV + B                                   (2-15) 
 

จดัรูปสมการจะได้วา่           

dt = (KpV + B) dV                                   (2-16) 
 อินทิเกรตจ ากดัขอบเขต สมการท่ี 2-16 จาก 0-t และ 0-V  
 

   x dt = x (KpV + B) dV                                       (2-17) 
     t = KpV2/2 + BV                                          (2-18) 
 

จดัรูปสมการจะได้วา่  
  t/V = Kp/2 . V + B                                           (2-19) 
 

เม่ือพิจาณาการทดสอบด้วยกรวยบชุเนอร์จากสมการท่ี 2-19 จะได้ 
 

 t/V = [α . μCs/A2ΔP]/2 . V + [μ . Rm/AΔP]                (2-20) 
 

เม่ือก าหนดให้คา่ความต้านทานของกระดาษกรองมีคา่ Rm = 0 จะได้ 
 

 t/V = [α . μCs/A2ΔP]/2 . V                                (2-21) 
 

ดงันัน้ คา่ความชนัจากสมการท่ี 2-21 จะเทา่กบั  
 

  b = [α . μCs/A2ΔP]/2                                   (2-22) 
 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี 2-22 และก าหนดให้ r = α โดยท่ี r คือ ความต้านทานจ าเพาะตอ่การ
กรอง  
 r = [ 2ΔP A2b]/[μCs]                                      (2-23) 
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2.5 ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (Specific Resistance of Filtration) 

 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (Specific Resistance of Filtration) เป็น
คณุสมบตัิท่ีส าคญัในการแยกน า้จากสลัดจ์ (Dewatering) ซึ่งจะเป็นดชันีตวัชีว้่าสลัดจ์ชนิดใด
สามารถแยกน า้จากสลดัจ์ได้ยากง่ายกว่ากนัมีหน่วยเป็นเมตรตอ่กิโลกรัม และยงัเป็นพารามิเตอร์
ท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใช้ในการปรับสภาพสลดัจ์อีกด้วย โดยยึดหลกัการ
ท่ีวา่สารเคมีตวัใดท่ีใช้แล้วสามารถท าให้ความต้านทานจ าเพาะตอ่การกรองต ่าจะท าให้สลดัจ์นัน้มี
ความสามารถในการกรองสูงหรือมีประสิทธิภาพในการแยกน า้จากสลดัจ์ได้ดี (มานิต ปานเอม, 
2546) โดยสามารถหาได้จากการวดัอตัราการแยกน า้จากสลดัจ์ ซึ่งความต้านทานจ าเพาะตอ่การ
กรองของสลดัจ์นีจ้ะขึน้อยู่กับขนาดอนุภาคท่ีอยู่ในสลดัจ์นัน้โดยการวดัคา่อาจเร่ิมต้นด้วยการวดั
คา่อตัราการกรองด้วยเคร่ืองกรองสญุญากาศ (Vacuum Filter) ซึ่งความต้านทานจ าเพาะท่ีวดัคา่
ได้สามารถน ามาใช้กบัอปุกรณ์ท่ีใช้ในการแยกน า้จากสลดัจ์ได้ เช่น ลานตากสลดัจ์ (Drying Bed) 
บอ่กกัสลดัจ์ (Sludge Lagoon) เคร่ืองอดักรอง(Filter Press) เคร่ืองสายพานรีดน า้ (Belt Press) 
เคร่ืองกรองด้วยสญุญกาศ (Vacuum Filter) และเคร่ืองหมนุเหว่ียง (Scroll Centrifuge) (ชาตรี 
เรืองธนนัต์รักษ์, 2547) ซึ่งค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองสามารถค านวณได้จากสมการ  
(2-24) การวดัค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองสามารถวดัได้โดยใช้ชุดอุปกรณ์ทดสอบ
กรวยบชุเนอร์ (Buchner Funnel Test) ดงัภาพท่ี 2.8 และคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง
ท่ีระดบัความดนัท่ีใช้ของสลดัจ์และประเภทของสลดัจ์ ดงัตารางท่ี 2.3 

 
   r = 2PA2b/(μC)  (2-24) 
 
 เม่ือ  r = ความต้านทานจ าเพาะตอ่การกรอง (เมตร/กิโลกรัม) 

 P  =  ความดนัลดท่ีใช้ในการกรอง (นิวตนั/ตารางเมตร)  
A  =  พืน้ท่ีหน้าตดัการกรอง (ตารางเมตร)  
b  =  ความชันของเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง เวลา/             
ใ  ปริมาตรน า้ท่ีผ่านการกรอง กบัปริมาตรน า้ท่ีผ่าน        ใ
  การกรอง (วินาที/เมตร6) ดงัภาพท่ี 2.7 
T  =  เวลาท่ีใช้ในการกรอง (วินาที)  
V  =  ปริมาตรน า้ท่ีผา่นการกรอง (ลกูบาศก์เมตร)  
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μ  =  ความหนืดของน า้ท่ีผ่านการกรอง (นิวตนั.วินาที/ตาราง            
ใ   เมตร)  

C  =  อตัราส่วนของน า้หนกัของแข็งแห้งกบัปริมาตรของน า้ท่ี        
ใ   ผา่นการกรอง (กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร) 

 
 

     
 

ภาพท่ี 2.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาตอ่ปริมาตรของน า้ท่ีผา่นการกรอง  
กบัปริมาตรน า้ท่ีผา่นการกรอง (USEPA, 1989) 

 

                         

ภาพท่ี 2.8 ชดุอปุกรณ์ทดสอบกรวยบชุเนอร์ (USEPA, 1989) 
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ตารางท่ี 2.3 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีระดบัความดนัท่ีใช้และประเภทของสลดัจ์  
 

ประเภทของสลัดจ์ 
ความดัน 

ค่าความต้านทาน 
จ าเพาะต่อการกรอง 

กิโลกรัม/ 
ซม.2 

ปอนด์/ 
นิว้2 

เมตร/ 
กรัม 

เมตร/ 
กิโลกรัม 

สลดัจ์จากระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 0.52 0.74 2.88E+10 2.83E+14 
สลดัจ์จากแหลง่ชมุชนท่ียอ่ยสลายแล้ว 0.52 0.74 1.42E+10 1.39E+14 
สลดัจ์ดิบจากแหลง่ชมุชน 0.52 0.74 4.70E+09 4.61E+13 
สลดัจ์ท่ีเกิดจากการตกตะกอนด้วย
สารส้ม 

1.02 14.5 5.30E+09 5.20E+13 

วุ้นเจลของสารประกอบ Al(OH)3 3.59 51 2.20E+09 2.16E+13 
วุ้นเจลของสารประกอบ Fe(OH)3 3.59 51 1.50E+09 1.47E+13 
สลดัจ์ท่ีเกิดจากการตกตะกอนในน า้ 0.70 10 5.10E+08 5.00E+12 
คอลลอยด์ของดนิเหนียว 3.59 51 5.00E+08 4.91E+12 
การระบายแร่ท่ีถกูท าให้เป็นกลางโดย 
ปนูขาว 

1.02 7.4 3.00E+08 2.94E+12 

วุ้นเจลของสารประกอบ Mg(OH)2 3.59 14.5 3.00E+08 2.94E+12 
สลดัจ์จากระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ท่ี
ถกูปรับสภาพ 

0.52 7.4 1.65E+08 1.62E+12 

สลดัจ์จากระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ท่ี
ผา่นการยอ่ยน ามาปรับสภาพ 

0.52 5.1 1.46E+08 1.43E+12 

สลดัจ์ท่ีผา่นการย่อยน ามาปรับสภาพ 0.52 7.4 1.05E+08 1.03E+12 
เฟอร์ริคคลอไรด์ 3.59 51 8.00E+08 7.85E+12 
สลดัจ์ดิบจากแหลง่ชมุชนท่ีถกูปรับ
สภาพ 

0.52 7.4 3.10E+08 3.04E+12 

แคลเซียมคาร์บอเนต 3.59 51 2.00E+08 1.96E+12 
ท่ีมา: Eckenfelder และ Santhanam, 1981 
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แหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอก 

e
-
 e

-
 

ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต ์

2.6 กระบวนการไฟฟ้าเคมี  

2.6.1 หลักการท างานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี  

 กระบวนการไฟฟ้าเคมีจะใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีซึ่งประกอบด้วย คร่ึงเซลล์ไฟฟ้าสองคร่ึง
เซลล์ คร่ึงเซลล์หนึ่งท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอน และอีกคร่ึงเซลล์หนึ่งท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอน โดยคร่ึง
เซลล์อนัหนึ่งๆ จะประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าซึ่งเป็นโลหะจุ่มอยู่ในสารละลายของไอออนโลหะนัน้ เม่ือ
น าคร่ึงเซลล์ไฟฟ้าสองชนิดมาประกอบกันเป็นเซลล์ไฟฟ้า โดยตอ่สารละลายทัง้สองด้วยสะพาน
เกลือ (Salt Bridge) นอกจากนีเ้ซลล์ไฟฟ้าเคมีอาจไมใ่ช้สะพานเกลือได้ โดยให้ขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้จุ่มใน
สารละลายเดียวกนั ดงัภาพท่ี 2.9 

  

 

ภาพท่ี 2.9 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี (วรรณรัตน์ วฒันชยั, 2547) 
  

2.6.1.1 เซลล์ไฟฟ้าเคมี 

เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบง่ได้เป็น 2 ชนิด คือ 

1) เซลล์กัลป์วานิกหรือเซลล์โวลตาอิก เป็นเซลล์ท่ีท าหน้าท่ีให้พลงังาน
ไฟฟ้า อนัเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าทัง้สองของเซลล์อย่างตอ่เน่ืองสม ่าเสมอ เกิดการ
ไหลของอิเล็กตรอนจากขัว้ไฟฟ้าแอโนดไปยงัขัว้แคโทด โดยผ่านตวัน าไฟฟ้าภายนอก ตวัอย่างของ
เซลล์ไฟฟ้ากลัวานิกในทางการค้า คือ แบตเตอร่ี เซลล์เซือ้เพลิง เป็นต้น 



 
24 

 2) เซลล์อิเล็กโตรไลติก เป็นเซลล์ท่ีต้องใช้พลงังานจากภายนอก ในการ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโตรไลต์ตามต้องการ การด าเนินไปของปฏิกิริยาไม่ต่อเน่ือง
สม ่าเสมอขึน้กับพลังงานไฟฟ้าในรูปของศกัย์ท่ีได้รับ การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโตรไลติก
ในทางการค้าเป็นการแยกหรือสงัเคราะห์โลหะท่ีต้องการ เช่น การสงัเคราะห์โลหะอลมูิเนียม การ
แยกของโลหะเงินหรือทอง การชบุโลหะ เป็นต้น 

 ในการใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์อิเล็กโตรไลติก ปฏิกิริยาใน
กระบวนการไฟฟ้าเคมีส่วนใหญ่เกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าโดยจะเก่ียวข้องกับการถ่ายโอนมวลสารและ
อิเล็กตรอน โดยเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ หรือ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั -รีดกัชนั จะมี
สารหนึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอนเรียกสารนีว้่าเป็นสารรีดิวซ์ (Reducing Agent) หากแบ่ง
ปฏิกิริยารีดอกซ์ออกเป็นสองส่วนจะได้คร่ึงปฏิกิริยา (Haft Reaction) สองปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยา
รีดักชัน (ปฏิกิ ริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอน) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ปฏิกิริยาท่ีมีการจ่าย
อิเล็กตรอน) ซึง่สามารถเขียนได้ ดงันี ้

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั: ตวัรีดวิซ์                   ผลิตภณัฑ์ 1 + อิเล็กตรอน                      (2-25) 
ปฏิกิริยารีดกัชนั:  ตวัออกซิไดซ์ + อิเล็กตรอน                   ผลิตภณัฑ์ 2                 (2-26) 

 ถ้ารวมคร่ึงปฏิกิริยาทัง้สองขัว้เข้าด้วยกนัโดยดลุจ านวนอิเล็กตรอนท่ีให้และ
รับเทา่กนัจะได้ปฏิกิริยารีดอกซ์ ดงันี ้

ปฏิกิริยารีดอกซ์: ตวัออกซิไดซ์ + ตวัรีดวิซ์                  ผลิตภณัฑ์ 1 + ผลิตภณัฑ์ 2 (2-27)              

 เน่ืองจากอิเล็กโตรไลติกเซลล์เป็นกระบวนการท่ีใช้พลังงานจากแหล่ง
ภายนอก ความยากง่ายในการท าให้เกิดปฏิกิริยาจึงขึน้อยู่กับความสามารถในการให้หรือรับ
อิเล็กตรอนของไอออนท่ีอยูใ่นสารละลายนัน้ ซึง่ดไูด้จากแรงเคล่ือนไฟฟ้า และคา่ E0 ถ้าสารละลาย
อยูใ่นสภาวะมาตรฐาน ในกรณีของสารละลายท่ีใช้น า้เป็นตวัท าละลายจะเกิดการแข่งขนัในการให้
หรือรับอิเล็กตรอนของไอออนตา่งๆ ในสารละลายและโมเลกลุของน า้ด้วย ในการพิจารณาจะแยก
อธิบายการแขง่ขนัในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแคโทดและแอโนดออกจากกนัดงันี ้

 (1)  ปฏิกิริยาท่ีแคโทด เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโตร
ไลต์แล้วปฏิกิริยารีดกัชนัจะเกิดได้ 2 กรณี 
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 -  ไอออนบวกถูกรีดิวซ์เกิดเป็นสารท่ีไม่มีประจุ เช่น ไอออนโลหะถูก
รีดวิซ์เป็นโลหะ 
 -  โมเลกุลของน า้อาจถูกรีดิวซ์ท าให้เกิดเป็นโมเลกุลของไฮโดรเจน 
และไฮดรอกไซด์ไอออน 

 (2)  ปฏิกิริยาท่ีแอโนด ในท านองเดียวกันกับปฏิกิริยาท่ีแคโทด ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัอาจเกิดขึน้ในสารละลายจากโมเลกลุของน า้หรือไอออนลบ 
 -  ไอออนลบถกูออกซิไดซ์เกิดเป็นสารท่ีไมมี่ประจ ุเช่น คลอไรด์ไอออน
เป็นก๊าซคลอรีน 
 -  โมเลกลุของน า้อาจถกูออกซิไดซ์ท าให้เกิดเป็นโมเลกลุของออกซิเจน 
และไฮโดรเจนไอออน 

 ในการท านายปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในเซลล์อิเล็กโตรไลติกนัน้ อาจแยก
พิจารณาเป็นปฏิกิริยาท่ีแอโนดและท่ีแคโทด หรือพิจารณาปฏิกิริยารวมของทัง้สองคร่ึงปฏิกิริยานัน้
วา่ คูใ่ดท่ีใช้แรงเคล่ือนไฟฟ้าน้อยท่ีสดุปฏิกิริยาคูน่ัน้จะเกิดขึน้ก่อนซึ่งการพิจารณาทัง้สองแบบนี ้มี
ความจ าเป็นต้องใช้ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยา และหากทราบคา่ศกัย์ไฟฟ้าเกินตวัจะท าให้
การท านายมีความแมน่ย ายิ่งขึน้  
 ตัวแปรท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้า ได้แก่ ชนิดของขัว้ไฟฟ้า ลักษณะ
รูปร่างและสภาวะพืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า ลกัษณะการถ่ายโอนมวล ( Mass transfer) ไปยงัขัว้ไฟฟ้า 
ความเข้มข้นของไอออนท่ีผิว ชนิดและความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ สารอ่ืนๆ 
ท่ีปนอยู่ในสารละลาย ค่าการน าไฟฟ้า ความเร็วจ ากัดของไอออนในสารละลาย ค่าศกัย์ไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า อณุหภมูิ ความดนั และเวลา 
 
 2.6.2 การควบคุมการท างานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี แบง่ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 

 2.6.2.1 การท างานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าคงที่  

 การท างานแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี (Controlled Potential Method or 
Potentiostatic Mode) เป็นการควบคมุคา่ความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงให้
มีค่าคงท่ี ซึ่งจะท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าในระบบเปล่ียนแปลงไปกับเวลา โดยเม่ือปรับค่าความต่าง
ศกัย์เพียงพอ ไอออนบวกของโลหะท่ีอยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีผิวของขัว้แคโทด 
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t 

และเม่ือเวลาผ่านไปจะท าให้ความเข้มข้นของไอออนท่ีบริเวณผิวหน้าของขัว้แคโทดมีคา่ต ่าลง ท า
ให้คา่ความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงมีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้ปริมาณกระแสไฟฟ้า
จึงต้องลดต ่าลง เพ่ือควบคมุค่าความต่างศกัย์ให้มีค่าคงท่ี ผลท่ีเกิดจากการท างานแบบควบคุม
ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี ดังภาพท่ี 2.10 ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลา เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงคา่ความตา่งศกัย์จาก E1 เป็น E2 ท่ีขัว้แคโทด 

E 1 คือ ค่าความต่างศกัย์ท่ีเร่ิมต้นก่อนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ ค่า
ความตา่งศกัย์ท่ีเป็น diffusion limited rate หรือเป็น mass transfer limited ซึ่งตวัออกซิไดซ์จะ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ท าให้ความเข้มข้นของไอออนบวกท่ีผิวหน้าของขัว้แคโทดลดลงจนเกือบเป็น
ศนูย์ การลดลงของความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ จะมีผลให้คา่กระแสไฟฟ้า
ของระบบลดลง ดงัภาพ (ข) เน่ืองจากคา่กระแสไฟฟ้าเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้น (I = kC) 
 

 

          
   
     

ภาพท่ี 2.10 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 
     (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี    

(Friedrich, 1962) 
 

2.6.2.2 การท างานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่  

 การท างานแบบควบคมุกระแสไฟฟ้าคงท่ี (Controlled Current Method 
or Galvanostatic Mode) รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คง ท่ีนี  ้อาจเ รียกว่า 
Chronopotentiometry หรือ Chronopotentiometric technique โดยเป็นการควบคมุให้ปริมาณ

(ก) (ข) 
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กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้ไฟฟ้าให้คงท่ี ท าให้ค่าความต่างศกัย์มีค่าเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือ
ควบคมุให้กระแสไฟฟ้าผ่านขัว้ไฟฟ้าทัง้สองคงท่ี ท าให้สารออกซิไดซ์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
กลายเป็นสารรีดวิซ์ (M) ด้วยอตัราท่ีคงท่ี    

    Mn+ + ne-            M            (2-28)      

 ดงันัน้ค่าความตา่งศกัย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตวัรีดิวซ์ท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลง Mn+/M ท่ีผิวขัว้ไฟฟ้ากับเวลา เม่ือเวลาผ่านไปความเข้มข้นของ Mn+ ท่ีผิวหน้าของ
ขัว้ไฟฟ้าจะลดลง คา่ความตา่งศกัย์ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าก็จะลดลงเชน่กนัตามสมการของเนินส์ ในช่วง

เวลาท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคา่ความตา่งศกัย์โดยกระแสไฟฟ้าคงท่ีเรียกว่า Transition Time () 
ซึง่คา่นีส้มัพนัธ์กบัความเข้มข้นและสมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion Coefficient) ดงัภาพท่ี 2.11 
 

 

 
 

 
ภาพท่ี 2.11 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 
                 (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 

(Friedrich, 1962) 
 

 ค่าความต่างศักย์ท่ีเปล่ียนแปลงไปกับความเข้มข้นของตัวออกซิไดซ์
สามารถแสดงได้ตามสมการของเนินส์ (Nernst equation) 

                                                        
  

  
  

[  ]

[   ]
  (2-29)

  

(ก) (ข) 
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เม่ือ E = ค่าความต่างศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้แอโนด ณ 
….     สภาวะใดๆ (โวลต์) 

E0 = ค่าความต่างศักย์มาตรฐานระหว่างขัว้แคโทดและ 
…….   สารละลาย (โวลต์) 

R = คา่คงท่ีของก๊าซเทา่กบั 8.314 (จลูตอ่โมลตอ่เคลวิน) 
T = อณุหภมูิ (เคลวิน) 
n = จ านวนอิเล็กตรอนท่ีใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจตุ่อ 

ใ    โมล) 
F = คา่คงท่ีฟาราเดย์ 96,500 (แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ)ุ 
[Ox], [Red]    =   ความเข้มข้นของตวัออกซิไดซ์และตวัรีดิวซ์ (โมลต่อ        
ใ ลิตร) 

เพ่ือให้ได้อตัราในการก าจดัสงูสดุ การรีดกัชนัของไอออนโลหะควรเป็นการควบคมุ
แบบถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transport Control) สมการแสดงอตัราในการน ากลบัโลหะออกจาก
สารละลาย เขียนได้ดงันี ้

             
  

  
   

   

  
         (2-30) 

 
 เม่ือ V = ปริมาตรของสารละลาย (ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

C = ความเข้มข้นของไอออนโลหะ (โมลตอ่ลิตร) 
t = เวลา (วินาที) 
IL = กระแสจ ากดั (Limiting Current) (แอมแปร์) 
km = สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transfer                                                                                                                           

d Coefficient) 
Ae = พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า (ตารางเมตร) 

 

 เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี 2-30 เทียบกบัเวลาจะได้สมการดงันี ้ 

      

  
      

      

 
                         (2-31) 
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 เม่ือ C (0) = ความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายเร่ิมต้น (โมล        
ใ                ตอ่ลิตร) 
   C (t) = ความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายอิเล็กโตร         
ใ     ไลต์เม่ือเวลาเปล่ียนไป (โมลตอ่ลิตร) 

 จากสมการกล่าวได้ว่า อตัราการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไอออนโลหะขึน้กับ
ตวัแปรท่ีส าคญั คือ 

1) การถ่ายโอนมวลสารจากสารละลายสูผ่ิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า ขึน้กบัสมบตัขิอง 
อิเล็กโตรไลต์ และขัว้ไฟฟ้าการกวนจะชว่ยเพิ่มการถ่ายโอนมวลสาร 
2) พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า 

 
2.6.3 ศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดเดี่ยวและศักย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดมาตรฐาน 

เน่ืองจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศกัย์ไฟฟ้าของแต่
ละขัว้อิเล็กโทรด ในทางปฎิบตัิไม่มีวิธีวดัศกัย์ไฟฟ้าเฉพาะแตล่ะขัว้เด่ียวได้โดยตรง แตต้่องวดัเป็น
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ ดังนัน้จึงต้องก าหนดศักย์ไฟฟ้าของ อิเล็กโทรดมาตรฐานขึน้ คือ 
ก าหนดให้อิเล็กโทรดไฮโดรเจนเม่ืออยู่ท่ีสภาวะมาตรฐาน เม่ือต้องการทราบศักย์ไฟฟ้าของ
อิเล็กโทรดอ่ืน เช่น Fe3+/Fe2+ เป็นต้น ต้องน าอิเล็กโทรดเหล่านัน้มาจบัคูก่บัอิเล็กโทรดไฮโดรเจน ท่ี
มีศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานเท่ากับศนูย์ และวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวดัได้จะ
เป็นศกัย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดท่ีต้องการทราบ แต่ถ้าอิเล็กโทรดนัน้อยู่ในสภาวะมาตรฐานด้วย 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์จะเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้ามาตรฐาน (E0

cell) และเป็นค่าเดียวกับศักย์
มาตรฐานของอิเล็กโทรดเดี่ยว (E0

cell) ท่ีมาจบัคูก่บัอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมาตรฐาน โดยการท าเช่นนี ้
กบัอิเล็กโทรดอ่ืนๆ ท าให้ได้คา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดตา่งๆ  

ศักย์ไฟฟ้าแสดงให้เห็นแนวโน้มของขัว้ อิเล็กโทรดท่ีจะรับอิเล็กตรอนว่า มี
ความสามารถมากน้อยเพียงใด หรือเรียกว่า เป็นการแสดงความสามารถในการเป็นตวัออกซิไดส์ 
(หรือตวัรีดวิซ์) เช่น  MnO4 กบั Fe2+ ในสารละลายกรดพบว่า คา่ E0 ของระบบ Fe3+/Fe2+ = +0.77 
โวลต์ และคา่ E0 ของ MnO4

-/Mn2+ = +1.52โวลต์ แสดงว่าระบบ MnO4
-/Mn2+ มีแนวโน้มท่ีจะรับ

อิเล็กตรอนได้ดีกว่าระบบ Fe3+/Fe2+ จึงเป็นตวัออกซิไดส์ท่ีดีกว่า จากสตูรการหาแรงเคล่ือนไฟฟ้า
ของเซลล์ท่ีสภาวะมาตรฐาน คือ 
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   Eo
cell = Eo (ขัว้บวก) - Eo (ขัว้ลบ)            (2-32) 

ในท านองเ ดียวกัน  ถ้าวัดแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ ท่ีสภาวะใดๆ จะไ ด้
ความสมัพนัธ์คล้ายกบัสมการท่ี 2-33 คือ 

   E cell  =  E (ขัว้บวก) - E (ขัว้ลบ)            (2-33)        
 

2.6.4 ค่าการน าไฟฟ้า 

คา่การน าไฟฟ้ามีผลโดยตรงตอ่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการบ าบดัน า้เสีย และมีผลต่อ
ปริมาณประจท่ีุปล่อยออกมาในปฏิกิริยา ตามกฎของฟาราเดย์ท่ีว่า 1 ฟาราเดย์ ของประจุท่ีผ่าน
เข้าวงจร จะชะอลูมิเนียมออกมาจากขัว้ไฟฟ้า 9 กรัม ซึ่งถ้าจ านวนประจุมากขึน้ก็จะท าให้มี
อลูมิเนียมหรือเหล็กหลุดออกมาจากอิเล็กโทรดเพียงพอท่ีจะท าให้โลหะไฮดรอกไซด์ตกตะกอน
ได้มากขึน้ จากกฎของโอห์ม ซึง่กลา่ววา่ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีท าให้กระแสไฟฟ้าไหลไปในวงจรได้ 
จะมีคา่เทา่กบั ผลคณูของกระแสไฟฟ้า และความต้านทานกระแสไฟฟ้า ดงัสมการท่ี 2-34 

                                                                                        (2-34)   

 เม่ือ V = ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
I = คา่กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
R = คา่ความต้านทาน (โอห์ม) 
 

ความสมัพนัธ์กบังานทางไฟฟ้า ดงัสมการท่ี 2-35 
 

งานไฟฟ้าสทุธิ (Welect) = คลูอมบ์ x โวลต์ = nE x 96,487                      (2-35) 
 
ดงันัน้ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี คือ ความต้านทาน

กระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ นั่นเอง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าการน าไฟฟ้าใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ ดงัสมการท่ี 2-36 

                                                              
 

  
                                                           (2-36) 
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เม่ือ R        = ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์     
ใ   (โอห์ม) 

I = ระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรด (เซนตเิมตร) 
C        = ค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต์     

ใ   (โอห์มหรือซีเมน) 
A        = พืน้ท่ีหน้าตดัของอิเล็กโทรดท่ีสมัผสักับสารละลายอิเล็ก

โตรไลต์     ใ  โตรไลต ์(ตารางเซนตเิมตร) 
 

2.6.5 การแลกเปล่ียนประจุและการเคล่ือนท่ีของประจุ 

การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากท่ีหนึง่ไปอีกท่ีหนึง่ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าซึ่งวดัได้ใน
หน่วยแอมแปร์ (Ampere) จ านวนกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านไปตอ่หนึ่งหน่วยพืน้ท่ีหน้าตดัจะถกูวดัในรูป
ของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current Intensity, I) การวดัปริมาณของกระแสซึ่งผ่านเข้า
ไปในวสัดเุรียกว่า การน าไฟฟ้าของวสัด ุ(Conductivity) ในโลหะส่วนใหญ่จะอยู่ภายใต้กฎของ
โอห์ม ซึง่สามารถเขียนเป็นรูปความเข้มของสนามไฟฟ้า (Ef) มีหนว่ยเป็นโวลต์ตอ่เซนตเิมตรได้ คือ 

                                  (2-37) 

                
 

 
  

 

  
                         (2-38) 

เม่ือ σ = คา่การน าไฟฟ้า (โอมห์ตอ่เซนตเิมตร) 
V = ความตา่งศกัย์ระหวา่งจดุสองจดุ (โวลต)์ 
R = ความต้านทานระหวา่งจดุสองจดุ (โอห์ม) 
I = คา่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น (แอมแปร์) 
 

2.6.6 กฎฟาราเดย์เก่ียวกับไฟฟ้าเคมี 

 ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าท่ีต้องผ่านเข้าไปในสารละลาย
ในเซลล์อิเล็กโตรไลติก เพ่ือให้อิเล็กตรอนหนึ่งโมลท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและ
รีดกัชนั หรือคือ ผลคณูของประจไุฟฟ้ากบัจ านวนอิเล็กตรอน 1 โมล  
 

                     1 F (Faraday)    =  eN   =   (1.602 × 10-19 C)(6.02  ×  1023 mol-1) 
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 =   96,487  C mol-1  (C = coulomb) 
                     จะได้ X coulomb =  I (ampere) × t (second) 

หรือ 1 ฟาราเดย์ คือ ไฟฟ้าฟาราเดย์ท าให้เกิดสารแตล่ะชนิดท่ีขัว้อิเล็กโทรดจ านวน 
1 โมลเทา่กนั เชน่ 

ผา่นกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Al+3 จะได้ Al(s) 1 โมล  = น.น.กรัมโมลตอ่ประจ ุ
 =  26.98/3  
 =  9 กรัม 

ผา่นกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Fe+2 จะได้ Fe(s) 1 โมล =  น.น.กรัมโมลตอ่ประจ ุ
 =  55.85/2  
 =  27.9 กรัม 

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขัว้โลหะท่ีละลายลงสู่
สารละลายน าไฟฟ้าจะสามารถอธิบายด้วยกฎฟาราเดย์ ดงัตอ่ไปนี ้

              
   

  
             (2-39) 

เม่ือ W = ปริมาณโลหะท่ีละลายน า้ (กรัม) 
  I = คา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง (แอมแปร์) 

M = น า้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด (กรัม) 
t = เวลาท่ีใช้ (วินาที) 

    Z = จ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
F = คา่คงท่ีของฟาราเดย์เทา่กบั 96,487 (คลูอมป์) 

มวลของสารท่ีค านวณได้จากกฏฟาราเดย์ คือ มวลของสารท่ีควรเกิดปฏิกิริยาตาม
ทฤษฎีหมายความวา่ กระแสไฟฟ้าทัง้หมดท่ีให้แก่ระบบถกูน าไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ
ไอออนโลหะทัง้หมด ซึ่งในทางปฏิบัติปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีให้กับระบบไม่ได้ถูกใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาทัง้หมด เน่ืองจากการสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัของน า้เป็นก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทด การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน า้เป็นก๊าซออกซิเจน
ท่ีขัว้แอโนด หรืออาจเกิดจากความต้านทานต่างๆเน่ืองจากมีตวัออกซิไดซ์หลายชนิดละลายอยู่
รวมกนัในสารละลาย ดงันัน้จงึต้องมีการวดัประสิทธิภาพเชิงกระแส  
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ประสิทธิภาพเชิงกระแส      =        มวลท่ีได้จริงจากกระบวนการ          (2-40) 
           มวลท่ีได้จากการค านวณตามทฤษฎี 
 

2.6.7 ชนิดขัว้ไฟฟ้า (Electrodes)   

ขัว้ไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบของแต่ละคร่ึงเซลล์ไฟฟ้า ท าหน้าท่ีเป็นตัวน าไฟฟ้า 
ต่อเช่ือมระหว่างสารละลายอิเล็กโตรไลต์และอุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า โดยวสัดท่ีุใช้ในการท า
ขัว้ไฟฟ้ามีหลายชนิด ได้แก่ 

 
2.6.7.1 อลูมิเนียม (Aluminum)  

 อลมูิเนียม (Aluminum) มีลกัษณะสีขาวเหมือนเงิน เนือ้เป็นมนัเงาไม่หมอง 
มีน า้หนักเบา น าความร้อนได้ดี ไม่สึกกร่อนได้ง่าย ท าปฏิกิริยากับกรดและด่างบางชนิดเท่านัน้ 
แข็งมากไม่ค่อยมีรอยแตกร้าวสามารถท าให้มีรูปร่างต่างๆ ได้ตามต้องการ โดยอลูมิเนียมจัดว่า
วอ่งไวสามารถท าปฏิกิริยากบัอโลหะอ่ืนๆ ได้  มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั +3 มกัจะเป็นสารประกอบ
โควาเลนต์ การใช้อลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลตกิเซลล์ เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสขึน้
ท าให้อลมูิเนียมเกิดการกดักร่อนและจะละลายในสารละลาย ซึ่งไฮดรอกไซด์ของอลมูิเนียมจะไม่
ละลายน า้ ดงันัน้ในสารละลายอาจจะมีคอลลอยด์อยูม่าก 

 
2.6.7.2 เหล็กกล้า (Steels)  

 เหล็กกล้า (Steels) เป็นโลหะหนกั มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาปาน
กลาง สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชนั +2 และ +3 เลขออกซิเดชนัสงูๆ มีบ้าง แตไ่ม่เสถียร
และเป็นตวัออกซิไดส์อย่างแรง ถ้าทิง้ไว้ในอากาศท่ีมีความชืน้มักจะกลายเป็นสีน า้ตาลท่ีผิวท่ี
เรียกวา่สนิมเหล็ก เหล็กท าปฏิกิริยารวมกบัอโลหะทัง้หลายได้เกือบทัง้หมด เม่ือท าให้ร้อนเล็กน้อย
แตไ่ม่ท าปฏิกิริยากบัไนโตรเจน เม่ืออยู่ในสารละลาย เหล็กมกัอยู่ในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ ปนกนั 
เหล็กท่ีมีเลขออกซิเดชนั +2 นัน้เสถียรมากและสามารถเกิดเกลือตา่งๆ กับแอนไอออนท่ีเสถียรได้ 
สารประกอบท่ีปราศจากน า้ของ Fe2+ ไม่มีสี แตถ้่ามีน า้หรืออยู่ในสารละลายจะมีสีเขียวอ่อนของ
ไอออน (Fe(H2O)6)

2+ สารละลาย Fe2+ นีถ้กูออกซิไดส์ด้วยอากาศกลายเป็น Fe3+ ได้ Fe3+ อยู่ใน
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สารละลายของน า้เป็น hydratedion เน่ืองจาก Fe3+ มีขนาดไอออนเล็กและมีประจมุากจึงแสดง
สมบตัเิป็นกรด ทัง้ Fe2+ และ Fe3+ ท าปฏิกิริยากบัสารท่ีให้อิเล็กตรอนและเกิดสารเชิงซ้อนได้ 

 การใช้เหล็กเป็นขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติกเซลล์ เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตร
ไลซิสขึน้ท่ีผิวของแผ่นขัว้ไฟฟ้าแอโนด จะเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอน
ออกมาพร้อมเหล็กในรูป Fe2+ ท่ีขัว้แคโทดจะมีการให้ไฮดรอกไซด์อิออนท่ีท าให้ค่า pH ของน า้
สูงขึน้ได้ ท าให้เหล็กท่ีมาจากแผ่นขัว้ไฟฟ้าแอโนดสามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์  เช่น 
Fe(OH)2 ได้ ปริมาณการตกตะกอนของเหล็กจึงขึน้กบัปริมาณไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากขัว้แคโทดและ
คา่ pH ของน า้เสีย ดงันัน้ต้องมีการเปล่ียนแผ่นเหล็กในอิเล็กโตรไลท์เซลล์ เม่ือใช้ไประยะหนึ่ง 
โดยมากแผ่นเหล็กจะหาซือ้ง่ายและราคาถูกยิ่งไปกว่านัน้มันมีประสิทธิภาพในการเคล่ือนย้าย
ไอออนโลหะหนกัได้ดี จงึเป็นท่ีนิยม 
 

2.6.7.3 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel)  

 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีน ามาผสมกบัธาต ุโดย
ธาตผุสมท่ีส าคญั คือ โครเมียมซึ่งจะมีตัง้แต่ร้อยละ 11 ขึน้ไป โครเมียมท่ีอยู่ในเนือ้เหล็กกล้าจะ
ก่อให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ซึ่งมีเสถียรภาพสูงอยู่ท่ีผิวของเหล็กกล้า ฟิล์มอันนีมี้
ความเงางามและป้องกนัไมใ่ห้เกิดออกซิเดชนักบัเหล็กซึ่งอยู่ภายในเหล็กกล้าไร้สนิม ให้คณุสมบตัิ
ทนทานตอ่การกดักร่อน และผิวมีความเงาแวววาว  

 
2.6.7.4 ไทเทเนียม (Titanium)  

 ไทเทเนียม (Titanium) มีลกัษณะขาวเทาคล้ายเงิน จดุหลอมเหลวและจดุ
เดือดสงู แข็ง และเหนียว สามารถท าปฏิกิริยากบัน า้ได้ไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจน ไทเทเนียมมีเลข
ออกซิเดชนั +2 +3 และจะเสถียรท่ี +4 ไทเทเนียมขาวถกูน ามาใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติก
เซลล์และไมท่ าให้โลหะตวัอ่ืนกดักร่อนในระหว่างเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส  ยิ่งไปกว่านัน้ท่ีขัว้ลบ
พบว่าจะมีโลหะหนกัเกิดขึน้มาก สารละลายใสไม่มีตะกอน อีกทัง้ยงัเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดีเพราะจดุ
หลอมเหลวและจดุเดือดสงูในสภาวะปกติ ดงันัน้จึงเป็นท่ียอมรับ แตข้่อเสีย คือ ไทเทเนียมมีราคา
สงูและหาซือ้ได้ยาก 
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2.6.7.5 แพลตนัิม (Platinum)  

 แพลตนิมั (Platinum) เป็นธาตท่ีุมีสีขาวและอ่อน มีเลขออกซิเดชนัได้หลาย
คา่ตัง้แต ่ +2 ถึง +8 แตท่ี่ส าคญัคือ +2 ถึง +4 มีความแข็งแรงของพนัธะโลหะและไม่ว่องไวตอ่
ปฏิกิริยา นอกจากนีส้ารประกอบของแพลตินมัมกัไม่ค่อยเสถียร โดยเม่ือให้ความร้อนสูงขึน้จะ
สลายตวัเป็นโลหะ แพลตินมัหายากและมีราคาแพง สามารถน าความร้อนและไฟฟ้าได้ดีมาก มี
ความเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาจึงมีประโยชน์ในการท าอิเล็กโทรด เบ้าทนไฟ และภาชนะส าหรับงานท่ี
อณุหภมูิสงูและต้องการความต้านทานการกดักร่อนสงู 
 

2.6.7.6 แกรไฟต์ (Graphite)  

แกรไฟต์ (Graphite) เป็นอญัรูปหนึ่งของธาตคุาร์บอนซึ่งเกิดตามธรรมชาต ิ
มีช่ือสามญัเรียกว่า พลมัเบโก (Plumbago) หรือแร่ดินสอด า มีลกัษณะเป็นของแข็ง มีรูปผลึกเป็น
แผ่นบาง ๆ ทึบแสงและเป็นเงามนัเหมือนโลหะเล็กน้อย สีเทาเข้มถึงด า เนือ้อ่อน เป็นตวัน าความ
ร้อนและไฟฟ้าได้มากในทิศทางท่ีขนานกบัระนาบของอะตอม แตใ่นทิศทางท่ีตัง้ฉากกบัระนาบของ
อะตอมจะน าไฟฟ้าได้น้อย อะตอมของแกรไฟต์ยึดกันด้วยแรงแวนเดอวาลส์ มีระยะห่างระหว่าง
อะตอมคาร์บอนในระนาบเดียวกันเท่ากับ 1.415 องัสตรอม ซึ่งสัน้พอท่ีจะท าให้เช่ือว่าอะตอม
คาร์บอน นา่จะยดึกบัอะตอมข้างเคียงด้วยพหบุอนด์ แกรไฟต์มกัใช้ท าไส้ดินสอด า เบ้าหลอมโลหะ 
น า้มันหล่อล่ืนบางชนิด ไส้ถ่านไฟฉาย ไส้ไฟอาร์ก ใช้เป็นตัวลดความเร็ว ช่วยควบคุมจ านวน
อนภุาคนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

 
2.7 การประยุกต์ใช้หลักการไฟฟ้าเคมีในการปรับสภาพสลัดจ์ 

2.7.1 กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation; EC) 

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation; EC) เป็นวิธีหนึ่งท่ี
น่าสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้กับการปรับสภาพสลดัจ์ โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
เป็นกระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยอาศยัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ภายนอก ส่วนประกอบท่ีส าคัญของกระบวนการนี ้ได้แก่ แหล่งก าเนิดไฟฟ้าจากภายนอก 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และขัว้ไฟฟ้าสองขัว้ (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2541) 

แหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกเป็นส่วนท่ีใช้เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าซึ่งควบคุม
ปริมาณของกระแสไฟฟ้าหรือศกัย์ไฟฟ้าท่ีผ่านเข้าระบบตามท่ีก าหนด  ส่วนสารละลายอิเล็กโทร
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ไลต์ท าหน้าท่ีส่งผ่านกระแสไฟฟ้า โดยผ่านทางไอออนตา่งๆ ท่ีอยู่ในสารละลาย ซึ่งไอออนเหล่านี ้
จะท าหน้าท่ีเป็นตวักลางในการเดนิทางของกระแสผา่นไปยงัขัว้ไฟฟ้าทัง้ 2 ขัว้  
 เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ถังปฏิกิริยาท่ีใช้โลหะเป็นขัว้ไฟฟ้า จะเกิดปฏิกิริยาท่ีมี
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ของขัว้ไฟฟ้า เช่น 
เหล็ก โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้บวก (ขัว้แอโนด) ท าให้โลหะเกิดการสึกกร่อนและละลาย
อยูใ่นน า้ ในขณะเดียวกนัท่ีขัว้ลบ (แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของน า้ ซึ่งน า้จะเกิดการแตกตวั
ให้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เม่ือเวลาผ่านไปน า้จะมีสภาพเป็นด่าง 
เน่ืองจากปริมาณไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ในน า้ และท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟอรัสไอออน (Fe2+) 
และเฟอริคไอออน (Fe3+) ในรูปเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2(S)) และเฟอริคไฮดรอกไซด์ 
(Fe(OH)3(S)) ดงัสมการท่ี 2-41 ถึง 2-44 และภาพท่ี 2.12 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้แอโนด: Fe (s)  Fe 2+
(aq)  +  2e- (2-41) 

 Fe 2+
(aq) + 2OH-

(aq) Fe(OH)2(s)   (2-42) 
ปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีขัว้แคโทด: 2H2O+ 2e- 2OH-

(aq) + H2(g) (2-43) 
ปฏิกิริยารีดอกซ์:  Fe(s) + 2H2O Fe(OH)2(s) + H2(g) (2-44) 

 

   
 

ภาพท่ี 2.12 กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Larue และ Vorobiev, 2003) 
 
 การปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้ เ สียแบบแอกทิ เวเต็ดสลัดจ์ โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เป็นกระบวนการท่ีใช้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดภายนอก
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เป็นตวัให้อิเล็คตรอนผ่านทางขัว้ไฟฟ้าท่ีจุ่มอยู่ในสลดัจ์ท่ีต้องการปรับสภาพ ซึ่งจะใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิด
ท่ีกดักร่อนได้ (Sacrificial Electrode) เช่น เหล็กหรืออลมูิเนียมในการสร้างสารรวมตะกอน ท าให้
เกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหวา่งสลดัจ์กบัผิวของขัว้ไฟฟ้าแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือ
ท่ีเรียกวา่ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ (ปฏิกิริยารีดอกซ์) โดยโลหะท่ีเป็นขัว้แอโนดจะมีการสญูเสีย
อิเล็กตรอนกลายเป็นโลหะไอออนละลายอยู่ในสลดัจ์ ซึ่งโลหะไอออนเหล่านีจ้ะรวมตวักบัไฮดรอก
ไซด์ไอออนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเรียกว่า Polynuclear Metal Hydroxyl Complexes ซึ่งมี
คณุสมบตัิเป็นสารรวมตะกอน ท าหน้าท่ีช่วยจบัอนภุาคท่ีอยู่ในสลดัจ์ให้รวมตวักันเป็นอนภุาคท่ีมี
ขนาดใหญ่ขึน้ ส่งผลต่อค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองของสลัดจ์ และเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแยกน า้จากสลดัจ์  
 
2.8 ระบบบ าบัดน า้เสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตปลากระป๋องที่ใช้ศึกษาในการวิจัย 

 ระบบบ าบดัน า้เสียของโรงงานอตุสาหกรรมผลิตปลากระป๋องท่ีใช้ศกึษาในการวิจยั 
เป็นระบบบ าบดัน า้เสียแอกทิเวเต็ดสลดัจ์แบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge) มี
ปริมาณน า้เสียเข้าสู่ระบบบ าบดัน า้เสียประมาณ 2,000 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั โดยเป็นน า้เสียท่ีมา
จากกระบวนการผลิตในขัน้ตอนต่างๆ เช่น การละลายน า้แข็ง การเตรียมปลา ตดัหวัปลา ผ่าท้อง 
ควักไส้ การนึ่งปลา การล้างท าความสะอาดภาชนะ และการล้างพืน้ เป็นต้น ซึ่งน า้เสียจาก
กระบวนการผลิตทัง้หมดเหล่านีจ้ะถูกน าเข้าสู่ระบบบ าบดัน า้เสียของโรงงาน โดยน า้เสียจะไหล
ผ่านตะแกรงดกัเศษแบบหยาบ (Coarse Screen) และเคร่ืองดกัเศษแบบละเอียด (Mechanical 
Fine Screen) เพ่ือดกัเศษสิ่งสกปรกท่ีลอยมากบัน า้อนัจะท าให้เคร่ืองสูบน า้และท่อระบายอดุตนั
ได้ก่อนท่ีจะไหลเข้าสู่บ่อสูบ (Sump) บอ่ดกัน า้มนัและไขมนั (Oil and Grease Trap) บอ่เติม
อากาศ (Aerated Ponds) ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั จากนัน้น า้เสียจะไหลเข้าสู่ถังตกตะกอน 
(Sedimentation Tank) ซึ่งน า้ใสส่วนบนท่ีผ่านการบ าบดัได้คณุภาพตามเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้
แล้วจะปลอ่ยออกสูแ่หลง่น า้สาธารณะ ส่วนสลดัจ์ท่ีก้นถงัตกตะกอนส่วนหนึ่งจะน ากลบัเข้าถงัเติม
อากาศ (Return Sludge) และอีกส่วนหนึ่งท่ีเกินความต้องการ (Excess Sludge) จะน าไปก าจดั
ต่อด้วยกระบวนการปรับสภาพสลัดจ์ และการแยกน า้ออกจากสลัดจ์ด้วยเคร่ืองรีดสลัดจ์ (Belt 
Press) ความจ ุ160 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง โดยมีแผนผงัระบบบ าบดัน า้เสีย ดงัภาพท่ี 2.13 
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ตะกอนส่วนเกิน 

ตะกอนย้อนกลบั 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 แผนผงัระบบบ าบดัน า้เสียของโรงงานอตุสาหกรรมผลิตปลากระป๋อง 

ท่ีใช้ศกึษาในการวิจยั 

 

 

 

 

ตะแกรงดกัเศษแบบหยาบ 

ตะแกรงดกัเศษแบบละเอียด 

 

บอ่สบู (Sump) 

บอ่ดกัไขมนัและน า้มนั 

บอ่เตมิอากาศท่ี 1 

บอ่เตมิอากาศท่ี 2 

น า้เสียจากกระบวนการผลิตปลากระป๋อง 
2,000 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 

เคร่ืองรีดสลดัจ์ 

กากตะกอน 

ถงัตกตะกอน 

ปลอ่ยออกสูแ่หลง่น า้สาธารณะ ปรับสภาพสลดัจ์ 
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2.9  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Yuan และคณะ (2010) ศึกษาการปรับสภาพสลัดจ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส 
(Electrolysis) ท่ีมีต่อการแยกน า้จากสลดัจ์ในระบบบ าบดัน า้เสียชุมชน ซึ่งมีค่าปริมาณของแข็ง
ทัง้หมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย และคา่พีเอช เท่ากบั 9,629 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 6,028 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร และ 6.59 ตามล าดบั โดยท าการทดลองใช้ตะแกรงไททาเนียมเป็นทัง้ขัว้แอโนดและขัว้
แคโทด จากการศกึษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลดัจ์คือ ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
21 โวลต์ ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 5 เซนตเิมตร และระยะเวลาท าปฏิกิริยา 12 นาที  

Yuan และคณะ (2011_a) ศึกษาการปรับสภาพสลัดจ์ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical) ด้วยไฟฟ้าท่ีมีต่อการแยกน า้จากสลดัจ์ในระบบบ าบดัน า้เสีย ซึ่งสลดัจ์ท่ีใช้ใน
การทดลองน ามาจากก้นถงัตกตะกอนขัน้ท่ี 2 ของระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศ-กึ่งไร้อากาศ-
เติมอากาศ  (Anaerobic-Anoxic-Aerobic) โดยท าการทดลองใช้ตะแกรงไททาเนียมเป็นทัง้
ขัว้แอโนดและขัว้แคโทด จากการศึกษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลัดจ์คือ ท่ี
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 15-20 โวลต์ และระยะเวลาท าปฏิกิริยาอยู่ระหว่าง 15-20 นาที ซึ่ง
จะท าให้ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองลดลง คือ ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์ค่าความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรองเท่ากบั 8.67 x 1011

 เมตรตอ่กิโลกรัม และหลงัท าการปรับสภาพ
สลดัจ์คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองลดลงเท่ากบั 4.56 x 1011 เมตรตอ่กิโลกรัม 

Yuan และคณะ (2011_b) ศึกษาการปรับสภาพสลัดจ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส 
(Electrolysis) ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว ท่ีส่งผลต่อการแยกน า้จากสลัดจ์ในระบบบ าบัดน า้เสีย
ชมุชน โดยท าการทดลองปรับสภาพสลดัจ์ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าก่อนแล้วจึงตาม
ด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว ซึ่งสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ในการทดลองมี 3 ชนิด ได้แก่ Cetyl 
Trimethyl Ammonium Bromide (ชนิดประจบุวก) Sodium Dodecyl Sulphate (ชนิดประจลุบ) 
และ Triton X-100 (ชนิดไม่มีประจ)ุ จากการศกึษาพบว่า การใช้สาร Sodium Dodecyl Sulphate 
และ Triton X-100 เป็นสารปรับสภาพสลดัจ์ทัง้ท่ีใช้และไม่ใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมีร่วมด้วย จะให้
ประสิทธิภาพในการแยกน า้ออกจากตะกอนไม่ดีนัก เม่ือเทียบกับการใช้สาร  Cetyl Trimethyl 
Ammonium Bromide เป็นสารปรับสภาพสลดัจ์ โดยการใช้สาร Cetyl Trimethyl Ammonium 
Bromide ร่วมกับกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะท าให้ประสิทธิภาพการแยกน า้ออกจาก
ตะกอนดีกว่าการใช้สาร Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide ในการปรับสภาพสลดัจ์เพียง
อยา่งเดียว 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=electrolysis%20%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD&source=web&cd=3&ved=0CDkQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.electron.rmutphysics.com%2Fchemistry-glossary%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D1141%26Itemid%3D166&ei=POJ-UY6NB8S8rAfWsoGgDw&usg=AFQjCNFxORtIJEo_OYA94tB7-8DpgkNLBA&bvm=bv.45645796,d.bmk
http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=electrolysis%20%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD&source=web&cd=3&ved=0CDkQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.electron.rmutphysics.com%2Fchemistry-glossary%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D1141%26Itemid%3D166&ei=POJ-UY6NB8S8rAfWsoGgDw&usg=AFQjCNFxORtIJEo_OYA94tB7-8DpgkNLBA&bvm=bv.45645796,d.bmk
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 Gharibi และคณะ (2013) ศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสรวม
กับกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrolysis/Electrocoacgulation) โดยมีการจัดเรียง
ขัว้ไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ สลดัจ์ท่ีใช้ในการทดลองน ามาจากก้นถงัตกตะกอนขัน้ท่ี 2 ของระบบบ าบดั
น า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ ชนิดของขัว้ไฟฟ้าแอโนดและขัว้แคโทด คือ ไททาเนียม-ไททาเนียม 
และอลมูิเนียม-เหล็ก จากการศกึษาพบว่าค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองมีคา่ลดลง คือ 
ก่อนท าการปรับสภาพสลัดจ์ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองเท่ากับ 2 x 1013

 เมตรต่อ
กิโลกรัม และหลังท าการปรับสภาพสลัดจ์ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองลดลงเท่ากับ      
8 x 1010 เมตรตอ่กิโลกรัม คดิเป็นประสิทธิภาพเทา่กบัร้อยละ 99 

Vesilind (1973) ได้กล่าวถึงการเลือกใช้สารโพลีเมอร์ในการปรับสภาพสลดัจ์ว่า ในโรง
บ าบดัน า้เสียส่วนใหญ่จะใช้สารโพลีเมอร์ประจบุวกในการปรับสภาพสลดัจ์ เน่ืองจากต้องการใช้
ประจุบวกในการท าลายประจุลบของสลัดจ์ แต่ยังมีอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้ 
ได้แก่ การเติมสารท่ีให้ประจุบวก เช่น ไฮโดรเจนไอออน ลงไปในสลัดจ์ เพ่ือลดการรบกวนจาก
อ านาจของประจุลบของสลัดจ์ ก่อนน ามาปรับสภาพด้วยสารโพลีเมอร์ประจุลบ โดยใช้
กระบวนการสร้างสะพานด้วยโพลีเมอร์ 

Sarikaya และ Marshoud (1993) ศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์ท่ีผ่านการย่อยทางแอโรบิก 
พบว่าโพลีเมอร์ประจุบวกจะให้ประสิทธิภาพดีกว่าโพลีเมอร์ชนิดอ่ืนๆ เ ม่ือเปรียบเที ยบ
ประสิทธิภาพของกระบวนการดดูติดผิวและท าลายประจุ ส่วนโพลีเมอร์ประจุลบจะมีความยาว
ของลูกโซ่ (Chain Lengths) มากกว่าโพลีเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ท าให้ประสิทธิภาพของกลไกการสร้าง
สะพานเช่ือมดีกว่าโพลีเมอร์ชนิดอ่ืนๆ และศึกษาผลของการกวนเร็วท่ีใช้ในการปรับสภาพสลดัจ์ 
โดยเปรียบเทียบการกวนเร็วท่ีความเร็ว 100 และ 500 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที พบว่าสามารถ
ท าการแยกน า้จากสลดัจ์ได้ดี เม่ือใช้ปริมาณโพลีเมอร์ท่ีเหมาะสม โดยเม่ือใช้ความเร็ว 100 รอบตอ่
นาที พบวา่ปริมาณท่ีเหมาะสมของโพลีเมอร์ท่ีใช้เป็นคร่ึงหนึง่ของปริมาณท่ีเหมาะสมของโพลีเมอร์
ท่ีใช้ท่ีความเร็ว 500 รอบตอ่นาที 

Foster (1985) ได้ท าการรวบรวมคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองของสลดัจ์หลาย
ชนิด พบวา่มีคา่ระหว่าง 1.4 x 1012- 4 x 1014 เมตรตอ่กิโลกรัม และได้ให้ข้อสงัเกตว่า สลัดจ์ท่ีมีคา่
ความต้านทานจ าเพาะของการกรองมากกวา่ 5 x 1012

 เมตรตอ่กิโลกรัม เป็นสลดัจ์ท่ีมีความสามารถ
ในการกรองต ่า โดยเม่ือน าสลดัจ์ดงักลา่วมากรองจะต้องใช้เวลาในการกรองนาน หรือแผ่นสลดัจ์ท่ี
กรองได้มีปริมาณของแข็งต ่า 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=electrolysis%20%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD&source=web&cd=3&ved=0CDkQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.electron.rmutphysics.com%2Fchemistry-glossary%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D1141%26Itemid%3D166&ei=POJ-UY6NB8S8rAfWsoGgDw&usg=AFQjCNFxORtIJEo_OYA94tB7-8DpgkNLBA&bvm=bv.45645796,d.bmk
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Robhun และคณะ (1989) กล่าวว่าคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจะใช้ในการ
ตัดสินประสิทธิภาพของการปรับสภาพสลัดจ์ สารปรับสภาพสลัดจ์ท่ีท าให้ค่าความต้านทาน
จ าเพาะของการกรองต ่าลง จะท าให้ความสามารถตอ่การกรองดีขึน้ และยงัใช้ในการเลือกหาอตัรา
การใช้สารปรับสภาพสลดัจ์ท่ีเหมาะสมสอดคล้องกบัคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองต ่าสดุ 

อจัฉรีย์รัช บญุยง (2543) ศกึษาปริมาณสารโพลีเมอร์ท่ีเหมาะสมในการแยกน า้จากสลดัจ์
ท่ีผ่านการหมักจากถังหมักแบบไร้อากาศของโรงบ าบัดน า้เสียเคหะชุมชนห้วยขวาง โดย
เปรียบเทียบโพลีเมอร์ 2 ประเภท ได้แก่ BESTFLOC และ KENFLOC 709 ด้วยวิธีกรวยบคุเนอร์ 
จากการศึกษาพบว่าปริมาณของสารโพลีเมอร์ท่ีเหมาะสมต่อการแยกน า้จากสลัดจ์อยู่ในช่วง
ระหว่างร้อยละ 0.6-1.0 ขึน้อยู่กับความเข้มข้นและสภาวะการย่อยสลายทางชีวภาพของสลัดจ์ 
และทดลองการแยกน า้จากสลดัจ์ด้วยเคร่ืองแยกน า้จากสลดัจ์แบบสายพานอดักรอง โดยใช้สารโพ
ลีเมอร์ทัง้ 2 ชนิด พบว่าปริมาณสารโพลีเมอร์ BESTFLOC และ KENFLOC 709 ท่ีเหมาะสม
ส าหรับสลดัจ์จากถงัหมกัไร้อากาศท่ีมีความเข้มข้นสลดัจ์ร้อยละ 2 คือ ร้อยละ 0.6 และ 0.4 ซึ่งให้
ปริมาณของแข็งรวมสงูท่ีสดุ คือ ร้อยละ 20.49 และ 21.83 ตามล าดบั 

Kannan และคณะ (2006) ศึกษาการบ าบดัน า้เสียจากโรงงานกลัน่สรุาด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี
โดยท าการทดลองแบบทีละเท และใช้อลูมิเนียมเป็นขัว้แอโนดและเหล็กเป็นขัว้แคโทด พบว่าท่ี
ความหนาแนน่กระแส 182 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลาท่ีท าปฏิกิริยา 60 นาที มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัซีโอดีร้อยละ 75.52 ความขุน่ร้อยละ 99.37 ซลัเฟตร้อยละ 90.27 ของแข็งละลายน า้ร้อย
ละ 55.8 

Ayhan และ Mahmut (2006) ศกึษาการบ าบดัน า้เสียจากการผลิตนมท่ีมีคา่ซีโอดี น า้มนั
และไขมนัในปริมาณท่ีสงูโดยใช้วิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี พบว่าซีโอดี น า้มนัและไขมนัในน า้
เสียจะถูกก าจัดได้ดีเม่ือใช้ขัว้เหล็ก โดยสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน า้เสียท่ีมีค่าซีโอดีเท่ากับ 
18,300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และปริมาณน า้มนัและไขมนัเทา่กบั 4,570 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คือ ท่ีสภาวะ
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 0.06 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร พีเอชเท่ากบั 7 และระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเท่ากับ 1 นาที โดยสามารถก าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 98 และก าจัด
น า้มนัและไขมนัได้ร้อยละ 99 ซึ่งมีคา่การใช้พลงังานเท่ากบั 0.003  กิโลวตัต์ตอ่ชัว่โมงตอ่กิโลกรัม 
ซีโอดี 
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Raghu และ Basha (2007) ศกึษาการก าจดัสีและซีโอดีจากน า้เสียโรงงานสิ่งทอด้วยวิธี
ไฟฟ้าเคมีท าการทดลองแบบทีละเท ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อขัว้ไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์ โดยใช้
อลูมิเนียมและเหล็กเป็นขัว้ไฟฟ้า พบว่าท่ีสภาวะเดียวกันท่ีดีท่ีสุดขัว้เหล็กมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสีร้อยละ 97.06 และซีโอดีร้อยละ 100 สงูกว่าใช้ขัว้อลมูิเนียมท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี
ร้อยละ 94.27 และซีโอดีร้อยละ 80 

ณฐัพล กสิวฒัน์ (2552) ศกึษาการบ าบดัน า้เสียไบโอดีเซลโดยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
ท่ีมีการเรียงขัว้ไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ โดยเป็นการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง และใช้
ขัว้ไฟฟ้า 2 แบบ คือ อลมูิเนียม-แกรไฟต์ และ แกรไฟต์-แกรไฟต์ โดยมีระยะห่างระหว่างขัว้เท่ากบั 
1.5 เซนติเมตร พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการบ าบดัน า้เสียไบโอดีเซล คือ การใช้ขัว้ไฟฟ้า
แบบอลมูิเนียม-แกรไฟต์ และมีระยะเวลาเก็บกกัเทา่กบั 22 นาที กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการเดินระบบ
เท่ากบั 8 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร สามารถก าจดัไขมนัและน า้มนั สารแขวนลอย และซี
โอดี ได้ร้อยละ 97.58  81.74 และ 18.19 ตามล าดบั 

 เอกรัฐ  มีวาสนา  (2552) ศึกษาการก าจัดไขมันและน า้มันจากน า้เสียโรงงานผลิต
เคร่ืองส าอางด้วยระบบแยกด้วยไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบขัว้อิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ขัว้อลูมิเนียม-
แกรไฟต์ ขัว้ไทเทเนียม-แกรไฟต์ และขัว้แกรไฟต์- แกรไฟต์ จากผลการศึกษาพบว่าขัว้อิเล็กโทรด
ชนิดอลมูิเนียม- แกรไฟต์สามารถบ าบดัน า้เสียท่ีมีไขมนัและน า้มนัปนเปือ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
คือ ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3.3 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ระยะเวลาในการ
เดินระบบเท่ากบั 30 นาที สามารถก าจดัซีโอดี สารแขวนลอย และไขมนัและน า้มนั ได้ร้อยละ 90  
97 และ 100 ตามล าดบั 
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บทที่ 3 
 

 วิธีด าเนินการวิจัย  
 

3.1 แผนการวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory Scale) เพ่ือศกึษาผลของ
การปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีตอ่ค่าความต้านทานจ าเพาะของ
การกรองสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์  ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีแผนการวิจยั ดงัภาพ
ท่ี 3.1 ดงันี ้

1) ศกึษาลกัษณะสมบตัขิองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์  
2) ศึกษาการปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์โดย

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยแบง่การทดลองออกเป็น 5 การทดลอง ดงันี ้   

 การทดลองท่ี  1  ศกึษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม  
 การทดลองท่ี  2 ศกึษาระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม  
 การทดลองท่ี  3  ศึกษาสัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตร
สลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม  
 การทดลองท่ี  4 ศกึษาความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
 การทดลองท่ี  5  ศึกษาผลของความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพสลดัจ์ 

3)  ศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์โดยสารโพ
ลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก ปัจจยัท่ีท าการศกึษา ได้แก่ ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุ
บวก และความเข้มข้นสลดัจ์ 

4)  วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า และสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก  
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ภาพท่ี 3.1 แผนการวิจยั 

3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ 

 วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ชดุทดลองกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า ชดุทดลองอปุกรณ์กรวยบชุเนอร์ (Buchner Funnel Test) และอปุกรณ์อ่ืนๆ 
โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 3.2.1.1 ชุดทดลองกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 3.2-3.5  

1) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) ย่ีห้อ GW รุ่น 
GPR-6060D เป็นเคร่ืองเปล่ียนกระแสไฟฟ้าสลบัให้เป็นกระแสไฟฟ้าตรง ซึ่งให้ค่าความต่างศกัย์
สงูสดุ 60 โวลต ์ 

2) ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) ท าจากอลมูิเนียม ทองแดง และแกรไฟต์ ลกัษณะ
เป็นรูปตวัที โดยมีขนาดในส่วนของพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาเท่ากับ ความกว้าง 5 เซนติเมตร ความยาว 
7.5 เซนตเิมตร และความหนา 0.3 เซนตเิมตร  

3) ถงัปฏิกิริยา (Reactor) ลกัษณะทรงกระบอก จ านวน 4 ถงั ได้แก่   
(1) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8.2 เซนติเมตร ความสูง 15 เซนติเมตร 

ปริมาตรถงั 792 มิลลิลิตร และปริมาตรตวัอยา่งสลดัจ์ 395 มิลลิลิตร 

ศกึษาลกัษณะสมบตัขิองสลดัจ์ 
จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 

ศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์ 

โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์ 

โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 

วิเคราะห์ข้อมลูและสรุปผลการทดลอง 
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(2) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 9.1 เซนติเมตร ความสูง 15 เซนติเมตร 
ปริมาตรถงั 975 มิลลิลิตร และปริมาตรตวัอยา่งสลดัจ์ 500 มิลลิลิตร 

(3) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 10.7 เซนติเมตร ความสูง 15 เซนติเมตร 
ปริมาตรถงั 1350 มิลลิลิตร และปริมาตรตวัอยา่งสลดัจ์ 680 มิลลิลิตร  

(4) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 13.5 เซนติเมตร ความสูง 15 เซนติเมตร 
ปริมาตรถงั 2145 มิลลิลิตร และปริมาตรตวัอยา่งสลดัจ์ 395 มิลลิลิตร  

 

 

ภาพท่ี 3.2 ชดุทดลองกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 

                                                          
 

ภาพท่ี 3.3 ขนาดของขัว้ไฟฟ้า 
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ภาพท่ี 3.4 การจดัวางขัว้ไฟฟ้า (ก) ภาพด้านบน (ข) ภาพด้านหน้า (ค) ภาพด้านข้าง 

 

 

ภาพท่ี 3.5 ขนาดของถงัปฏิกิริยาส าหรับใสป่ริมาตรตวัอย่างสลดัจ์ 
(ก) 395 มิลลิลิตร (ข) 500 มิลลิลิตร (ค) 680 มิลลิลิตร (ง) 1070 มิลลิลิตร 

(ก) (ข) (ค) 
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 3.2.1.2 ชุดทดลองอุปกรณ์กรวยบุชเนอร์ ดงัภาพท่ี 3.6 

1) กรวยบชุเนอร์ (Buchner Funnel) ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 9 เซนตเิมตร 
2) กระบอกตวงวดัปริมาตร (Volumetric Cylinder) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3) จกุยาง (Rubber Stopper) 
4) กระดาษกรอง ย่ีห้อ Whatman รุ่นเบอร์ 2 ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 9 

เซนตเิมตร 
5) ข้อตอ่ท าด้วยวสัดปุระเภทแก้ว (Glass Adapter with Side Arm) เช่ือม

ระหวา่งกรวยบชุเนอร์ กระบอกตวงวดัปริมาตร และสายยางตอ่เข้ากบัป๊ัมสญุญากาศ  
 

 

 

ภาพท่ี 3.6 ชดุทดลองอปุกรณ์กรวยบชุเนอร์ 
 

 3.2.1.3 อุปกรณ์อ่ืนๆ  

1) เคร่ืองวดัพีเอช (pH Meter) ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น Seven Easy 
2) เคร่ืองวัดค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity Meter) ย่ีห้อ Thermo 

Scientific รุ่น Orion 4 stars 
3) เคร่ืองชั่งดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance) ย่ีห้อ 

Sartorius รุ่น ED224S 
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4) เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) ย่ีห้อ Weipro รุ่น MT-10 
5) ป๊ัมสญุญากาศ (Vacuum pump) ย่ีห้อ GAST รุ่น G21DX 
6) ตู้ดดูความชืน้ (Desiccator) ย่ีห้อ Sanplatec Japan รุ่น C-3W 
7) นาฬิกาจบัเวลา (Stopwatch) ย่ีห้อ SEIKO รุ่น S23589 
8) เตาอบ (Hot Air Oven) ย่ีห้อ Memmert รุ่น UNB500 
9) ชดุอปุกรณ์จาร์เทส (Jar Test) ย่ีห้อ VELP รุ่น JLT6 
10) ถ้วยกระเบือ้งระเหย (Evaporating Dish) 
11) เคร่ืองแก้ว (บีกเกอร์ ปิเปต บิวเรต กระบอกตวง) 
12) หลอดทดสอบวดัคา่ซีโอดี ขนาด 20 x 150 มิลลิเมตร พร้อมฝาจกุ

เกลียวท าด้วยเตตระฟลอูโรเอททิลลีน (Tetrafluoroethylene, TFE) 
1) กระดาษกรอง ย่ีห้อ Whatman รุ่น GF/C ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 4.7 

เซนตเิมตร  
2) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-5410LV  

3.2.2 สารเคมี 

1) สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก บริษัท PRO-EQUIPMENT  
2) สารเคมีวดัคา่ซีโอดี 

- กรดซลัฟิวริกเข้มข้น บริษัท J.T. Baker 
- สารซิลเวอร์ซลัเฟต บริษัท Carlo Erba 
- สารละลายเฟอร์โรอินอินดเิคเตอร์ บริษัท Carlo Erba 
- สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต บริษัท Carlo Erba 
- สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไฮโดรเจนพธาเลต บริษัท Carlo Erba 
- สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต บริษัท Carlo Erba 

 
3.3 สลัดจ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 แหล่งท่ีมาของสลัดจ์ 

 สลดัจ์ท่ีใช้ในการทดลองน ามาจากระบบบ าบดัน า้เสียแอกทิเวเต็ดสลดัจ์แบบธรรมดา 
(Conventional Activated Sludge) ของโรงงานอตุสาหกรรมผลิตปลากระป๋องแหง่หนึง่  
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3.3.2 จุดเก็บตัวอย่าง 

 จดุเก็บตวัอย่าง คือ บริเวณถงัเก็บสลดัจ์ท่ีรับสลดัจ์ส่วนเกิน (Excess Sludge) มาจาก
ก้นถงัตกตะกอน ก่อนท่ีจะน าเข้าสูก่ระบวนการปรับสภาพสลดัจ์ ดงัภาพท่ี 3.7  

3.3.3 วิธีการเก็บรักษาตัวอย่าง 

 การเก็บรักษาสลัดจ์โดยการเก็บในตู้ แช่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 1 
ชัว่โมง หลงัจากท าการเก็บตวัอย่าง และก่อนท าการทดลองจะต้องน าสลดัจ์ออกจากตู้แช่ ตัง้ทิง้ไว้
จนอณุหภมูิคงท่ีท่ีอณุหภมูิห้อง จงึจะสามารถน ามาท าการทดลองได้ (Zhen, 2013)  
 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 แผนผงัระบบบ าบดัน า้เสียและจดุเก็บตวัอย่างสลดัจ์ 

จดุเก็บตวัอยา่งสลดัจ์ 
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3.4 การด าเนินการทดลอง 

การทดลองแบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ สว่นท่ี 1 เป็นการทดลองเพ่ือศกึษาลกัษณะสมบตัิของ
สลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์ สว่นท่ี 2 เป็นการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ปัจจัยท่ีท าการศึกษา ได้แก่ ชนิดของขัว้ไฟฟ้า ระยะห่าง
ระหว่างขัว้ไฟฟ้า สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และความเข้มข้นสลัดจ์ ส่วนท่ี 3 เป็นการทดลองปรับสภาพสลัดจ์
โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก ปัจจยัท่ีท าการศกึษา ได้แก่ ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์
ชนิดประจบุวก และความเข้มข้นสลดัจ์ ซึง่มีรายละเอียดในการทดลองดงันี ้

 
3.4.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ด

สลัดจ์ 

 การศึกษาลักษณะสมบัติของสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์
พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง คา่พีเอช คา่การ
น าไฟฟ้า คา่ซีโอดีละลาย ปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด  คา่ความชืน้
ของกากตะกอน และลกัษณะโครงสร้างของสลดัจ์ โดยท าการเก็บตวัอย่างวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิ
ของสลดัจ์เป็นระยะเวลา 1 ปี ตัง้แต่เดือนมกราคม-ธันวาคม 2555 เพ่ือให้ครอบคลมุถึงลกัษณะ
สมบตัขิองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ และน าช่วงความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีได้
ไปท าการปรับเปล่ียนความเข้มข้นสลดัจ์ในการทดลองศกึษาผลของความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีส่งผลตอ่
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและสารโพลีอิเลคโทร
ไลต์ชนิดประจบุวก 

  การหาค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 

 การหาค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง โดยการใช้ชดุทดลองอุปกรณ์กรวย
บชุเนอร์ (Buchner Funnel Test) มีขัน้ตอนการทดลองดงันี ้

1) เตรียมชดุอปุกรณ์กรวยบชุเนอร์ โดยวางกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 2 ลงใน
กรวยบุชเนอร์ หลังจากนัน้ท าให้กระดาษกรองชืน้ด้วยน า้กลั่นแล้วเปิดเคร่ืองกรองสุญญากาศ 
เพ่ือให้กระดาษกรองแนบตดิกบักรวยบชุเนอร์ 

2) เทสลัดจ์ ท่ีเตรียมไว้ปริมาตร 100-200 มิลลิลิตร (เ ลือกใช้ปริมาตร 150 
มิลลิลิตร) ลงในกรวยบชุเนอร์ และปลอ่ยให้มีการกรองโดยธรรมชาตปิระมาณ 2 นาที 
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3) เปิดเคร่ืองกรองสุญญากาศแล้วเร่ิมจับเวลาและวัดปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ใน
กระบอกตวงทุกๆ ช่วงปริมาตรน า้ 10 มิลลิลิตร อย่างตอ่เน่ืองจนกระทัง้ถึงจุดยตุิของสุญญากาศ 
(Vacuum Break) หรือเม่ือน า้ส่วนเกินไม่สามารถออกมาได้อีก และบนัทึกคา่ความดนัของเคร่ือง
กรองสญุญากาศท่ีใช้ในการกรอง 

4) น าส่วนของสลดัจ์ท่ีค้างบนกระดาษกรองไปชัง่น า้หนกั และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ให้เย็นในเดสิเคเตอร์ จดบนัทึกน า้หนกัของ
สลดัจ์แห้ง เพ่ือวิเคราะห์หาคา่ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีค้างบนกระดาษกรอง  

5) น าน า้ท่ีกรองได้มาวดัอณุหภมูิ เพ่ือวิเคราะห์หาคา่ความหนืด  
6) น าข้อมูลท่ีได้ไปค านวณหาคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง โดยน าคา่ท่ี

ได้จากการจับเวลาและวดัปริมาตรน า้ท่ีผ่านการกรองไปสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง 
เวลาตอ่ปริมาตรน า้ท่ีผ่านการกรอง (T/V) และปริมาตรน า้ท่ีผ่านการกรอง (V) เพ่ือใช้หาคา่ความ
ชนั b ดงัภาพท่ี 2.16 จากนัน้น าค่าพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีวดัได้ข้างต้นน ามาค านวณหาคา่ความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรอง ดงัสมการท่ี 2-36 

 
 3.4.2 ศึกษาการปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 การทดลองนีเ้ป็นการทดลองแบบทีละเท (Batch) เพ่ือศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์
จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ ดงัภาพท่ี 3.8 โดยมีรายละเอียดในการทดลองดงันี ้

1) ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า 

1.1) ชนิดของขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด ได้แก่ อลมูิเนียม ทองแดง และแกรไฟต์ โดยแบ่ง
ขัว้ไฟฟ้าออกเป็น 3 ชดุ คือ 

 ชดุท่ี 1 ขัว้แอโนดท าจากอลมูิเนียมและขัว้แคโทดท าจากแกรไฟต์ 

 ชดุท่ี 2 ขัว้แอโนดท าจากทองแดงและขัว้แคโทดท าจากแกรไฟต์ 

 ชดุท่ี 3 ขัว้แอโนดท าจากแกรไฟต์และขัว้แคโทดท าจากแกรไฟต์ 
1.2) ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 4 คา่ ได้แก่ 1, 2, 3 และ 4 เซนตเิมตร 
1.3) สัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง

ปฏิกิริยา (A/V) 4 คา่ ได้แก่ 3.5, 5.5, 7.5 และ 9.5 เมตร-1 
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1.4) ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 4 คา่ ได้แก่ 107, 213, 320 และ 427 แอมแปร์
ตอ่ตารางเมตร 

1.5) ความเข้มข้นสลดัจ์ (ปริมาณของแข็งทัง้หมด) 3 คา่ ได้แก่ 7,000, 10,000 
และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2) พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์ ได้แก่  คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง คา่
ความชืน้ของกากตะกอน อณุหภมูิ คา่ความหนืด และลกัษณะโครงสร้างของสลดัจ์  

3) วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล โดยน าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล
การทดลองถึงสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีตอ่คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบ
แอกทิเวเตด็สลดัจ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 แผนผงัการศกึษาปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

สลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 

ศกึษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ศกึษาสดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

ศกึษาความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

วิเคราะห์ข้อมลูและสรุปผล 

ศกึษาระยะหา่งระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ศกึษาผลของความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพ
ในการปรับสภาพสลดัจ์ 
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 3.4.2.1 การทดลองท่ี 1 ศึกษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสม  

 ศึกษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีส่งผลตอ่คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสีย
แบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ โดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 เซนติเมตร สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท า
ปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถังปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
107 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเข้มข้นสลัดจ์ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10-40 นาที และท าการทดลองปรับเปล่ียนชนิดของขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด ได้แก่ อลูมิเนียม-
แกรไฟต์ ทองแดง-แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์ โดยแผนผังการศึกษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ี
เหมาะสม ดงัภาพท่ี 3.9 และตวัแปรท่ีท าการศกึษา ดงัตารางท่ี 3.1 

 วิธีการทดลอง 

1) จัดเรียงขัว้ไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาโดยใช้ขัว้แอโนดและขัว้แคโทดท่ีท าจาก
อลมูิเนียมและแกรไฟต์ ตามล าดบั พืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า 7.5 x 5 ตารางเมตร ระยะห่าง
ระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 2 เซนตเิมตร จากนัน้ตอ่ขัว้ไฟฟ้าเข้ากบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  

2) น าสลัดจ์ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบ
แอกทิเวเต็ดสลดัจ์ปริมาตร 395 มิลลิลิตร โดยมีสดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ใสล่งในถงัปฏิกิริยา  

3) เปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ปรับคา่กระแสไฟฟ้าไปท่ี 0.4 แอมแปร์ ซึ่งจะ
ท าให้มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร บันทึกค่าความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิเร่ิมต้น 

4) จบัเวลาโดยใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด 
บนัทกึคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิสดุท้าย จากนัน้ปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  

5) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.7 
6) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-5 แต่ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา

เป็น 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดบั 
7) ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-6 แต่ปรับเปล่ียนชนิดของขัว้ไฟฟ้าเป็น 

ทองแดง-แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์ ตามล าดบั 
8) น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ี

เหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการทดลองท่ี 2 ตอ่ไป 
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ภาพท่ี 3.9 แผนผงัการศกึษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
 

อลมูิเนียม-แกรไฟต์ ทองแดง-แกรไฟต์ แกรไฟต์-แกรไฟต์ 

สลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 

ปรับเปล่ียนชนิดของขัว้ไฟฟ้า 
 

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 2 เซนตเิมตร 
 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107  
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  

วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.8 

 

เลือกชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 

ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1  
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ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 1  

การทดลอง ศกึษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ตัวแปร
อิสระ 

1. ชนิดของขัว้ไฟฟ้า ได้แก่  อลูมิ เ นียม -แกรไฟต์ ทองแดง -แกรไฟต์ และ       
แกรไฟต์-แกรไฟต์ 

2. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10, 20, 30 และ 40 นาที  

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 2 เซนตเิมตร 
2. สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั

ปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 
3. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
4. ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

ตัวแปร
ตาม 

1. คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
2. คา่ความชืน้ของกากตะกอน 
3. อณุหภมูิ 
4. คา่ความหนืด 
5. ลกัษณะโครงสร้างของสลดัจ์ 

 
3.4.2.2 การทดลองท่ี 2 ศึกษาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสม  

 ศึกษาระยะห่างระหว่างขัว้ ไฟฟ้า ท่ี เหมาะสมในการปรับสภาพสลัดจ์โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลัดจ์จาก
ระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ โดยใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10-40 นาที และท าการทดลองปรับเปล่ียนระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 
4 คา่ ได้แก่ 1, 2, 3 และ 4 เซนติเมตร โดยแผนผงัการศกึษาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
ดงัภาพท่ี 3.10 และตวัแปรท่ีท าการศกึษา ดงัตารางท่ี 3.2 
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 วิธีการทดลอง 

1) จัดเรียงขัว้ไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาโดยใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 1 พืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า 7.5 x 5 ตารางเมตร ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 
เซนตเิมตร จากนัน้ตอ่ขัว้ไฟฟ้าเข้ากบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  

2) น าสลดัจ์ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบ
แอกทิเวเต็ดสลดัจ์ปริมาตร 395 มิลลิลิตร โดยมีสดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ใสล่งในถงัปฏิกิริยา  

3) เปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ปรับคา่กระแสไฟฟ้าไปท่ี 0.4 แอมแปร์ ซึ่งจะ
ท าให้มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร บันทึกค่าความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิเร่ิมต้น 

4) จบัเวลาโดยใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด 
บนัทกึคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิสดุท้าย จากนัน้ปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  

5) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.7 
6) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-5 แต่ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา

เป็น 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดบั 
7) ท าการทดลองเชน่เดียวกบัข้อ 1-6 แตป่รับเปล่ียนระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าเป็น 

2, 3 และ 4 เซนตเิมตร ตามล าดบั 
9) น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า

ท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการทดลองท่ี 3 ตอ่ไป 
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ภาพท่ี 3.10 แผนผงัการศกึษาระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

สลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 

ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
 

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า  
 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107  
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  

วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.8 

 

เลือกระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 

ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1  

 

1 เซนตเิมตร 2 เซนตเิมตร 3 เซนตเิมตร 4 เซนตเิมตร 
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ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 2 

การทดลอง ศกึษาระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ตัวแปร
อิสระ 

1. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1, 2, 3 และ 4 เซนตเิมตร  
2. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10, 20, 30 และ 40 นาที  

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
2. สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั

ปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 
3. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
4. ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ตัวแปร
ตาม 

1. คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
2. คา่ความชืน้ของกากตะกอน 
3. อณุหภมูิ 
4. คา่ความหนืด 

 
3.4.2.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาสัดส่วนระหว่างพืน้ที่ท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า

และปริมาตรสลัดจ์ในถังปฏิกิริยาที่เหมาะสม  

 ศึกษาสัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ในการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีส่งผลตอ่ค่า
ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ โดยใช้
ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10-40 นาที และท าการทดลองปรับเปล่ียนสดัส่วน
ระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา (A/V) 4 คา่ ได้แก่ 3.5, 5.5, 
7.5 และ 9.5 เมตร-1 โดยแผนผังการศึกษาสัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ดงัภาพท่ี 3.11 และตวัแปรท่ีท าการศกึษา ดงัตารางท่ี 3.3 
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 วิธีการทดลอง 

1) จัดเรียงขัว้ไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาโดยใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 1 พืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า 7.5 x 5 ตารางเมตร ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 จากนัน้ตอ่ขัว้ไฟฟ้าเข้ากบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง   

2) น าสลดัจ์ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบ
แอกทิเวเต็ดสลดัจ์ปริมาตร 395 มิลลิลิตร โดยมีสดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา (A/V) 9.5 เมตร-1 ใสล่งในถงัปฏิกิริยา  

3) เปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ปรับคา่กระแสไฟฟ้าไปท่ี 0.4 แอมแปร์ ซึ่งจะ
ท าให้มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร บันทึกค่าความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิเร่ิมต้น 

4) จบัเวลาโดยใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด 
บนัทกึคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิสดุท้าย จากนัน้ปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  

5) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.7 
6) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-5 แต่ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา

เป็น 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดบั 
7) ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-6 แต่ปรับเปล่ียนสัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท า

ปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถังปฏิกิริยา (A/V) เป็น 5.5, 7.5 และ 9.5 เมตร-1 
ตามล าดบั หรือปริมาตรสลดัจ์เป็น 500, 680 และ 1070 มิลลิลิตร ตามล าดบั  

8) น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาสดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท า
ปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการทดลองท่ี 
4 ตอ่ไป 
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สลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 

ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107  
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  

วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.8 

 

เลือกสดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 

ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

3.5 เมตร-1 5.5 เมตร-1 

 

7.5 เมตร-1 

 

9.5 เมตร-1 

 

สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา  

 

ระยะหา่งระหว่างขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 

ภาพท่ี 3.11 แผนผงัการศกึษาสดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ 
ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 3 

การทดลอง 
ศึกษาสัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

ตัวแปร
อิสระ 

1. สัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 3.5, 5.5, 7.5 และ 9.5 เมตร-1 

2. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10, 20, 30 และ 40 นาที  

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
2. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 
3. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
4. ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ตัวแปร
ตาม 

1. คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
2. คา่ความชืน้ของกากตะกอน 
3. อณุหภมูิ 
4. คา่ความหนืด 

 
3.4.2.4 การทดลองท่ี 4 ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม  

 ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลัดจ์โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลัดจ์จาก
ระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ โดยใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของ
ขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 ความเข้มข้นสลัดจ์ 
10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10-40 นาที และท าการทดลองปรับเปล่ียน
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4 คา่ ได้แก่ 107, 213, 320 และ 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร โดย
แผนผังการศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ดังภาพท่ี 3.12 และตัวแปรท่ี
ท าการศกึษา ดงัตารางท่ี 3.4 
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 วิธีการทดลอง 

1) จัดเรียงขัว้ไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาโดยใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 1 พืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า 7.5 x 5 ตารางเมตร ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 จากนัน้ตอ่ขัว้ไฟฟ้าเข้ากบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง   

2) น าสลดัจ์ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบ
แอกทิเวเตด็สลดัจ์สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 ใสล่งในถงัปฏิกิริยา  

3) เปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ปรับคา่กระแสไฟฟ้าไปท่ี 0.4 แอมแปร์ ซึ่งจะ
ท าให้มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร บันทึกค่าความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิเร่ิมต้น 

4) จบัเวลาโดยใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด 
บนัทกึคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิสดุท้าย จากนัน้ปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  

5) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.7 
6) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-5 แต่ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา

เป็น 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดบั 
7) ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-6 แต่ปรับเปล่ียนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

เป็น 213, 320 และ 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ตามล าดบั หรือมีคา่กระแสไฟฟ้าเป็น 0.8, 1.2 
และ 1.6 แอมแปร์ ตามล าดบั  

8) น าผลการทดลองท่ีไ ด้มาวิ เคราะห์และสรุปผล  เ พ่ือหาความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการทดลองท่ี 5 ตอ่ไป 
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ภาพท่ี 3.12 แผนผงัการศกึษาความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

สลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 

ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
 

ระยะหา่งระหว่างขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 

 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  

วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.8 

 

เลือกความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 

ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

สดัสว่นระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตร
สลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 

 

107 

 

213 320 

 

427 
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ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 4 

การทดลอง ศกึษาความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ตัวแปร
อิสระ 

1. ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107, 213, 320 และ 427 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร 

2. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10, 20, 30 และ 40 นาที  

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
2. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 
3. สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั

ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 
4. ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ตัวแปร
ตาม 

1. คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
2. คา่ความชืน้ของกากตะกอน 
3. อณุหภมูิ 
4. คา่ความหนืด 

 
3.4.2.5 การทดลองที่  5 ศึกษาผลของความเข้มข้นสลัดจ์ที่ ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์ 

 ศึกษาผลของความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์
จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์ โดยใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
ท่ี 1 ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยา
ของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4 และท าการทดลองปรับเปล่ียนความเข้มข้นสลดัจ์ 
7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยแผนผงัการศกึษาผลของความเข้มข้นสลดัจ์ท่ี
สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์ ดงัภาพท่ี 3.13 และตวัแปรท่ีท าการศกึษา ดงัตาราง
ท่ี 3.5 
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 วิธีการทดลอง 

1) จัดเรียงขัว้ไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาโดยใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 1 พืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า 7.5 x 5 ตารางเมตร ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 จากนัน้ตอ่ขัว้ไฟฟ้าเข้ากบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง   

2) น าสลัดจ์ความเข้มข้น 7,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบ
แอกทิเวเตด็สลดัจ์สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 ใสล่งในถงัปฏิกิริยา  

3) เปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองท่ี 4 บนัทกึคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิเร่ิมต้น 

4) จบัเวลาโดยใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด 
บนัทกึคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิสดุท้าย จากนัน้ปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  

5) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.7 
6) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-5 แต่ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา

เป็น 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดบั 
7) ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-6 แต่ปรับเปล่ียนความเข้มข้นสลัดจ์ 10,000 

และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั  
8) น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผลความเข้มข้นสลัดจ์ท่ีส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
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สลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 

ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
 

ระยะหา่งระหว่างขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 

 

 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4  

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  

วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.8 

 

วิเคราะห์และสรุปผลความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีสง่ผลตอ่
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์ 

 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 

สดัสว่นระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตร
สลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 

 

7,000 
 

ความเข้มข้นสลดัจ์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

10,000 
 

13,000 
 

ภาพท่ี 3.13 แผนผงัการศกึษาผลของความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพ 
ในการปรับสภาพสลดัจ์ 
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ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 5 

การทดลอง ศกึษาผลของความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์ 

ตัวแปร
อิสระ 

1. ความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
2. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10, 20, 30 และ 40 นาที  

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
2. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 
3. สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั

ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 
4. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4 

ตัวแปร
ตาม 

1. คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
2. คา่ความชืน้ของกากตะกอน 
3. อณุหภมูิ 
4. คา่ความหนืด 

 
3.4.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพสลัดจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์

ชนิดประจุบวก 

 การทดลองนีเ้ป็นการทดลองแบบทีละเท (Batch) เพ่ือศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์
โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวกท่ีส่งผลตอ่คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์
จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ โดยมีรายละเอียดในการทดลองดงันี ้

1) ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทร
ไลต์ชนิดประจบุวก 

1.1) ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก 4 คา่ ได้แก่ ร้อยละ 0.2, 0.4, 
0.6 และ 0.8 ของปริมาณของแข็งแห้ง (% dry solid)  

1.2) ความเข้มข้นสลดัจ์ (ปริมาณของแข็งทัง้หมด) 3 คา่ ได้แก่ 7,000, 10,000 
และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2) พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์ ได้แก่  คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง คา่
พีเอช คา่การน าไฟฟ้า คา่ความชืน้ของกากตะกอน อณุหภูมิ คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า และลกัษณะ
โครงสร้างของสลดัจ์ 
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3) วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล โดยน าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล
การทดลองถึงสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทร
ไลต์ชนิดประจุบวกท่ีมีต่อค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลัดจ์จากระบบบ าบดัน า้เสีย
แบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์ 

วิธีการทดลอง 

1) น าสลัดจ์ความเข้มข้น 7,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบ
แอกทิเวเตด็สลดัจ์ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ใสล่งในบีกเกอร์ 

2) ท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก ปริมาณร้อยละ 
0.2 ของปริมาณของแข็งแห้ง  

3) กวนเร็วโดยใช้เคร่ืองจาร์เทสต์ 100 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้กวนช้า 
50 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที และวางตวัอยา่งสลดัจ์ทิง้ไว้เป็นเวลา 1 นาที 

4) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.8 
5) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-4 แตท่ าการปรับเปล่ียนปริมาณสารโพลีอิเลค

โทรไลตช์นิดประจบุวกเป็นร้อยละ 0.4, 0.6 และ 0.8  ของปริมาณของแข็งแห้ง ตามล าดบั  
6) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-5 แตท่ าการปรับเปล่ียนความเข้มข้นสลดัจ์เป็น

10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
7) น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาปริมาณสารโพลีอิเลคโทร

ไลต์ชนิดประจุบวกท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ด
สลดัจ์ 

โดยแผนผงัการศกึษาปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก ดงั
ภาพท่ี 3.14 และตวัแปรท่ีท าการศกึษา ดงัตารางท่ี 3.6 
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ภาพท่ี 3.14 แผนผงัการศกึษาปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก 

 

 

กวนเร็ว 100 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที 
 

สลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 

กวนช้า 50 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที 

 

ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก  
 

 
 

วางตวัอยา่งสลดัจ์ทิง้ไว้ 1 นาที 
 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.9 

 

วิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมและ
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค

โทรไลต์ชนิดประจบุวก 

7,000 
 

ความเข้มข้นสลดัจ์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

10,000 
 

13,000 
 

ร้อยละ 0.2 
 

ร้อยละ 0.4 
 

ร้อยละ 0.6 
 

ร้อยละ 0.8 
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ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิด
ประจบุวก 

การทดลอง ศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 

ตัวแปร
อิสระ 

1. ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวกร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 
ของปริมาณของแข็งแห้ง 

2. ความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ตัวแปร
ควบคุม 

1. สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
2. ความเร็วในการกวนจาร์เทสต์ ได้แก่ กวนเร็ว 100 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 
นาที และกวนช้า 50 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที 

3. ระยะเวลาในการวางตวัอยา่งสลดัจ์ทิง้ไว้ 1 นาที  

ตัวแปรตาม 

1. คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่ความหนืด 
4. คา่ความชืน้ของกากตะกอน 
5.  ลกัษณะโครงสร้างของสลดัจ์ 
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3.5 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ตารางท่ี 3.7 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์ส าหรับการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
ก่อน

ทดลอง 

หลังการทดลอง 
 

ทุกครัง้ 
ชุดที่
เหมาะ
สม 

คา่ความต้านทานจ าเพาะ
ของการกรอง 

ชดุอปุกรณ์กรวยบคุเนอร์ 
 

  
 

คา่พีเอช เคร่ืองวดัพีเอช 
   

คา่การน าไฟฟ้า เคร่ืองวดัคา่การน าไฟฟ้า 
   

ปริมาณของแข็งทัง้หมด 
 

วิ ธีวิ เคราะห์ของแข็งทัง้หมด 
(Total Solid Dried) อบแห้งท่ี 
103-105 องศาเซลเซียส 

 
 

  

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมด 

วิธีวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมด (Suspended Solids 
Dried) อบแห้งท่ี 103-105 
องศาเซลเซียส 

 

 

  

คา่ความชืน้ของกากตะกอน วิธีวิเคราะห์ความชืน้ (Moisture 
Content) อบแห้งท่ี 103-105 
องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง 

 
 

 
 

 

อณุหภมูิ เทอร์โมมิเตอร์ 
   

คา่ความหนืด วดัอณุหภมูิและเปรียบเทียบกบั
ตารางคา่ความหนืด 

   

คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC Power Supply) 

  
 

ลกัษณะโครงสร้างของ
สลดัจ์ 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไม
โครสโคปแบบสอ่งกราด  

  
 

น า้หนกัขัว้ไฟฟ้า เคร่ืองชัง่ละเอียด    
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ตารางท่ี 3.8 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์ส าหรับการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทร
ไลต์ชนิดประจบุวก 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
ก่อน

ทดลอง 

หลังการทดลอง 
 

ทุกครัง้ 
ชุดที่
เหมาะ
สม 

คา่ความต้านทานจ าเพาะ
ของการกรอง 

ชดุอปุกรณ์กรวยบชุเนอร์ 
 

  
 

คา่พีเอช เคร่ืองวดัพีเอช 
   

คา่การน าไฟฟ้า เคร่ืองวดัคา่การน าไฟฟ้า 
   

ปริมาณของแข็งทัง้หมด 
 

วิ ธีวิ เคราะห์ของแข็งทัง้หมด 
(Total Solid Dried) อบแห้งท่ี 
103-105 องศาเซลเซียส 

 
 

  

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมด 

วิธีวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมด (Suspended Solids 
Dried) อบแห้งท่ี 103-105 
องศาเซลเซียส 

 

 

  

คา่ความชืน้ของกากตะกอน วิธีวิเคราะห์ความชืน้ (Moisture 
Content) อบแห้งท่ี 103-105 
องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง 

 
 

 
 

 

อณุหภมูิ เทอร์โมมิเตอร์ 
   

คา่ความหนืด วดัอณุหภมูิและเปรียบเทียบกบั
ตารางคา่ความหนืด 

   

ลกัษณะโครงสร้างของ
สลดัจ์ 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไม
โครสโคปแบบสอ่งกราด  

  
 

 
 

 



 
73 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาผลของการปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีตอ่คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบ
แอกทิเวเตด็สลดัจ์ ในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท โดยแบง่การทดลองออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. ศกึษาลกัษณะสมบตัขิองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 
2. ศึกษาการปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์โดย

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ปัจจัยท่ีท าการศึกษา ได้แก่ ชนิดของขัว้ไฟฟ้า ระยะห่าง
ระหว่างขัว้ไฟฟ้า สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา 
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า และความเข้มข้นสลดัจ์ 

3. ศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์โดยสารโพ
ลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก ปัจจยัท่ีท าการศกึษา ได้แก่ ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุ
บวก และความเข้มข้นสลดัจ์ 
 
4.1 ลักษณะสมบัตขิองสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทเิวเตด็สลัดจ์ 

 สลดัจ์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแอกทิเวเต็ดสลดัจ์แบบธรรมดา 
(Conventional Activated Sludge) ของโรงงานอตุสาหกรรมผลิตปลากระป๋องแห่งหนึ่ง จากผล
การศึกษาพบว่าเม่ือพิจาราณาการแปรเปล่ียนของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในแต่ละเดือนตลอดปี 
2555 สลดัจ์มีคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองอยู่ในช่วงระหว่าง 2.82 x 1014- 4.12 x 1014 

เมตรตอ่กิโลกรัม คา่พีเอช 6.68-7.02 คา่การน าไฟฟ้า 2,167-3,913 ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร คา่
ซีโอดีละลาย 97-193 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของแข็งทัง้หมด 7,147-12,727 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 5,760-10,380 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าความชืน้ของกาก
ตะกอนร้อยละ 81.94-87.83 ตามล าดบั โดยมีคา่เฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.38 x 
1014± 3.74 x 1013 เมตรตอ่กิโลกรัม, 6.89 ± 0.10, 3,314 ± 547 ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร, 151 
± 28 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, 10,012 ± 1,645 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, 7,689 ± 1,387 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ
ร้อยละ 85.39 ± 1.77 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1-4.7 และเม่ือน าสลัดจ์มา
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วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) จะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 4.8 และ 4.9 
 ลกัษณะสมบตัิของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ซึ่งได้จากผลการ
ทดลองและงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้อง ดงัตารางท่ี 4.1 ลกัษณะสมบตัิของสลดัจ์จะมีความแตกตา่ง
กนั เน่ืองจากปัจจยัหลายๆ อยา่ง เชน่ แหลง่ท่ีมา ชนิดของของแข็ง อายสุลดัจ์ และกรรมวิธีท่ีท าให้
เกิดสลดัจ์ โดยสลดัจ์จากถงัเติมอากาศจะมีสีน า้ตาล ลกัษณะเป็นปยุ ไม่มีกลิ่น แต่หากหยุดเติม
อากาศจะกลายสภาพอย่างรวดเร็ว เปล่ียนเป็นสีด า และมีกลิ่นเหม็นของการหมกั  (วงศ์พนัธ์ ลิม
ปะเสนีย์, 2537) 
 
ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะสมบตัิของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ซึ่งได้จากผล
การทดลองและงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

พารามิเตอร์ 
ระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทเิวเตด็สลดัจ์ 

ผลการทดลอง น า้เสียชุมชน(ก) น า้เสียชุมชน(ข) น า้เสียชุมชน(ค) 
ค่าความต้านทานจ าเพาะ
ของการกรอง (เมตรต่อ
กิโลกรัม) 

2.82 x 1014- 
4.12 x 1014 

 
- 

 
- 

 
2.83 x 1014 

คา่พีเอช 6.68-7.02 6.5-8.0 6.69-7.07 - 
ค่าการน าไฟฟ้า (ไมโคร
ซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร) 2,167-3,913 - 794-1,148 - 

ค่าซีโอดีละลาย (มิลลิกรัม
ตอ่ลติร) 97-193 - 36-52 - 

ปริมาณของแข็งทัง้หมด 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 7,147-12,727 5,000-12,000 8,000-18,200 - 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมด (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 5,760-10,380 - 7,600-17,000 - 

ค่ า ค ว า ม ชื ้น ข อ ง ก า ก
ตะกอน (ร้อยละ) 81.94-87.83 - 92.20-98.20 - 

ที่มา: (ก) มัน่สนิ ตนัฑลุเวศม์, 2542  (ข) Song และคณะ, 2010 (ค) Eckenfelder และ Santhanam, 1981 
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ภาพท่ี 4.1 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์ 
จากระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานกรณีศกึษาปี 2555 

 

 

ภาพท่ี 4.2 คา่พีเอชของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานกรณีศกึษาปี 2555 
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ภาพท่ี 4.3 คา่การน าไฟฟ้าของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานกรณีศกึษาปี 2555 
 

 

ภาพท่ี 4.4 คา่ซีโอดีละลายของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานกรณีศกึษาปี 2555 
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ภาพท่ี 4.5 ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ 
จากระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานกรณีศกึษาปี 2555 

 

 

ภาพท่ี 4.6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดของสลดัจ์ 
จากระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานกรณีศกึษาปี 2555 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
 
  
 
  
 
  
   
 
  
 
  
  

     

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

 
   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
 
  
 
  
   
 
  
 
  
  

     



 
78 

 

 

ภาพท่ี 4.7 คา่ความชืน้ของกากตะกอนจากระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานกรณีศกึษาปี 2555 
 

 

ภาพท่ี 4.8 ลกัษณะของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานกรณีศกึษา 
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 2,000 เทา่) 

78.00

79.00

80.00

81.00

82.00

83.00

84.00

85.00

86.00

87.00

88.00

89.00
 
  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
   
 
 
  

     



 
79 

 

 

ภาพท่ี 4.9 ลกัษณะของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานกรณีศกึษา 
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 15,000 เทา่) 

 
4.2 การปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 การศึกษาการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อค่า
ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ แบง่การ
ทดลองออกเป็น 5 การทดลอง ดงันี ้

 4.2.1 การทดลองท่ี 1 ศึกษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสม 

 ชนิดของขัว้ไฟฟ้ามีบทบาทส าคญัในการก าหนดกลไกของการปรับสภาพสลดัจ์
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า กล่าวคือ เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงไปยังขัว้ไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยารีดกัชันขึน้ท่ีขัว้แอโนดและขัว้
แคโทด ตามล าดบั โดยท่ีขัว้แอโนดจะเกิดการกัดกร่อนและละลายน า้ออกมาในรูปโลหะไอออนท่ี
เป็นประจุบวกท่ีใช้เป็นสารรวมตะกอน (Coagulant) ส่วนท่ีขัว้แคโทดจะมีการให้ไฮดรอกไซด์
ไอออนและเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจน ดงันัน้ถ้าขัว้ไฟฟ้าตา่งชนิดกันปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้แอโนด
และสารรวมตะกอนท่ีได้ก็จะต่างกัน ดงัสมการท่ี 4-1-4.8 ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพสลดัจ์ 
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 การทดลองนีจ้ึงท าการศึกษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยศกึษาขัว้ไฟฟ้าทัง้หมด 3 ชดุ คือ 

 ชดุท่ี 1 ขัว้แอโนดท าจากอลมูิเนียมและขัว้แคโทดท าจากแกรไฟต์ 
ชดุท่ี 2 ขัว้แอโนดท าจากทองแดงและขัว้แคโทดท าจากแกรไฟต์ 
ชดุท่ี 3 ขัว้แอโนดท าจากแกรไฟต์และขัว้แคโทดท าจากแกรไฟต์ 

 ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 เซนติเมตร สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของ
ขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์
ตอ่ตารางเมตร ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10-
40 นาที จากนัน้น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผลเพ่ือหาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม
ในการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ซึ่งผลการทดลองของแตล่ะชดุการ
ทดลองมีดงันี ้
 

การทดลองชุดที่ 1 การปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม-แกรไฟต์ 

จากผลการทดลองการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิ เ นียม -แกรไฟต์ พบว่าเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้
ประสิทธิภาพการลดลงของค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจะมีค่าเพิ่มขึน้ และค่าความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรองจะมีคา่ลดลง ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.10 เน่ืองจากในการเดินระบบ
โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม-แกรไฟต์ จะท าให้เกิดสารรวมตะกอนอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH)3) ดงัสมการท่ี 4-1 ถึง 4-3 (Abdelwahab และคณะ, 2009) ซึ่งสารดงักล่าวสามารถ
ท าลายเสถียรภาพอนุภาคสลดัจ์และเกิดการรวมตวักันเป็นฟล็อคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ ส่งผลให้ค่า
ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์มีคา่ลดลงหรือมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์ดี
ขึน้นัน้เอง 

ขัว้แอโนด :             
        (4-1) 

ขัว้แคโทด :          
 

 
             

  (4-2) 
ปฏิกิริยาในสารละลาย :       

                         
    (4-3) 
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ภาพท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ 

 
เม่ือน าสลดัจ์หลงัจากท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย

ไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม-แกรไฟต์ มาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโคร 
สโคปแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบว่าลกัษณะของเซลล์จลุินทรีย์
ในสลัดจ์จะถูกห่อหุ้มด้วยสารรวมตะกอนอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบไม่เป็นผลึก 
(Amorphous) ดงัภาพท่ี 4.11  

การปรับสภาพสลัดจ์ โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  เม่ือปล่อย
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ถังปฏิกิริยาท่ีใช้โลหะเป็นขัว้ไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
ของขัว้ไฟฟ้า โดยอลมูิเนียมจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้บวก (ขัว้แอโนด) ท าให้อลมูิเนียมเกิด
การสกึกร่อนและละลายอยู่ในน า้ ในขณะเดียวกนัท่ีขัว้ลบ (แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของน า้
ซึ่งน า้จะเกิดการแตกตวัให้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ส่งผลท าให้เซลล์
จุลินทรีย์เกิดการแตกตวั เม่ือเซลล์แตกน า้ท่ีอยู่ในรูปน า้เกาะติด (Bound Water) หรือน า้ท่ียึด
เกาะตดิกบัอนภุาคของของแข็งด้วยพนัธะเคมี (Chemical Bound) จะหลดุออกกลายเป็นน า้อิสระ 
(Free Water) ซึ่งน า้ส่วนนีจ้ะไม่ยึดติดกบัอนภุาคสลดัจ์ (Zhen และคณะ, 2013) ดงันัน้เม่ือท าการ
กรองสลัดจ์ประสิทธิภาพการแยกน า้ออกจากตะกอนจึงมีค่าดีขึน้ พิจารณาได้จากประสิทธิภาพ
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การลดลงของค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีมีค่าเพิ่มขึน้ และค่าความชืน้ของกาก
ตะกอนท่ีเหลือค้างอยู่บนกระดาษกรองมีคา่ลดลงสอดคล้องกบัคา่ความต้านทานจ าเพาะของการ
กรอง ดงัภาพท่ี 4.13 

 

 

ภาพท่ี 4.11 ลกัษณะของสลดัจ์จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์  
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 2,000 เทา่) 

 

 

ภาพท่ี 4.12 ลกัษณะของสลดัจ์จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์  
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 3,500 เทา่) 
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ภาพท่ี 4.13 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับ
สภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ 

 
การทดลองชุดที่ 2 การปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย

ไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ 

จากผลการทดลองการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ พบวา่เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพ
การลดลงของค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจะมีค่าเพิ่มขึน้ และค่าความต้านทาน
จ าเพาะของการกรองจะมีค่าลดลง ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.14 เน่ืองจากในการเดินระบบโดยใช้
ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ จะท าให้เกิดสารรวมตะกอนคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (Cu(OH)2) ดงั
สมการท่ี 4-4 ถึง 4-6 (Prasad และคณะ, 2010) ซึ่งสารรวมตะกอนดงักล่าวจะท าหน้าท่ีช่วยจบั
อนภุาคท่ีอยูใ่นสลดัจ์ให้รวมตวักนัเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ ส่งผลให้คา่ความต้านทานจ าเพาะ
ของการกรองสลดัจ์มีคา่ลดลงหรือมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์ดีขึน้นัน้เอง 

 
ขัว้แอโนด :              

       (4-4) 
ขัว้แคโทด :                       

  (4-5) 
ปฏิกิริยาในสารละลาย :                    

                         (4-6) 
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ภาพท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ 

 
เม่ือน าสลดัจ์หลงัจากท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย

ไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ มาวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโค
ปแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบว่าลกัษณะของเซลล์จลุินทรีย์ใน
สลดัจ์จะถูกปกคลุมด้วยสารรวมตะกอนคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ ดงัภาพท่ี 4.15 และ 4.16 โดยมี
โครงสร้างของผลึกเป็นรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม (Square pyramid) และมีการจดัเรียงผลึก ดงัภาพ
ท่ี 4.17 (Cudennec และ Lecerf, 2003)  

การปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  เม่ือปล่อย
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ถังปฏิกิริยาท่ีใช้โลหะเป็นขัว้ไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
ของขัว้ไฟฟ้า โดยทองแดงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้บวก (ขัว้แอโนด) ท าให้ทองแดงเกิดการ
สึกกร่อนและละลายอยู่ในน า้ ในขณะเดียวกนัท่ีขัว้ลบ (แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของน า้ซึ่ง
น า้จะเกิดการแตกตวัให้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จากนัน้จะท าให้เกิดสาร
รวมตะกอนคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (Cu(OH)2) ขึน้ในระบบ แต่มีความสามารถในการรวมตะกอน
ต ่ากว่าอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการลดลงของค่าความต้านทาน
จ าเพาะของการกรองมีค่าเพิ่มขึน้แต่น้อยกว่าขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม-แกรไฟต์ และค่าความชืน้
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ของกากตะกอนท่ีเหลือค้างอยู่บนกระดาษกรองมีคา่ลดลงสอดคล้องกบัคา่ความต้านทานจ าเพาะ
ของการกรอง ดงัภาพท่ี 4.18 เน่ืองจากเหตผุลดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นเช่นเดียวกบักรณีขัว้ไฟฟ้า
ชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ 

 

 

ภาพท่ี 4.15 ลกัษณะของสลดัจ์จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์  
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 2,000 เทา่) 

 

 

ภาพท่ี 4.16 ลกัษณะของสลดัจ์จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์  
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 15,000 เทา่) 
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ภาพท่ี 4.17 การเรียงตวัของผลกึคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (Spetiniite) 
 

 

ภาพท่ี 4.18 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับ
สภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ 
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การทดลองชุดที่ 3 การปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ 

จากผลการทดลองการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ พบว่าเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพ
การลดลงของค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจะมีค่าเพิ่มขึน้ เล็กน้อย และค่าความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรองจะมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเช่นกัน เม่ือเทียบกับการปรับสภาพ
สลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ และทองแดง-แกรไฟต์ ดงัภาพท่ี 4.19 เน่ืองจากใน
การเดนิระบบโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์นัน้จะไม่ก่อให้เกิดสารรวมตะกอนขึน้มาเพ่ือใช้
ในการจับอนุภาคสลัดจ์ให้รวมตัวกันเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้  โดยเม่ือท าการปล่อย
กระแสไฟฟ้าลงสู่ระบบก็จะท าให้เกิดฟองก๊าซขึน้มาเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ (อัญชลี ศรีรังสรรค์, 
2551) ดังสมการท่ี 4-7 และ 4-8 ด้วยเหตุนีจ้ึงท าให้ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์ของ
ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์มีประสิทธิภาพต ่ากวา่ขัว้ไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ ข้างต้น  

ขัว้แอโนด :                     (4-7) 
ขัว้แคโทด :                     (4-8) 
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ภาพท่ี 4.19 ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ 
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เม่ือน าสลดัจ์หลงัจากท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ มาวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโค
ปแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบว่าเซลล์จุลินทรีย์ในสลดัจ์จะมี
ลกัษณะเห่ียวและมีรูปร่างเซลล์ท่ีไมส่มบรูณ์ ดงัภาพท่ี 4.20 และ 4.21 

การปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เม่ือปล่อย
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ถังปฏิกิริยาจะมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างขัว้ไฟฟ้า โดยท่ีขัว้บวก 
(ขัว้แอโนด) โมเลกลุของน า้จะถกูออกซิไดซ์ท าให้เกิดเป็นโมเลกลุของออกซิเจน (O2) และไฮโดรเจน
ไอออน (H+) ในขณะเดียวกันท่ีขัว้ลบ (แคโทด) โมเลกลุของน า้จะถกูรีดิวซ์ท าให้เกิดเป็นโมเลกุล
ของไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ส่งผลท าให้เซลล์จลุินทรีย์เกิดการแตกตวั เม่ือ
เซลล์แตกน า้ท่ีอยู่ในรูปน า้เกาะติด (Bound Water) หรือน า้ท่ียึดเกาะติดกบัอนภุาคของของแข็ง
ด้วยพนัธะเคมี (Chemical Bound) จะหลดุออกกลายเป็นน า้อิสระ (Free Water) ซึ่งน า้ส่วนนีจ้ะ
ไม่ยึดติดกับอนภุาคสลดัจ์ ดงันัน้เม่ือท าการกรองสลดัจ์ประสิทธิภาพการแยกน า้ออกจากตะกอน
จงึมีคา่ดีขึน้ พิจารณาได้จากประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ี
มีคา่เพิ่มขึน้ และคา่ความชืน้ของกากตะกอนท่ีเหลือค้างอยู่บนกระดาษกรองมีคา่ลดลงสอดคล้อง
กบัคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง ดงัภาพท่ี 4.22 

 

 

ภาพท่ี 4.20 ลกัษณะของสลดัจ์จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ 
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 7,500 เทา่) 
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ภาพท่ี 4.21 ลกัษณะของสลดัจ์จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 15,000 เทา่) 

 

 

ภาพท่ี 4.22 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับ
สภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ 
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เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ทองแดง-แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์
จากการทดลองชดุท่ี 1 2 และ 3 ตามล าดบั พบวา่ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ มีประสิทธิภาพ
การลดลงของค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองสูงสดุ รองลงมาคือ ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-
แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์ ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.23 และ 4.24 และค่าความชืน้ของกาก
ตะกอนหลังจากท าการปรับสภาพสลดัจ์ ดงัภาพท่ี 4.25 ทัง้นีเ้น่ืองจากขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม-
แกรไฟต์จะท าให้เกิดสารรวมตะกอนคือ อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ซึ่งสามารถท าลาย
เสถียรภาพอนภุาคสลดัจ์และเกิดการรวมตวักนัเป็นฟล็อคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-
แกรไฟต์จะท าให้เกิดสารรวมตะกอนคือ คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (Cu(OH)2) แต่มีความสามารถใน
การรวมตะกอนต ่ากวา่อลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ส่วนขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์จะไม่
สร้างสารรวมตะกอน แต่จะท าให้เกิดฟองก๊าซออกซิเจน (O2) และไฮโดรเจน (H2) เกิดขึน้ในระบบ 
ดงันัน้จึงพิจารณาเลือกขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม-แกรไฟต์ เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีมีความเหมาะสมในการ
ปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า และน ามาใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป   

จากผลการทดลองการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ทองแดง-แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์ พบว่ามีผลการ
ทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผา่นมาของอญัชลี ศรีรังสรรค์ (2551) ซึ่งท าการศกึษาการบ าบดัน า้
เสียไบโอดีเซลโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยศกึษาชนิดของขัว้ไฟฟ้า คือ เหล็ก-เหล็ก, 
เหล็ก-แกรไฟต์, แกรไฟต์-แกรไฟต์, อลูมิเนียม-แกรไฟต์ และอลมูิเนียม-อลูมิเนียม จากการศึกษา
พบวา่ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียไบโอดีเซลได้ดีท่ีสดุ ณฐั
พล กสิวฒัน์ (2552) ท าการศึกษาการบ าบดัน า้เสียไบโอดีเซลโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าท่ีมีการเรียงขัว้ไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ โดยศกึษาชนิดของขัว้ไฟฟ้า คือ อลมูิเนียม-
แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์ จากการศึกษาพบว่าขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิ เนียม-แกรไฟต์ให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียไบโอดีเซลได้ดีกว่าขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ และกานต์ ตุ้ม
ศรี (2553) ท าการศกึษาประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายจากน า้รีไซเคิลในระบบผลิตน า้ประปา
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า จากการศึกษาพบว่าขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม-แกรไฟต์มี
ประสิทธิภาพและความเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายได้ดีกวา่ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์  
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ภาพท่ี 4.23 ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพ
สลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ทองแดง-แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์ 

 

 

ภาพท่ี 4.24 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิด
อลมูิเนียม-แกรไฟต์ ทองแดง-แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์ 
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ภาพท่ี 4.25 คา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับสภาพสลดัจ์ 
โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ทองแดง-แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์ 

 
 4.2.2 การทดลองท่ี 2 ศึกษาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสม 

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้ามีบทบาทส าคญัในการควบคมุกลไกการเกิดปฏิกิริยา
รีดอกซ์ (Redox Reaction) เน่ืองจากจ านวนกระแสไฟฟ้าจะขึน้อยู่กบัระยะทางท่ีไอออนเคล่ือนท่ี
จากขัว้ไฟฟ้า (ปริเมธ เจริญนพคณุ, 2545) ดงันัน้การทดลองนีจ้ึงท าการศกึษาระยะห่างระหว่าง
ขัว้ไฟฟ้าท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ซึ่ง
ท าการศกึษาระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าทัง้หมด 4 คา่ คือ 1, 2, 3 และ 4 เซนติเมตร โดยใช้ขัว้ไฟฟ้า
ชนิดอลูมิเนียม-แกรไฟต์ สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ความเข้มข้นสลดัจ์ 
10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10-40 นาที จากนัน้น าผลการทดลองท่ี
ได้มาวิเคราะห์และสรุปผลเพ่ือหาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลดัจ์
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

จากผลการศึกษาพบว่าในช่วงเ ร่ิมต้นของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์จะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากในช่วงเร่ิมต้นการทดลอง
สลดัจ์จะมีอนภุาคอยูอ่ยา่งหนาแนน่และมีปริมาณมาก ซึ่งท าให้สารรวมตะกอนอลมูิเนียมไฮดรอก
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ไซด์ (Al(OH)3) สามารถท าปฏิกิริยากับอนุภาคของสลัดจ์ได้มาก ฟล็อคท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดใหญ่
และมีปริมาณมากส่งผลท าให้เพิ่มโอกาสในการสัมผัสระหว่างอนุภาคของสลัดจ์กับสารรวม
ตะกอน และเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึน้ ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์จะมีคา่
เพิ่มขึน้แตไ่ม่มากเท่าช่วงแรก เน่ืองจากการลดลงของอนภุาคสลดัจ์ ส่งผลให้ปริมาณการสลายตวั
ของขัว้ไฟฟ้าไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์ (Ichikawa T และคณะ, 2004) เม่ือ
พิจารณาผลกระทบของระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าพบว่า เม่ือระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าเพิ่มขึน้
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์จะลดลง เน่ืองจากการวางขัว้ไฟฟ้าท่ีระยะห่าง 1 เซนติเมตร 
เป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัจ าเพาะในการท าลายเสถียรภาพอนภุาคสลดัจ์ โดยเป็นการเพิ่มโอกาส
ในการสมัผสัระหว่างสารรวมตะกอนกบัอนภุาคของสลดัจ์ ท าให้สามารถรวมตวักันเป็นฟล็อคท่ีมี
ขนาดใหญ่ขึน้ สง่ผลให้คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์มีคา่ลดลงหรือมีประสิทธิภาพ
ในการปรับสภาพสลัดจ์ดีขึน้ แต่เม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าจะท าให้โอกาสในการสร้าง
สมัผสัระหว่างอนุภาคสลัดจ์กับสารรวมตะกอนลดลง รวมถึงการห่อหุ้มอนุภาคสลดัจ์ก็จะลดลง
ตามไปด้วย จงึท าให้ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์ลดลง  

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1, 2, 3 และ 4 เซนติเมตร ตามล าดบั พบว่า
ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการลดลงของค่าความต้านทานจ าเพาะ
ของการกรองสงูสดุ รองลงมาคือ ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2, 3 และ 4 เซนติเมตร ตามล าดบั ดงั
ภาพท่ี 4.26 และ 4.27 และคา่ความชืน้ของกากตะกอนหลงัจากท าการปรับสภาพสลดัจ์แล้วจะมี
ค่าลดลงสอดคล้องกับค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง ดังภาพท่ี 4.28-4.32 ดังนัน้จึง
พิจารณาเลือกระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1 เซนตเิมตร เป็นระยะหา่งท่ีมีความเหมาะสมในการปรับ
สภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า และน ามาใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4.26 ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพ
สลดัจ์โดยใช้ระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1, 2, 3 และ 4 เซนตเิมตร 

 

 

ภาพท่ี 4.27 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ระยะหา่ง
ระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1, 2, 3 และ 4 เซนตเิมตร 
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ภาพท่ี 4.28 คา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับสภาพสลดัจ์ 
โดยใช้ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1, 2, 3 และ 4 เซนตเิมตร 

 

 

ภาพท่ี 4.29 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับ
สภาพสลดัจ์โดยใช้ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1 เซนตเิมตร 
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ภาพท่ี 4.30 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับ
สภาพสลดัจ์โดยใช้ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 2 เซนตเิมตร 

 

 

ภาพท่ี 4.31 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับ
สภาพสลดัจ์โดยใช้ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 3 เซนตเิมตร 
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ภาพท่ี 4.32 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับ
สภาพสลดัจ์โดยใช้ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 4 เซนตเิมตร 

 
 4.2.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาสัดส่วนระหว่างพืน้ที่ท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
ปริมาตรสลัดจ์ในถังปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 พืน้ ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้ามีบทบาทส าคัญในการควบคุมกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า กล่าวคือ ขัว้ไฟฟ้าท่ีมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัใหญ่จะดี
ส าหรับการถ่ายเท และรับอิเล็กตรอน โดยท่ีปริมาณสารรวมตะกอนอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH)3) จะมีสดัส่วนโดยตรงกบัพืน้ท่ีผิวสมัผสัของขัว้ไฟฟ้า ดงันัน้การทดลองนีจ้ึงท าการศึกษา
สัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถังปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  ซึ่งท าการศึกษา
สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา (A/V) ทัง้หมด 4 คา่ 
คือ 3.5, 5.5, 7.5 และ 9.5 เมตร-1 โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม-แกรไฟต์ ระยะห่างระหว่าง
ขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเข้มข้น
สลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10-40 นาที จากนัน้น าผลการ
ทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผลเพ่ือหาสัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและ
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ปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า 

จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์จะแปรผนัตรงกับ
สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 4.33 
และ 4.34 ซึ่งประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์ท่ีสงูขึน้นัน้ จะสมัพนัธ์กบัปริมาณของสารรวม
ตะกอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั กล่าวคือ ความเข้มข้นของสารรวมตะกอนในระบบ
จะสงูขึน้ เม่ือเดินระบบด้วยสดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยาท่ีสงูขึน้ และเม่ือเดินระบบด้วยสดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตร
สลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาท่ีต ่า (ปริมาตรสลดัจ์สงู) ส่งผลให้ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเกิดขึน้ไม่เพียงพอ
ตอ่การท าลายเสถียรภาพของอนภุาคสลดัจ์ ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์จึงลดลง และคา่
ความชืน้ของกากตะกอนหลงัจากท าการปรับสภาพสลดัจ์แล้วจะมีคา่ลดลงสอดคล้องกบัคา่ความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรอง ดงัภาพท่ี 4.35-4.39 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา 
(A/V) 3.5, 5.5, 7.5 และ 9.5 เมตร-1 พบว่าประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์มีคา่เพิ่มขึน้ตาม
สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตาม
เม่ือเพิ่มคา่สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาเท่ากับ 
7.5 และ 9.5 เมตร-1 พบว่าไม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์โดยรวมอย่างมี
นยัส าคญั เน่ืองจากสารรวมตะกอนท่ีเพิ่มมากขึน้มีปริมาณมากเกินกว่าการท าปฏิกิริยากบัอนภุาค
สลดัจ์ สง่ผลให้สิน้เปลืองคา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบ ดงัภาพท่ี 4.33 และ 4.34 และคา่ความชืน้ของ
กากตะกอนหลังจากท าการปรับสภาพสลัดจ์แล้วจะมีค่าลดลงสอดคล้องกับค่าความต้านทาน
จ าเพาะของการกรอง ดังภาพท่ี 4.35-4.39 ดังนัน้จึงพิจารณาเลือกสัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท า
ปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 5.5 เมตร-1 เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการปรับ
สภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า และน ามาใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4.33 ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพ

สลดัจ์โดยใช้สดัสว่นระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา  
3.5, 5.5, 7.5 และ 9.5 เมตร-1 

 

 
ภาพท่ี 4.34 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สดัสว่น

ระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา  
3.5, 5.5, 7.5 และ 9.5 เมตร-1 
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ภาพท่ี 4.35 คา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สดัสว่นระหว่างพืน้ท่ีท า

ปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 3.5, 5.5, 7.5 และ 9.5 เมตร-1 
 

 
ภาพท่ี 4.36 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า 
และปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 3.5 เมตร-1 
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ภาพท่ี 4.37 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า 
และปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 5.5 เมตร-1 

 
ภาพท่ี 4.38 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า 
และปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 7.5 เมตร-1 
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ภาพท่ี 4.39 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า 
และปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 

 
 4.2.4 การทดลองท่ี 4 ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม 

 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็นปัจจัยส าคัญในการควบคุมกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า กล่าวคือ เม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง
เป็นการเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั ซึ่งเป็นประโยชน์ในด้านการออกแบบระบบ 
ท าให้ระบบมีขนาดเล็กลงและลดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Ricodel และคณะ, 2010) แตก่าร
ใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีสงูเกินไป ส่งผลให้เกิดการสญูเสียพลงังานไฟฟ้าไปในรูปพลงังาน
ความร้อน (Chen และคณะ, 2004) ดังนัน้การทดลองนีจ้ึงท าการศึกษาความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า ซึ่งท าการศกึษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทัง้หมด 4 คา่ คือ 107, 213, 320 และ 427 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม-แกรไฟต์ ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 
เซนติเมตร สัดส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถังปฏิกิริยา 5.5 
เมตร-1 ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10-40 นาที 
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จากนัน้น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผลเพ่ือหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมในการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์จะเพิ่มขึน้ ตาม
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 4.40 และ 4.41 และค่าความชืน้ของกากตะกอนหลงัจาก
ท าการปรับสภาพสลดัจ์แล้วจะมีคา่ลดลงสอดคล้องกบัคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง ดงั
ภาพท่ี 4.42-4.46 โดยช่วงแรกของการทดลองจะมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์เพิ่มขึน้
อย่างรวดเร็ว และเม่ือเวลาผ่านไปประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์จะเพิ่มขึน้ช้าลง เน่ืองจาก
เหตผุลเดียวกบัการทดลองในข้างต้นท่ีกล่าวมาแล้ว นอกจากนีย้งัพบว่าประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพสลดัจ์จะเพิ่มสงูขึน้เม่ือเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากเม่ือเพิ่มความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีสง่ผา่นไปยงัขัว้ไฟฟ้ามากขึน้จะท าให้ขัว้ไฟฟ้าเกิดการกดักร่อนสงู ท าให้โลหะไอออน
ท่ีขัว้แอโนดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัและไฮดรอกไซด์ไอออนกบัฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทด
จากปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีผลิตออกจากขัว้ไฟฟ้ามีปริมาณเพิ่มขึน้ ท าให้สารรวมตะกอนมีโอกาสในการ
ท าปฏิกิริยากบัอนภุาคของสลดัจ์เพิ่มมากขึน้ เพ่ือท าลายเสถียรภาพอนภุาคของสลดัจ์ด้วยกลไก
ท าลายประจุดดูติดผิว และรวมตวักับไฮดรอกไซด์ไอออน เพ่ือสร้างตะกอนฟล็อค (Al(OH)3) ใน
การห่อหุ้มอนุภาคของสลัดจ์ เพ่ือรวมอนุภาคของสลัดจ์ด้วยกลไกแบบกวาด (Sweep Floc 
Coagulation) โดยประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์มีค่าเพิ่มขึน้ตามความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 427 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร พบว่าไม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลัดจ์โดยรวมอย่างมีนัยส าคัญ 
เน่ืองจากสารรวมตะกอนท่ีเพิ่มมากขึน้นีมี้ปริมาณมากเกินกว่าการท าปฏิกิริยากับอนุภาคของ
สลัดจ์ ส่งผลให้สิน้เปลืองค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ ดงันัน้จึงพิจารณาเลือกความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 320 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลัดจ์โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า และน ามาใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4.40 ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพ
สลดัจ์โดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107, 213, 320 และ 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

 

 

ภาพท่ี 4.41 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ 
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107, 213, 320 และ 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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ภาพท่ี 4.42 คา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ 
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107, 213, 320 และ 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

 

 

ภาพท่ี 4.43 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 
จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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ภาพท่ี 4.44 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 
จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 213 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

 

 

ภาพท่ี 4.45 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 
จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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ภาพท่ี 4.46 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 
จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

 
 4.2.5 การทดลองท่ี 5 ศึกษาผลของความเข้มข้นสลัดจ์ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการปรับสภาพสลัดจ์ 

 จากผลของลกัษณะสมบตัิของสลัดจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์
ตลอดทัง้ปี 2555 พบว่าความเข้มข้นของสลดัจ์ (ปริมาณของแข็งทัง้หมด) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
7,147-12,727 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 10,012 ± 1,645 
มิลลิกรัมต่อลิตร ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงท าการทดลองเพ่ือให้ครอบคลุมความเข้มข้นของสลัดจ์
ตลอดทัง้ปี โดยท าการศกึษาความเข้มข้นของสลดัจ์ทัง้หมด 3 คา่ คือ 7,000, 10,000 และ 13,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร 
สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 5.5 เมตร-1 ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10-40 นาที  

ความเข้มข้นสลัดจ์เร่ิมต้นท่ีเปล่ียนแปลงส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพสลดัจ์ และพบวา่ประสิทธิภาพการปรับสภาพสลดัจ์จะมีคา่สงูขึน้เม่ือความเข้มข้นสลดัจ์มีคา่
น้อยลง ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเกิดขึน้จากการกร่อนตัวของขัว้อลูมิ เ นียม (Aluminum 
Dissolution) ถกูก าหนดโดยความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเดินระบบ ดงันัน้การ
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เดนิระบบท่ีมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาเท่ากนั ส่งผลให้มีสารรวมตะกอนปริมาณ
เทา่กนัในระบบ ท าให้เม่ือความเข้มข้นสลดัจ์มีค่าสงูปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเกิดขึน้มีไม่เพียงพอ
ตอ่การท าลายเสถียรภาพของอนภุาคสลดัจ์ ประสิทธิภาพในการปรับสภาพสลดัจ์จึงลดลง ดงัรูปท่ี 
4.47 และ 4.48 และคา่ความชืน้ของกากตะกอนหลงัจากท าการปรับสภาพสลดัจ์แล้วจะมีคา่ลดลง
สอดคล้องกบัคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง ดงัภาพท่ี 4.49-4.52 

 

 

ภาพท่ี 4.47 ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพ
สลดัจ์โดยใช้ความเข้มข้นของสลดัจ์ 7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 4.48 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ 
ความเข้มข้นของสลดัจ์ 7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 

 

ภาพท่ี 4.49 คา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้ 
ความเข้มข้นของสลดัจ์ 7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 4.50 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 7,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
ภาพท่ี 4.51 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 10,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 4.52 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 
จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 13,000 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
4.3 การปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจุบวก 

 การศกึษาการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวกท่ีส่งผลต่อค่า
ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ โดยใช้
ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก 4 คา่ คือ ร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ของปริมาณ
ของแข็งแห้ง (% dry solid) และความเข้มข้นสลัดจ์ 3 ค่า คือ 7,000, 10,000 และ 13,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
 จากผลการศกึษาพบว่าท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวกท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับสภาพสลดัจ์ คือ ร้อย
ละ 0.4 ของปริมาณของแข็งแห้ง ซึ่งจะให้ได้ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองต ่าสดุเท่ากับ 
1.77 x 1014, 2.21 x 1014 และ 3.40 x 1014 เมตรตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.53 และ 4.54 
และคา่ความชืน้ของกากตะกอนลดลงต ่าสดุเท่ากบั ร้อยละ 79.38 , 81.76 และ 83.55 ตามล าดบั 
ดงัภาพท่ี 4.55-4.58 ทัง้นีเ้น่ืองจากถ้าใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวกมากเกินไปจะท าให้
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อนภุาคโพลีอิเลคโทรไลต์หลายโมเลกลุไปจบัอนภุาคเดียวจนไม่มีท่ีว่างบนอนภุาคส าหรับท่ีจะจบั
กบัปลายของโพลีอิเลคโทรไลต์ของอนุภาคอ่ืน ซึ่งเรียกว่าอนุภาคท่ีมีเสถียรภาพกลบัคืนมาใหม่ 
(Restabilized Particle)  

 
ภาพท่ี 4.53 ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 4.54 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์ 

โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
ภาพท่ี 4.55 คา่ความชืน้ของกากตะกอนจากการปรับสภาพสลดัจ์ 

โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 4.56 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
ภาพท่ี 4.57 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 4.58 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองและคา่ความชืน้ของกากตะกอน 

จากการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
 เม่ือน าสลดัจ์หลงัจากท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก 
มาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) พบวา่ลกัษณะของเซลล์จลุินทรีย์ในสลดัจ์จะถกูปกคลมุด้วยสารโพลีอิเลคโทร
ไลต์ชนิดประจุบวก ดงัภาพท่ี 4.46 และ 4.47 โดยลกัษณะของสลัดจ์ท่ีได้จะต่างจากการปรับ
สภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เ น่ืองจากการปรับสภาพสลัดจ์โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะท าให้เกิดการสร้างสารรวมตะกอนอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH)3) ขึน้ในระบบเพ่ือท าลายเสถียรภาพของอนุภาคสลัดจ์และรวมสลัดจ์ให้มีอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่ขึน้ นอกจากนีโ้มเลกุลของน า้จะถูกรีดิวซ์ท าให้เกิดเป็นโมเลกุลของไฮโดรเจน (H2) 
และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ส่งผลท าให้เซลล์จุลินทรีย์เกิดการแตกตวั น า้เกาะติด (Bound 
Water) หรือน า้ท่ียึดเกาะติดกบัอนุภาคของของแข็งด้วยพนัธะเคมี (Chemical Bound) จะหลุด
ออกกลายเป็นน า้อิสระ (Free Water) แต่การปรับสภาพโดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก
เป็นการปรับสภาพโดยการใช้สารอินทรีย์โพลีอิเลคโทรไลต์เป็นสะพานเช่ือมระหว่างอนภุาคสลดัจ์ 
(Polymer Bridging) ในขัน้ตอนแรกอนภุาคท่ีมีสารโพลีอิเลคโทรไลต์เกาะติดอยู่โดยมีปลายอิสระ
ส าหรับเกาะบนอนภุาคอ่ืน ซึ่งถือว่าเป็นอนภุาคท่ีสญูเสียเสถียรภาพแล้ว ขัน้ตอนตอ่มาคืออนภุาค
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ดงักลา่วจะไปจบัอนภุาคตวัอ่ืนๆ โดยมีสารโพลีอิเลคโทรไลต์เป็นสะพานเช่ือมซึ่งจะก่อให้เกิดฟล็อค
ซึง่มีขนาดใหญ่ และสามารถแยกตวัออกจากน า้ได้ง่าย  
 

 

ภาพท่ี 4.59 ลกัษณะของสลดัจ์จากการปรับสภาพสลดัจ์ 
โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก  

(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 2,000 เทา่) 
 

 

ภาพท่ี 4.60 ลกัษณะของสลดัจ์จากการปรับสภาพสลดัจ์ 
โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก  

(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 15,000 เทา่) 
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4.4 การเปรียบเทียบการปรับสภาพสลัดจ์จากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก 

 การเปรียบเทียบการปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์โดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวกพบว่า ประสิทธิภาพ
การลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง และ
ค่าความชืน้ของกากตะกอน หลังจากท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้ามีค่าดีกว่าการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวกท่ีทุกค่าของความ
เข้มข้นสลัดจ์ แต่มีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบท่ีสูง ดงัตารางท่ี 4.3 เน่ืองจากกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าจะประเมินค่าใช้จ่ายจากค่าไฟฟ้าและค่าขัว้ไฟฟ้าท่ีถูกใช้ไป ซึ่งขัว้ไฟฟ้าชนิด
อลูมิเนียม (ขัว้แอโนด) ท่ีถูกใช้ไปจากการกัดกร่อนในแต่ละครัง้การทดลองเม่ือน ามาประเมิน
คา่ใช้จา่ยแล้วจะมีราคาท่ีสงูกวา่สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกอยูม่าก 
 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบการปรับสภาพสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวกท่ีความเข้มข้น
สลดัจ์ 7,000, 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
 

พารามิเตอร์ 
 

กระบวนการรวมตะกอน 
ด้วยไฟฟ้า (10 นาที) 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ 
ชนิดประจุบวก (ร้อยละ 0.4 ) 

7,000 
มิลลิกรัม
ต่อลติร 

10,000 
มิลลิกรัม
ต่อลติร 

13,000 
มิลลิกรัม
ต่อลติร 

7,000 
มิลลิกรัม
ต่อลติร 

10,000 
มิลลิกรัม
ต่อลติร 

13,000 
มิลลิกรัม
ต่อลติร 

ประสิทธิภาพการลดลง
ของค่าความต้านทาน
จ าเพาะของการกรอง 
(ร้อยละ) 

 

84.11 

 

75.01 1 

 

66.54 

 

36.38  

 

33.96  

 

23.19  

ค่ า ค ว า ม ต้ า น ท า น
จ าเพาะของการกรอง 
(เมตรตอ่กิโลกรัม) 

4.42  

x 10
13 

 

8.36  

x 10
13 

 

1.48  

x 10
14 

 

1.77  

x 10
14 

 

2.21  

x 10
14 

 

3.40  

x 10
14 

 

ค่าความ ชื น้ของกาก
ตะกอน (ร้อยละ) 75.34  76.02 77.65 79.38  81.76  83.55  

ค่ า ใ ช้ จ่ า ย  (บ า ท ต่ อ
ลกูบาศก์เมตร)  29.04  29.04 29.04 7.84  11.20  14.56  
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4.5 การเปรียบเทียบผลการศึกษากับงานวิจัยอ่ืนๆ 

ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลการศกึษากบังานวิจยัอ่ืนๆ 

 
 

งานวิจัย 

 

 
การทดลอง 

 
 

สภาวะการทดลอง 

พารามิเตอร์หลังจากท าการปรับสภาพ 
ประสิทธิภาพ

การลดลงของค่า
ความต้านทาน
จ าเพาะของการ
กรอง (ร้อยละ) 

ค่าความ
ต้านทานจ าเพาะ
ของการกรอง 
(เมตรต่อ
กิโลกรัม) 

 
ค่าความชืน้ของ
กากตะกอน  

(ร้อยละ) 

ผลการทดลอง 
(กร ะบวนกา ร
รวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า 10 นาที) 

การปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า สลดัจ์ที่ใช้ในการทดลองน ามาจากก้นถงัตกตะกอน
ขัน้ท่ี 2 ของระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ของ
โรงงานอตุสาหกรรมผลิตปลากระป๋อง ชนิดของขัว้ไฟฟ้า
คืออลูมิเนียม-แกรไฟต์ ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 
เซนติเมตร สดัสว่นระหว่างพืน้ที่ท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า
และปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา (A/V) 5.5 เมตร-1 และ
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

ความ เ ข้ม ข้นสลัด จ์  7,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
84.11 

 
4.42 x 1013 

 
75.34 

ความเข้มข้นสลัดจ์ 10,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
75.01 

 
8.36 x 1013 

 
76.02 

ความเข้มข้นสลัดจ์ 13,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
66.54 

 
1.48 x 1014 

 

77.65 

Buyukkamaci 
(2004) 

การปรับสภาพสลดัจ์โดยสารเคมีเฟนตนั สลดัจ์ที่ใช้ในการ
ทดลองเป็นสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียชุมชน โดยสลดัจ์
ที่น ามาศึกษาถูกปรับให้มีค่าพีเอชต ่ากว่า 3.5 เนื่องจาก
ปฏิกิริยาเฟนตนัจะสามารถเกิดได้ดีที่สภาวะเป็นกรด 

อตัราส่วนระหว่าง H2O2:Fe2+ 
คือ 6,000:6,000 มิลลิกรัมต่อ
ลติร 

 

92.13 

 

7.23 x 109 

 

- 
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ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลการศกึษากบังานวิจยัอ่ืนๆ (ตอ่) 

 
 

งานวิจัย 

 

 
การทดลอง 

 
 

สภาวะการทดลอง 

พารามิเตอร์หลังจากท าการปรับสภาพ 
ประสิทธิภาพ
การลดลงของ

ค่าความ
ต้านทาน

จ าเพาะของการ
กรอง (ร้อยละ) 

ค่าความ
ต้านทาน

จ าเพาะของการ
กรอง (เมตรต่อ

กิโลกรัม) 

 
ค่าความชืน้
ของกาก
ตะกอน  
(ร้อยละ) 

Wojciechowska 
(2005) 

การปรับสภาพสลัดจ์โดยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) 
และสลดัจ์ที่ใช้ในการทดลองเป็นสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้
เสียชุมชน ท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองไมโครเวฟ 2,450 
เมกะเฮิรตซ์ และพลงังาน 500 วตัต์  

สลัดจ์ขัน้แรกที่ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 180 วินาที 8 - - 

สลดัจ์ผสม (สลดัจ์ขัน้แรกและ
สลดัจ์ขัน้สอง) ที่ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 180 วินาที 

 
10 

 
- 

 
- 

สลดัจ์ย่อยแล้วที่ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 120 วินาที 13 - - 

Feng และคณะ 
(2009) 

การปรับสภาพสลดัจ์โดยอลัตราซาวด์ (Ultrasound) สลดัจ์
ที่ใช้ในการทดลองน ามาจากระบบบ าบดัน า้เสยีแบบแอกทิ
เวเต็ดสลดัจ์  

พลงังานจ าเพาะ 4,400 กิโลจูล
ต่อกิโลกรัมปริมาณของแข็ง
ทัง้หมด และค่าความต้านทาน
จ าเพาะของการกรองก่อนปรับ
สภาพ 2.35 x 1010 เมตรต่อ
กิโลกรัม 

 
 

48.94 

 
 

1.20 x 1010 

 
 

- 
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ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลการศกึษากบังานวิจยัอ่ืนๆ (ตอ่) 

 
 

งานวิจัย 

 

 
การทดลอง 

 
 

สภาวะการทดลอง 

พารามิเตอร์หลังจากท าการปรับสภาพ 
ประสิทธิภาพ
การลดลงของ

ค่าความ
ต้านทาน

จ าเพาะของการ
กรอง (ร้อยละ) 

ค่าความ
ต้านทาน

จ าเพาะของการ
กรอง (เมตรต่อ

กิโลกรัม) 

 
ค่าความชืน้
ของกาก
ตะกอน  
(ร้อยละ) 

Yuan และคณะ 
(2011) 

การป รับสภาพสลัด จ์ โดยกระบวนการ ไฟ ฟ้า เคมี 
(Electrochemical) สลดัจ์ที่ใช้ในการทดลองน ามาจากก้น
ถังตกตะกอนขัน้ที่  2 ของระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้
อากาศ-กึ่งไร้อากาศ-เติมอากาศ (Anaerobic-Anoxic-
Aerobic) และใช้ตะแกรงไททาเนียมเป็นขัว้แอโนดและขัว้
แคโทด 

ควบคุมระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 15 นาที และท าการ
ปรับสภาพสลัดจ์ที่  20 โวลต์ 
และสลดัจ์มีค่าความต้านทาน
จ าเพาะของการกรองก่อนการ
ปรับสภาพ  8.67 x 1011 เมตร
ตอ่กิโลกรัม 

 
 
 

47.40 
 

 
 
 

4.56 x 1011 

 
 
 
- 

ควบคุมความต่างศักย์ไฟฟ้า  
20 โวลต์ และท าการปรับสภาพ
สลดัจ์ที่ 15 นาที และสลดัจ์มีค่า
ความต้านทานจ าเพาะของการ
กรองก่อนการปรับสภาพ 2.06 
x 1012 เมตรตอ่กิโลกรัม 

 
 

58.44 

 
 

8.56 x 1011 
 

 
 

- 
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ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลการศกึษากบังานวิจยัอ่ืนๆ (ตอ่) 

 
 

งานวิจยั 

 

 
การทดลอง 

 
 

สภาวะการทดลอง 

พารามิเตอร์หลงัจากท าการปรับสภาพ 
ประสิทธิภาพ

การลดลงของค่า
ความต้านทาน
จ าเพาะของการ
กรอง (ร้อยละ) 

ค่าความ
ต้านทานจ าเพาะ
ของการกรอง 
(เมตรต่อ
กิโลกรัม) 

 
ค่าความชืน้
ของกาก
ตะกอน  
(ร้อยละ) 

Zhang และคณะ 
(2012) 

การปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพแทสเซยีมเฟอร์เรท (K2FeO4) 
สลดัจ์ท่ีใช้ในการทดลองน ามาจากระบบบ าบดัน า้เสียชมุชน
แบบไร้อากาศ-กึ่งไร้อากาศ-เติมอากาศ ลกัษณะสมบตัิของ
สลดัจ์ท่ีใช้ในการทดลอง คือ pH 6.68 ค่าความชืน้ร้อยละ 
98.58±0.01 ค่าซีโอดีละลาย 63.83±2.4 มิลลิกรัมต่อลิตร
และค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 7.08 x 
109±2.71 x 107 เมตรต่อกิโลกรัม 

K2FeO4 1,200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และท าปฏิกิริยาท่ี pH 3  
 

 
 
 

30.51 

 
 
 

4.92 x 109 
 

 
 
 

75.35 
 

Gharibi และคณะ 
(2013) 

การปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสรวมกับ
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (EL/EC) มีการจดัเรียง
ขัว้ไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ สลัดจ์ท่ีใช้ในการทดลองน ามาจาก
ก้นถงัตกตะกอนขัน้ท่ี 2 ของระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเว
เต็ดสลดัจ์ ชนิดของขัว้ไฟฟ้าแอโนดและขัว้แคโทด คือ  ไททา
เนียม-ไททาเนียม และอลมูิเนียม-เหล็ก 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 
นาที ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 30 
โวลต์  และสลัด จ์มีค่ าความ
ต้านทานจ าเพาะของการกรอง
ก่อนการปรับสภาพ 2 x 1013 
เมตรต่อกิโลกรัม 

 
 

99 

 

 
8 x 1010 

 
 

- 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาผลของการปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีตอ่คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบ
แอกทิเวเตด็สลดัจ์ ซึง่สามารถสรุปผลการวิจยัได้ดงันี ้
 

5.1.1 ลกัษณะสมบตัิของสลัดจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ตลอดปี 
2555 สลดัจ์มีคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองอยู่ในช่วงระหว่าง 2.82 x 1014- 4.12 x 1014 

เมตรตอ่กิโลกรัม คา่พีเอช 6.68-7.02 คา่การน าไฟฟ้า 2,167-3,913 ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร คา่
ซีโอดีละลาย 97-193 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของแข็งทัง้หมด 7,147-12,727 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 5,760-10,380 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าความชืน้ของกาก
ตะกอนร้อยละ 81.94-87.83 ตามล าดบั 
 

5.1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลัดจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
คือ ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ระยะหา่งระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ี
ท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 5.5 เมตร-1ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งจะส่งผลท าให้คา่
ความต้านทานจ าเพาะของการกรองลดลงมากท่ีสุดเท่ากับ 4.42 x 1013

 เมตรต่อกิโลกรัม 
ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองร้อยละ 84.11 คา่ความชืน้ของ
กากตะกอนร้อยละ 75.34 และคา่ใช้จา่ย 29.04 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 
 

5.1.3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพสลดัจ์โดยใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก คือ 
ปริมาณสารร้อยละ 0.4 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ซึง่จะสง่ผลท าให้คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองลดลงมากท่ีสดุเทา่กบั 1.77 x 1014 เมตร
ตอ่กิโลกรัม ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองร้อยละ 36.38 คา่
ความชืน้ของกากตะกอนร้อยละ 79.38 และคา่ใช้จ่าย 7.84 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ศกึษาเพิ่มเตมิโดยการน าผลการวิจยัการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้าในระดบัห้องปฏิบตัิการ ไปพฒันาให้สามารถใช้งานได้จริงในระบบบ าบดัน า้เสียแบบ
แอกทิเวเตด็สลดัจ์ ซึง่จะเป็นประโยชน์ตอ่การพฒันากระบวนการปรับสภาพสลดัจ์เป็นอยา่งมาก 

2. ศกึษาเพิ่มเตมิตวัอยา่งสลดัจ์ท่ีใช้ในการวิจยัจากระบบบ าบดัน า้เสียของโรงงาน
อตุสาหกรรมประเภทอ่ืนๆ หรือระบบบ าบดัน า้เสียของชมุชน 

3. ศกึษาเพิ่มเตมิการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยท าการ
จดัเรียงขัว้ไฟฟ้าแบบหลายเซลล์ (Multiple Polar) เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบ 
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รายการอ้างอิง 
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ตารางท่ี ก-1 ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเว
เตด็สลดัจ์ปี 2555 

 

เดือน 

ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (เมตรต่อกิโลกรัม) 
 

ตัวอย่าง 1 
 

ตัวอย่าง 2 
 

ตัวอย่าง 3 ค่าเฉล่ีย 
(Mean) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
มกราคม 3.05 x 1014 3.03 x 1014 3.04 x 1014 3.04 x 1014 1.00 x 1012 
กมุภาพนัธ์ 3.41 x 1014 3.40 x 1014 3.42 x 1014 3.40 x 1014 1.00 x 1012 
มีนาคม 3.92 x 1014 3.91 x 1014 3.90 x 1014 3.91 x 1014 1.00 x 1012 
เมษายน 4.13 x 1014 4.14 x 1014 4.10 x 1014 4.12 x 1014 2.08 x 1012 
พฤษภาคม 3.56 x 1014 3.54 x 1014 3.53 x 1014 3.54 x 1014 1.53 x 1012 
มิถนุายน 3.29 x 1014 3.31 x 1014 3.27 x 1014 3.29 x 1014 2.00 x 1012 
กรกฎาคม 3.46 x 1014 3.47 x 1014 3.46 x 1014 3.46 x 1014 5.77 x 1011 
สิงหาคม 3.43 x 1014 3.44 x 1014 3.41 x 1014 3.43 x 1014 1.53 x 1012 
กนัยายน 3.40 x 1014 3.38 x 1014 3.38 x 1014 3.39 x 1014 1.15 x 1012 
ตลุาคม 3.22 x 1014 3.23 x 1014 3.20 x 1014 3.22 x 1014 1.53 x 1012 
พฤศจิกายน 2.95 x 1014 2.93 x 1014 2.91 x 1014 2.93 x 1014 2.00 x 1012 
ธนัวาคม 2.84 x 1014 2.82 x 1014 2.80 x 1014 2.82 x 1014 2.00 x 1012 
ค่าเฉลีย 
ปี 2555 3.38 x 1014 

ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน  
ปี 2555 

 
3.74 x 1013 
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ตารางท่ี ก-2 คา่พีเอชของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์ปี 2555 

 

เดือน 

ค่าพีเอช 
 

ตัวอย่าง 1 
 

ตัวอย่าง 2 
 

ตัวอย่าง 3 ค่าเฉล่ีย 
(Mean) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
มกราคม 6.97 6.98 6.96 6.97 0.01 
กมุภาพนัธ์ 6.82 6.83 6.84 6.83 0.01 
มีนาคม 6.77 6.78 6.78 6.78 0.01 
เมษายน 6.68 6.68 6.67 6.68 0.01 
พฤษภาคม 6.82 6.83 6.82 6.82 0.01 
มิถนุายน 6.94 6.92 6.95 6.94 0.02 
กรกฎาคม 6.89 6.87 6.88 6.88 0.01 
สิงหาคม 6.90 6.92 6.93 6.92 0.02 
กนัยายน 6.94 6.93 6.92 6.93 0.01 
ตลุาคม 6.95 6.97 6.96 6.96 0.01 
พฤศจิกายน 6.98 6.99 6.97 6.98 0.01 
ธนัวาคม 7.01 7.02 7.02 7.02 0.01 
ค่าเฉลีย 
ปี 2555 6.89 

ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน  
ปี 2555 

 
0.10 
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ตารางท่ี ก-3 คา่การน าไฟฟ้าของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ปี 2555 

 

เดือน 

ค่าการน าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนตเิมตร) 
 

ตัวอย่าง 1 
 

ตัวอย่าง 2 
 

ตัวอย่าง 3 ค่าเฉล่ีย 
(Mean) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
มกราคม 3,140 3,150 3,110 3,133 20.82 
กมุภาพนัธ์ 3,500 3,510 3,520 3,510 10.00 
มีนาคม 3,880 3,850 3,900 3,877 25.17 
เมษายน 3,920 3,900 3,920 3,913 11.55 
พฤษภาคม 3,530 3,560 3,520 3,537 20.82 
มิถนุายน 3,460 3,450 3,440 3,450 10.00 
กรกฎาคม 3,510 3,500 3,530 3,513 15.28 
สิงหาคม 3,510 3,500 3,500 3,503 5.77 
กนัยายน 3,500 3,490 3,480 3,490 10.00 
ตลุาคม 3,390 3,380 3,400 3,390 10.00 
พฤศจิกายน 2,280 2,290 2,300 2,290 10.00 
ธนัวาคม 2,160 2,180 2,160 2,167 11.55 
ค่าเฉลีย 
ปี 2555 3,314 

ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน  
ปี 2555 

 
547 
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ตารางท่ี ก-4 คา่ซีโอดีละลายของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ปี 2555 

 

เดือน 

ค่าซีโอดีละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

ตัวอย่าง 1 
 

ตัวอย่าง 2 
 

ตัวอย่าง 3 ค่าเฉล่ีย 
(Mean) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
มกราคม 140 146 138 141 4.16 
กมุภาพนัธ์ 162 158 158 159 2.31 
มีนาคม 190 186 190 189 2.31 
เมษายน 198 192 190 193 4.16 
พฤษภาคม 160 160 165 162 2.89 
มิถนุายน 154 150 158 154 4.00 
กรกฎาคม 158 158 156 157 1.15 
สิงหาคม 154 158 154 155 2.31 
กนัยายน 150 154 150 151 2.31 
ตลุาคม 146 148 152 149 3.06 
พฤศจิกายน 104 100 110 105 5.03 
ธนัวาคม 98 92 100 97 4.16 
ค่าเฉลีย 
ปี 2555 151 

ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน  
ปี 2555 

 
28 
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ตารางท่ี ก-5 ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ปี 
2555 

 

เดือน 

ปริมาณของแข็งทัง้หมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

ตัวอย่าง 1 
 

ตัวอย่าง 2 
 

ตัวอย่าง 3 ค่าเฉล่ีย 
(Mean) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
มกราคม 9,260 9,240 9,260 9,253 11.55 
กมุภาพนัธ์ 10,240 10,260 10,280 10,260 20.00 
มีนาคม 12,580 12,560 12,540 12,560 20.00 
เมษายน 12,760 12,700 12,720 12,727 30.55 
พฤษภาคม 10,440 10,480 10,480 10,467 23.09 
มิถนุายน 9,900 9,960 9,960 9,940 34.64 
กรกฎาคม 10,260 10,220 10,220 10,233 23.09 
สิงหาคม 10,180 10,160 10,180 10,173 11.55 
กนัยายน 10,140 10,160 10,180 10,160 20.00 
ตลุาคม 9,820 9,820 9,780 9,807 23.09 
พฤศจิกายน 7,440 7,400 7,420 7,420 20.00 
ธนัวาคม 7,140 7,140 7,160 7,147 11.55 
ค่าเฉลีย 
ปี 2555 10,012 

ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน  
ปี 2555 

 
1,645 
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ตารางท่ี ก-6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ด
สลดัจ์ปี 2555 

 

เดือน 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

ตัวอย่าง 1 
 

ตัวอย่าง 2 
 

ตัวอย่าง 3 ค่าเฉล่ีย 
(Mean) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
มกราคม 6,980 6,980 6,960 6,973 11.55 
กมุภาพนัธ์ 7,680 7,720 7,700 7,700 20.00 
มีนาคม 10,180 10,200 10,180 10,187 11.55 
เมษายน 10,380 10,400 10,360 10,380 20.00 
พฤษภาคม 7,920 7,920 7,900 7,913 11.55 
มิถนุายน 7,380 7,360 7,400 7,380 20.00 
กรกฎาคม 7,660 7,640 7,660 7,653 11.55 
สิงหาคม 7,580 7,580 7,600 7,587 11.55 
กนัยายน 7,580 7,540 7,520 7,547 30.55 
ตลุาคม 7,240 7,280 7,280 7,267 23.09 
พฤศจิกายน 5,920 5,900 5,960 5,927 30.55 
ธนัวาคม 5,760 5,780 5,740 5,760 20.00 
ค่าเฉลีย 
ปี 2555 7,689 

ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน  
ปี 2555 

 
1,387 
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ตารางท่ี ก-7 คา่ความชืน้ของกากตะกอนของสลดัจ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์
ปี 2555 

 

เดือน 

ค่าความชืน้ของกากตะกอน (ร้อยละ) 
 

ตัวอย่าง 1 
 

ตัวอย่าง 2 
 

ตัวอย่าง 3 ค่าเฉล่ีย 
(Mean) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
มกราคม 85.48 85.52 85.37 85.46 0.08 
กมุภาพนัธ์ 86.68 86.60 86.55 86.61 0.07 
มีนาคม 87.76 87.72 87.60 87.69 0.08 
เมษายน 87.78 87.89 87.81 87.83 0.06 
พฤษภาคม 85.75 85.78 85.69 85.74 0.05 
มิถนุายน 85.30 85.18 85.24 85.24 0.06 
กรกฎาคม 85.58 85.60 85.66 85.61 0.04 
สิงหาคม 85.52 85.56 85.58 85.55 0.03 
กนัยายน 85.50 85.47 85.53 85.50 0.03 
ตลุาคม 85.14 85.16 85.22 85.17 0.04 
พฤศจิกายน 82.30 82.35 82.24 82.30 0.06 
ธนัวาคม 81.95 81.88 81.98 81.94 0.05 
ค่าเฉลีย 
ปี 2555 85.39 

ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน  
ปี 2555 

 
1.77 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
ศกึษาชนิดของขัว้ไฟฟ้า 
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สัญลักษณ์ 
 

V = ปริมาตรน า้กรอง (ลกูบาศก์เมตร x 10-6) 
T  = เวลา (วินาที) 
T/V  = เวลาตอ่ปริมาตรน า้กรอง (วินาทีตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
Co  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ (ร้อยละ) 
Ck  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
P  = แรงดนัท่ีใช้ในการกรอง (นิวตนัตอ่ตารางเมตร) 
A  = พืน้ท่ีหน้าตดัของกระดาษกรอง (ตารางเมตร) 
t = อณุหภมูิของน า้ท่ีกรองได้ (องศาเซลเซียส) 
µ = คา่ความหนืดของน า้ท่ีกรองได้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 
b  = ความชนัของกราฟ (วินาทีตอ่เมตร6) 
C = 10CkCo/(Ck-Co) (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
MC = คา่ความชืน้ของกากตะกอนท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
r = คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (เมตรตอ่กิโลกรัม) 
M = คา่เฉล่ียของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง  
SD = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
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ตารางท่ี ข-1 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 0 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 265.40 8,846,667 

1 

14
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.2 

7.9
5 x

 10
-4
 

3.8
76

0 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.37

 

3.3
5 x

 10
14

 

3.3
5 x

 10
14

 

5.2
9 x

 10
11

 

40 474.95 11,873,750 
50 760.46 15,209,200 
60 1,126.41 18,773,500 

70 1,554.02 22,200,286 
80 2,104.77 26,309,625 
90 2,703.54 30,039,333 
100 3,441.45 34,414,500 

110 4,315.65 39,233,182 
120 5,249.57 437,46,417 
130 6,673.54 51,334,923 
134 8,680.64 64,780,896 

 
 
 
 
 
2 

30 268.13 8,937,667 

1 

14
.60

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.1 

7.9
6 x

 10
-4
 

3.8
73

7 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.40

 

3.3
5 x

 10
14

 

40 477.85 11,946,250 
50 764.23 15,284,600 
60 1130.51 18,841,833 
70 1559.13 22,273,286 

80 2110.32 26,379,000 
90 2709.95 30,110,556 
100 3447.59 34,475,900 
110 4322.05 39,291,364 

120 5257.65 43,813,750 
130 6689.25 51,455,769 
134 8699.11 64,918,731 

 
 
 
 
 
3 

30 269.96 8,998,667 

1 

14
.67

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.8 

8.0
1 x

 10
-4
 

3.8
92

3 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.33

 

3.3
4 x

 10
14

 

40 479.32 11,983,000 
50 767.14 15,342,800 
60 1134.58 18,909,667 
70 1564.4 22,348,571 

80 2116.25 26,453,125 
90 2716.11 30,179,000 
100 3454.69 34,546,900 
110 4349.15 39,537,727 
120 5285.48 44,045,667 

130 6709.51 51,611,615 
134 8713.35 65,025,000 
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ตารางท่ี ข-2 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 40.03 1,334,333 

1 

21
.48

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.7 

8.5
8 x

 10
-4
 

1.0
16

7 x
 10

11
 

10
.49

 

78
.52

 

8.3
4 x

 10
13

 

8.
32

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 69.57 1,739,250 
50 137.40 2,748,000 
60 226.64 3,777,333 

70 345.02 4,928,857 
80 476.69 5,958,625 
90 630.54 7,006,000 
100 798.90 7,989,000 

110 1,004.41 9,131,000 
120 1,214.80 10,123,333 
130 1,702.69 13,097,615 
136 2,319.53 17,055,368 

 
 
 
 
 
2 

30 42.61 1,420,333 

1 

21
.32

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.5 

8.6
2 x

 10
-4
 

1.0
17

8 x
 10

11
 

10
.49

 

78
.68

 

8.3
1 x

 10
13

 

40 71.28 1,782,000 
50 140.72 2,814,400 
60 230.24 3,837,333 
70 349.09 4,987,000 

80 480.38 6,004,750 
90 636.87 7,076,333 
100 804.67 8,046,700 
110 1,011.58 9,196,182 

120 1,225.61 10,213,417 
130 1,711.27 13,163,615 
136 2,330.23 17,134,044 

 
 
 
 
 
3 

30 45.02 1,500,667 

1 

21
.42

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.6 

1.0
16

4 x
 10

11
 

3.8
92

3 x
 10

11
 

10
.49

 

85
.33

 

8.3
2 x

 10
13

 

40 74.35 1,858,750 
50 144.57 2,891,400 
60 234.24 3,904,000 
70 354.91 5,070,143 

80 486.23 6,077,875 
90 642.24 7,136,000 
100 811.14 8,111,400 
110 1,019.02 9,263,818 
120 1,234.31 10,285,917 

130 1,720.64 13,235,692 
136 2,339.14 17,199,559 
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ตารางท่ี ข-3 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 39.66 1,322,000 

1 

22
.24

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.2 

8.6
7 x

 10
-4
 

6.6
05

6 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.76

 

5.3
7 x

 10
13

 

5.
36

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 70.24 1,756,000 
50 120.59 2,411,800 
60 184.68 3,078,000 

70 255.69 3,652,714 
80 350.14 4,376,750 
90 449.16 4,990,667 
100 574.28 5,742,800 

110 711.89 6,471,727 
120 863.51 7,195,917 
130 1,293.53 9,950,231 
136 2,056.05 15,118,015 

 
 
 
 
 
2 

30 38.56 1,285,333 

1 

22
.13

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.3 

8.6
5 x

 10
-4
 

6.5
73

3 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.87

 

5.3
6 x

 10
13

 

40 69.14 1,728,500 
50 118.67 2,373,400 
60 182.49 3,041,500 
70 253.71 3,624,429 

80 347.11 4,338,875 
90 445.38 4,948,667 
100 570.49 5,704,900 
110 704.28 6,402,545 

120 856.21 7,135,083 
130 1,289.98 9,922,923 
136 2,050.34 15,076,029 

 
 
 
 
 
3 

30 35.98 1,199,333 

1 

22
.31

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.2 

8.6
7 x

 10
-4
 

6.5
83

0 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.69

 

5.3
5 x

 10
13

 

40 66.75 1,668,750 
50 114.54 2,290,800 
60 178.31 2,971,833 
70 249.94 3,570,571 

80 342.71 4,283,875 
90 440.28 4,892,000 
100 564.23 5,642,300 
110 695.17 6,319,727 
120 848.34 7,069,500 

130 1281.27 9,855,923 
136 2048.64 15,063,529 
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ตารางท่ี ข-4 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 35.65 1,188,333 

1 

22
.85

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.6 

8.4
1 x

 10
-4
 

4.4
52

8 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.15

 

3.7
4 x

 10
13

 

3.
76

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 64.03 1,600,750 
50 105.16 2,103,200 
60 152.59 2,543,167 

70 212.06 3,029,429 
80 279.42 3,492,750 
90 343.73 3,819,222 
100 437.01 4,370,100 

110 524.67 4,769,727 
120 618.12 5,151,000 
130 980.31 7,540,846 
136 1,503.97 10,898,333 

 
 
 
 
 
2 

30 32.11 1,070,333 

1 

22
.64

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.8 

8.3
7 x

 10
-4
 

4.4
64

1 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.36

 

3.7
6 x

 10
13

 

40 61.98 1,549,500 
50 101.31 2,026,200 
60 148.64 2,477,333 
70 207.58 2965,429 

80 273.71 3,421,375 
90 336.14 3,734,889 
100 429.9 4,299,000 
110 513.18 4,665,273 

120 611.84 5,098,667 
130 978.21 7,524,692 
136 1499.38 11,106,519 

 
 
 
 
 
3 

30 30.21 1,007,000 

1 

22
.71

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.9 

8.3
5 x

 10
-4
 

4.4
61

6 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.29

 

3.7
7 x

 10
13

 

40 59.64 1,491,000 
50 99.23 1,984,600 
60 144.25 2,404,167 
70 203.91 2,913,000 

80 268.77 3,359,625 
90 330.84 3,676,000 
100 423.39 4,233,900 
110 507.38 4,612,545 
120 604.27 5,035,583 

130 972.32 7,479,385 
136 1490.58 10,960,147 
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ตารางท่ี ข-5 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดอลมูิเนียม-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 14.54 484,667 

1 

23
.00

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.1 

8.3
1 x

 10
-4
 

3.1
38

1 x
 10

10
 

10
.45

 

77
.00

 

2.6
7 x

 10
13

 

2.
66

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 26.62 665,500 
50 46.26 925,200 
60 72.54 1,209,000 

70 105.38 1,505,429 
80 143.34 1,791,750 
90 192.67 2,140,778 
100 246.1 2,461,000 

110 310.08 2,818,909 
120 404.1 3,367,500 
130 768.98 5,915,231 
136 1,304.34 9,733,881 

 
 
 
 
 
2 

30 12.87 429,000 

1 

22
.93

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.7 

8.2
0 x

 10
-4
 

3.0
86

5 x
 10

10
 

10
.45

 

77
.07

 

2.6
6 x

 10
13

 

40 24.59 614,750 
50 43.95 879,000 
60 69.61 1,160,167 
70 101.58 1,451,143 

80 140.67 1,758,375 
90 187.29 2,081,000 
100 240.78 2,407,800 
110 304.56 2,768,727 

120 386.64 3,222,000 
130 760.98 5,853,692 
136 1,297.44 9,540,000 

 
 
 
 
 
3 

30 11.98 399,333 

1 

22
.86

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.5 

8.2
4 x

 10
-4
 

3.0
93

5 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.14

 

2.6
5 x

 10
13

 

40 22.46 561,500 
50 39.78 795,600 
60 65.49 1,091,500 
70 98.47 1,406,714 

80 137.82 1,722,750 
90 183.49 2,038,778 
100 236.74 2,367,400 
110 299.51 2,722,818 
120 379.89 3,165,750 

130 758.34 5,833,385 
136 1,289.97 9,485,074 
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ตารางท่ี ข-6 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 171.03 5,701,000 

1 

17
.47

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.1 

8.8
9 x

 10
-4
 

3.0
84

4 x
 10

11
 

10
.61

 

82
.53

 

2.4
1 x

 10
14

 

2.
41

 x
 1

014
 

1.
00

 x
 1

012
 

40 342.45 8,561,250 
50 587.83 11,756,600 
60 910.84 15,180,667 

70 1,289.98 18,428,286 
80 1,681.89 21,023,625 
90 2,189.88 24,332,000 
100 2,740.26 27,402,600 

110 3,343.66 30,396,909 
120 3,988.07 33,233,917 
130 5,959.94 45,845,692 
136 8,065.62 59,306,029 

 
 
 
 
 
2 

30 172.88 5,762,667 

1 

17
.52

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.3 

8.8
5 x

 10
-4
 

3.0
82

3 x
 10

11
 

10
.60

 

82
.48

 

2.4
2 x

 10
14

 

40 358.30 8,957,500 
50 589.63 11,792,600 
60 913.03 15,217,167 
70 1,281.35 18,305,000 

80 1,696.68 21,208,500 
90 2,186.80 24,297,778 
100 2,742.06 27,420,600 
110 3,369.77 30,634,273 

120 4,005.74 33,381,167 
130 5,659.94 43,538,000 
136 7,805.62 57,394,265 

 
 
 
 
 
3 

30 171.36 5,712,000 

1 

17
.54

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

3.0
62

4 x
 10

11
 

10
.60

 

82
.46

 

2.4
0 x

 10
14

 

40 357.85 8,946,250 
50 589.78 11,795,600 
60 911.13 15,185,500 
70 1,288.56 18,408,000 

80 1,693.45 21,168,125 
90 2,173.65 24,151,667 
100 2,727.35 27,273,500 
110 3,338.02 30,345,636 
120 3,998.14 33,317,833 

130 5,649.55 43,458,077 
136 7,787.67 57,262,279 
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ตารางท่ี ข-7 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 162.14 5,404,667 

1 

19
.68

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

1.9
03

4 x
 10

11
 

10
.53

 

80
.32

 

1.5
0 x

 10
14

 

1.
50

 x
 1

014
 

5.
77

 x
 1

011
 

40 255.34 6,383,500 
50 411.68 8,233,600 
60 605.87 10,097,833 

70 841.46 12,020,857 
80 1,119.51 13,993,875 
90 1,421.73 15,797,000 
100 1,786.27 17,862,700 

110 2,183.46 19,849,636 
120 2,682.91 22,357,583 
130 4,029.24 30,994,154 
136 5,880.65 43,240,074 

 
 
 
 
 
2 

30 165.32 5,510,667 

1 

19
.66

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.8
99

4 x
 10

11
 

10
.53

 

82
.48

 

1.5
0 x

 10
14

 

40 258.64 6,466,000 
50 414.21 8,284,200 
60 609.34 10,155,667 
70 859.16 12,273,714 

80 1,124.87 14,060,875 
90 1,427.43 15,860,333 
100 1,792.31 17,923,100 
110 2,190.15 19,910,455 

120 2,690.64 22,422,000 
130 4,035.89 31,045,308 
136 5,883.14 43,258,382 

 
 
 
 
 
3 

30 161.71 5,390,333 

1 

19
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

1.9
04

5 x
 10

11
 

10
.54

 

80
.37

 

1.5
1 x

 10
14

 

40 254.92 6,373,000 
50 409.35 8,187,000 
60 604.84 10,080,667 
70 840.42 12,006,000 

80 1,118.73 13,984,125 
90 1,420.26 15,780,667 
100 1,784.34 17,843,400 
110 2,182.61 19,841,909 
120 2,681.44 22,345,333 

130 4,031.76 31,013,538 
136 5,879.24 43,229,706 



 
147 

ตารางท่ี ข-8 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 150.65 5,021,667 

1 

20
.49

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.5
12

5 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.51

 

1.2
0 x

 10
14

 

1.
20

 x
 1

014
 

5.
77

 x
 1

011
 

40 255.25 6,381,250 
50 395.13 7,902,600 
60 557.45 9,290,833 

70 754.83 10,783,286 
80 981.60 12,270,000 
90 1,233.35 13,703,889 
100 1,554.25 15,542,500 

110 1,856.32 16,875,636 
120 2,245.00 18,708,333 
130 3,964.28 30,494,462 
136 5,828.89 42,859,485 

 
 
 
 
 
2 

30 151.13 5,037,667 

1 

20
.45

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.6 

8.7
9 x

 10
-4
 

1.5
08

9 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.55

 

1.2
0 x

 10
14

 

40 257.32 6,433,000 
50 397.88 7,957,600 
60 561.45 9,357,500 
70 758.24 10,832,000 

80 986.69 12,333,625 
90 1,238.48 13,760,889 
100 1,561.76 15,617,600 
110 1,862.21 16,929,182 

120 2,237.55 18,646,250 
130 3,956.47 30,434,385 
136 5,820.36 42,796,765 

 
 
 
 
 
3 

30 155.48 5,182,667 

1 

20
.43

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

8.8
7 x

 10
-4
 

10
.51

 

79
.57

 

1.1
9 x

 10
14

 

40 261.65 6,541,250 
50 403.25 8,065,000 
60 566.84 9,447,333 
70 764.51 10,921,571 

80 992.36 12,404,500 
90 1,248.65 13,873,889 
100 1,568.21 15,682,100 
110 1,869.56 16,996,000 
120 2,245.84 18,715,333 

130 3,964.65 30,497,308 
136 5,836.47 42,915,221 
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ตารางท่ี ข-9 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดทองแดง-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 143.65 4,788,333 

1 

20
.76

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.3
90

7 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.24

 

1.1
0 x

 10
14

 

1.
10

 x
 1

014
 

5.
77

 x
 1

011
 

40 243.25 6,081,250 
50 372.48 7,449,600 
60 533.53 8,892,167 

70 715.24 10,217,714 
80 921.58 11,519,750 
90 1,153.25 12,813,889 
100 1,422.31 14,223,100 

110 1,733.12 15,755,636 
120 2,105.45 17,545,417 
130 3,904.82 30,037,077 
136 5,820.11 42,794,926 

 
 
 
 
 
2 

30 140.13 4,671,000 

1 

20
.71

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.3 

8.8
5 x

 10
-4
 

1.3
93

6 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.29

 

1.1
1 x

 10
14

 

40 239.54 5,988,500 
50 368.22 7,364,400 
60 528.65 8,810,833 
70 710.12 10,144,571 

80 917.35 11,466,875 
90 1,147.62 12,751,333 
100 1,415.24 14,152,400 
110 1,724.38 15,676,182 

120 2,094.56 17,454,667 
130 3,900.21 30,001,615 
136 5,818.35 42,781,985 

 
 
 
 
 
3 

30 139.54 4,651,333 

1 

20
.67

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

1.3
87

7 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.33

 

1.1
0 x

 10
14

 

40 237.61 5,940,250 
50 365.14 7,302,800 
60 524.68 8,744,667 
70 705.87 10,083,857 

80 911.32 11,391,500 
90 1,140.54 12,672,667 
100 1,405.61 14,056,100 
110 1,716.50 15,604,545 
120 2,084.26 17,368,833 

130 3,902.53 30,019,462 
136 5,822.47 42,812,279 
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ตารางท่ี ข-10 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 152.12 5,070,667 

1 

15
.50

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.9 

7.8
3 x

 10
-4
 

3.5
82

1 x
 10

11
 

10
.69

 

84
.50

 

3.1
6 x

 10
14

 

3.
17

 x
 1

014
 

5.
77

 x
 1

011
 

40 356.52 8,913,000 
50 597.11 11,942,200 
60 920.88 15,348,000 

70 1,298.64 18,552,000 
80 1,744.23 21,802,875 
90 2,299.95 25,555,000 
100 2,975.03 29,750,300 

110 3,728.97 33,899,727 
120 4,518.15 37,651,250 
130 5,688.12 43,754,769 
136 7,835.62 57,614,853 

 
 
 
 
 
2 

30 151.52 5,050,667 

1 

15
.45

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.8 

7.8
4 x

 10
-4
 

3.6
01

0 x
 10

11
 

10
.69

 

84
.55

 

3.1
7 x

 10
14

 

40 357.12 8,928,000 
50 594.78 11,895,600 
60 923.74 15,395,667 
70 1,302.15 18,602,143 

80 1,748.85 21,860,625 
90 2,298.45 25,538,333 
100 2,965.51 29,655,100 
110 3,733.12 33,937,455 

120 4,560.87 38,007,250 
130 5,683.45 43,718,846 
136 7,842.35 57,664,338 

 
 
 
 
 
3 

30 150.45 5,015,000 

1 

15
.47

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.9 

7.8
3 x

 10
-4
 

3.5
94

5 x
 10

11
 

10
.69

 

84
.53

 

3.1
7 x

 10
14

 

40 356.31 8,907,750 
50 596.02 11,920,400 
60 929.45 15,490,833 
70 1,301.98 18,599,714 

80 1,749.23 21,865,375 
90 2,333.45 25,927,222 
100 2,982.01 29,820,100 
110 3,736.36 33,966,909 
120 4,516.58 37,638,167 

130 5,687.52 43,750,154 
136 7,849.85 57,719,485 
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ตารางท่ี ข-11 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 168.58 5,619,333 

1 

16
.03

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.6 

7.8
8 x

 10
-4
 

3.4
26

2 x
 10

11
 

10
.66

 

83
.97

 

3.0
1 x

 10
14

 

3.
17

 x
 1

014
 

5.
77

 x
 1

011
 

40 363.15 9,078,750 
50 603.15 12,063,000 
60 923.52 15,392,000 

70 1,294.32 18,490,286 
80 1,732.54 21,656,750 
90 2,261.35 25,126,111 
100 2,866.11 28,661,100 

110 3,618.45 32,895,000 
120 4,451.03 37,091,917 
130 6,567.21 50,517,000 
136 7,829.65 57,570,956 

 
 
 
 
 
2 

30 158.35 5,278,333 

1 

15
.98

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.8 

7.8
4 x

 10
-4
 

3.4
29

2 x
 10

11
 

10
.67

 

84
.04

 

3.0
3 x

 10
14

 

40 352.15 8,803,750 
50 598.45 11,969,000 
60 911.25 15,187,500 
70 1,281.24 18,303,429 

80 1,720.85 21,510,625 
90 2,248.64 24,984,889 
100 2,844.61 28,446,100 
110 3,588.50 32,622,727 

120 4,421.52 36,846,000 
130 6,516.65 50,128,077 
136 7,808.64 57,416,471 

 
 
 
 
 
3 

30 162.85 5,428,333 

1 

16
.08

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.9 

7.8
3 x

 10
-4
 

3.4
20

5 x
 10

11
 

10
.66

 

83
.92

 

3.0
2 x

 10
14

 

40 356.44 8,911,000 
50 603.64 12,072,800 
60 916.50 15,275,000 
70 1,285.64 18,366,286 

80 1,725.35 21,566,875 
90 2,254.12 25,045,778 
100 2,850.41 28,504,100 
110 3,595.36 32,685,091 
120 4,428.65 36,905,417 

130 6,524.15 50,185,769 
136 7,812.65 57,445,956 
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ตารางท่ี ข-12 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 140.95 4,698,333 

1 

16
.55

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.4 

7.9
1 x

 10
-4
 

3.3
06

1 x
 10

11
 

10
.64

 

83
.45

 

2.9
0 x

 10
14

 

2.
90

 x
 1

014
 

5.
77

 x
 1

011
 

40 296.13 7,403,250 
50 516.36 10,327,200 
60 795.63 13,260,500 

70 1,165.02 16,643,143 
80 1,591.31 19,891,375 
90 2,089.45 23,216,111 
100 2,682.65 26,826,500 

110 3,313.38 30,121,636 
120 4,175.35 34,794,583 
130 5,192.85 39,945,000 
136 6,695.55 49,231,985 

 
 
 
 
 
2 

30 146.06 4,868,667 

1 

16
.48

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.0 

7.9
8 x

 10
-4
 

3.3
33

6 x
 10

11
 

10
.64

 

83
.52

 

2.9
0 x

 10
14

 

40 299.98 7,499,500 
50 525.10 10,502,000 
60 820.30 13,671,667 
70 1,170.05 16,715,000 

80 1,597.86 19,973,250 
90 2,106.86 23,409,556 
100 2,709.71 27,097,100 
110 3,385.20 30,774,545 

120 4,206.63 35,055,250 
130 5,495.49 42,273,000 
136 7,683.83 56,498,750 

 
 
 
 
 
3 

30 142.13 4,737,667 

1 

16
.53

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.3 

7.9
3 x

 10
-4
 

3.3
28

3 x
 10

11
 

10
.64

 

83
.47

 

2.9
1 x

 10
14

 

40 297.11 7,427,750 
50 548.05 10,961,000 
60 812.32 13,538,667 
70 1,189.85 16,997,857 

80 1,602.61 20,032,625 
90 2,111.36 23,459,556 
100 2,705.01 27,050,100 
110 3,382.41 30,749,182 
120 4,204.30 35,035,833 

130 5,505.01 42,346,231 
136 7,694.86 56,579,853 
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ตารางท่ี ข-13 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าชนิดแกรไฟต์-แกรไฟต์ ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 134.06 4,468,667 

1 

16
.62

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.1 

7.9
6 x

 10
-4
 

3.2
60

5 x
 10

11
 

10
.64

 

83
.38

 

2.8
4 x

 10
14

 

2.8
5 

x 1
014

 

1.1
5 

x 1
012

 

40 280.50 7,012,500 
50 519.52 10,390,400 
60 790.02 13,167,000 
70 1,135.80 16,225,714 
80 1,562.71 19,533,875 
90 2,066.63 22,962,556 
100 2,639.87 26,398,700 
110 3,288.65 29,896,818 
120 4,070.41 33,920,083 
130 5,218.05 40,138,846 
136 7,318.05 53,809,191 

 
 
 
 
 
2 

30 142.21 4,740,333 

1 

16
.60

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.2 

7.9
5 x

 10
-4
 

3.2
72

6 x
 10

11
 

10
.64

 

83
.40

 

2.8
6 x

 10
14

 

40 287.34 7,183,500 
50 523.46 10,469,200 
60 795.10 13,251,667 
70 1,162.13 16,601,857 
80 1,586.57 19,832,125 
90 2,071.91 23,021,222 
100 2,668.16 26,681,600 
110 3,321.80 30,198,182 
120 4,105.82 34,215,167 
130 5,229.65 40,228,077 

136 7,363.11 54,140,515 
 
 
 
 
 
3 

30 140.98 4,699,333 

1 

16
.65

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.4 

7.9
1 x

 10
-4
 

3.2
57

9 x
 10

11
 

10
.64

 

83
.34

 

2.8
6 x

 10
14

 

40 295.61 7,390,250 
50 526.01 10,520,200 
60 792.32 13,205,333 
70 1,159.36 16,562,286 
80 1,582.85 19,785,625 
90 2,067.12 22,968,000 
100 2,663.31 26,633,100 
110 3,316.71 30,151,909 
120 4,099.30 34,160,833 

130 5,219.64 40,151,077 
136 7,350.81 54,050,074 

 



 
153 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
ศกึษาระยะหา่งระหว่างขัว้ไฟฟ้า 
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สัญลักษณ์ 
 

V = ปริมาตรน า้กรอง (ลกูบาศก์เมตร x 10-6) 
T  = เวลา (วินาที) 
T/V  = เวลาตอ่ปริมาตรน า้กรอง (วินาทีตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
Co  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ (ร้อยละ) 
Ck  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
P  = แรงดนัท่ีใช้ในการกรอง (นิวตนัตอ่ตารางเมตร) 
A  = พืน้ท่ีหน้าตดัของกระดาษกรอง (ตารางเมตร) 
t = อณุหภมูิของน า้ท่ีกรองได้ (องศาเซลเซียส) 
µ = คา่ความหนืดของน า้ท่ีกรองได้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 
b  = ความชนัของกราฟ (วินาทีตอ่เมตร6) 
C = 10CkCo/(Ck-Co) (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
MC = คา่ความชืน้ของกากตะกอนท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
r = คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (เมตรตอ่กิโลกรัม) 
M = คา่เฉล่ียของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง  
SD = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
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ตารางท่ี ค-1 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 0 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 265.40 8,846,667 

1 

14
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.2 

7.9
5 x

 10
-4
 

3.8
76

0 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.37

 

3.3
5 x

 10
14

 

3.3
5 x

 10
14

 

5.2
9 x

 10
11

 

40 474.95 11,873,750 
50 760.46 15,209,200 
60 1,126.41 18,773,500 

70 1,554.02 22,200,286 
80 2,104.77 26,309,625 
90 2,703.54 30,039,333 
100 3,441.45 34,414,500 

110 4,315.65 39,233,182 
120 5,249.57 437,46,417 
130 6,673.54 51,334,923 
134 8,680.64 64,780,896 

 
 
 
 
 
2 

30 268.13 8,937,667 

1 

14
.60

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.1 

7.9
6 x

 10
-4
 

3.8
73

7 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.40

 

3.3
5 x

 10
14

 

40 477.85 11,946,250 
50 764.23 15,284,600 
60 1130.51 18,841,833 
70 1559.13 22,273,286 

80 2110.32 26,379,000 
90 2709.95 30,110,556 
100 3447.59 34,475,900 
110 4322.05 39,291,364 

120 5257.65 43,813,750 
130 6689.25 51,455,769 
134 8699.11 64,918,731 

 
 
 
 
 
3 

30 269.96 8,998,667 

1 

14
.67

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.8 

8.0
1 x

 10
-4
 

3.8
92

3 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.33

 

3.3
4 x

 10
14

 

40 479.32 11,983,000 
50 767.14 15,342,800 
60 1134.58 18,909,667 
70 1564.4 22,348,571 

80 2116.25 26,453,125 
90 2716.11 30,179,000 
100 3454.69 34,546,900 
110 4349.15 39,537,727 
120 5285.48 44,045,667 

130 6709.51 51,611,615 
134 8713.35 65,025,000 



 
156 

ตารางท่ี ค-2 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 30.87 1,029,000 

1 

21
.80

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.3 

7.7
6 x

 10
-4
 

7.4
98

8 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.20

 

6.8
1 x

 10
13

 

6.
82

 x
 1

013
 

1.
15

 x
 1

011
 

40 62.97 1,574,250 
50 114.03 2,280,600 
60 178.27 2,971,167 
70 257.28 3,675,429 

80 349.73 4,371,625 
90 466.83 5,187,000 
100 600.87 6,008,700 
110 754.62 6,860,182 

120 933.40 7,778,333 
130 1,160.45 8,926,538 
136 2,417.20 17,773,529 

 
 
 
 
 
2 

30 35.63 1,187,667 

1 

21
.74

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.7 

7.7
0 x

 10
-4
 

7.4
43

6 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.26

 

6.8
1 x

 10
13

 

40 67.29 1,682,250 
50 119.15 2,383,000 
60 182.18 3,036,333 
70 261.78 3,739,714 

80 359.65 4,495,625 
90 478.53 5,317,000 
100 610.23 6,102,300 
110 765.03 6,954,818 
120 938.75 7,822,917 

130 1,265.77 9,736,692 
136 2,501.56 18,393,824 

 
 
 
 
 
3 

30 32.88 1,096,000 

1 

21
.83

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.9 

7.6
7 x

 10
-4
 

7.4
40

3 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.17

 

6.8
3 x

 10
13

 

40 64.45 1,611,250 

50 114.87 2,297,400 
60 177.35 2,955,833 
70 256.87 3,669,571 
80 352.71 4,408,875 

90 471.39 5,237,667 
100 602.73 6,027,300 
110 753.86 6,853,273 
120 929.34 7,744,500 

130 1,259.16 9,685,846 
136 2,498.64 18,372,353 



 
157 

ตารางท่ี ค-3 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 28.46 948,667 

1 

22
.47

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.8 

7.8
4 x

 10
-4
 

4.9
87

3 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.53

 

4.4
9 x

 10
13

 

4.
49

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 52.34 1,308,500 
50 84.63 1,692,600 
60 127.64 2,127,333 
70 183.92 2,627,429 

80 254.37 3,179,625 
90 336.28 3,736,444 
100 425.96 4,259,600 
110 524.61 4,769,182 

120 645.20 5,376,667 
130 849.34 6,533,385 
136 1,341.53 9,864,191 

 
 
 
 
 
2 

30 27.35 911,667 

1 

22
.53

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.0 

7.8
1 x

 10
-4
 

4.9
55

3 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.47

 

4.4
8 x

 10
13

 

40 51.99 1,299,750 
50 82.38 1,647,600 
60 125.87 2,097,833 
70 180.32 2,576,000 

80 251.28 3,141,000 
90 332.21 3,691,222 
100 420.35 4,203,500 
110 519.98 4,727,091 
120 638.01 5,316,750 

130 841.71 6,474,692 
136 1,330.09 9,780,074 

 
 
 
 
 
3 

30 24.87 829,000 

1 

22
.60

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.1 

7.7
9 x

 10
-4
 

4.9
67

4 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.40

 

4.5
0 x

 10
13

 

40 48.35 1,208,750 

50 79.48 1,589,600 
60 122.15 2,035,833 
70 176.37 2,519,571 
80 246.62 3,082,750 

90 324.39 3,604,333 
100 413.40 4,134,000 
110 512.67 4,660,636 
120 630.26 5,252,167 

130 832.64 6,404,923 
136 1,322.57 9,724,779 



 
158 

ตารางท่ี ค-4 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 19.85 661,667 

1 

22
.96

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.8 

7.8
4 x

 10
-4
 

3.2
28

2 x
 10

10
 

10
.45

 

77
.04

 

2.9
1 x

 10
13

 

2.
92

 x
 1

013
 

1.
15

 x
 1

011
 

40 33.85 846,250 
50 54.72 1,094,400 
60 83.54 1,392,333 
70 120.09 1,715,571 

80 164.66 2,058,250 
90 216.08 2,400,889 
100 273.04 2,730,400 
110 341.49 3,104,455 

120 424.86 3,540,500 
130 595.51 4,580,846 
136 963.86 7,087,206 

 
 
 
 
 
2 

30 20.12 670,667 

1 

22
.89

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.6 

8.2
2 x

 10
-4
 

3.4
11

0 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.11

 

2.9
3 x

 10
13

 

40 35.90 897,500 
50 60.91 1,218,200 
60 90.03 1,500,500 
70 127.18 1,816,857 

80 172.82 2,160,250 
90 227.44 2,527,111 
100 290.11 2,901,100 
110 359.93 3,272,091 
120 451.43 3,761,917 

130 658.85 5,068,077 
136 1,075.15 7,905,515 

 
 
 
 
 
3 

30 17.57 585,667 

1 

22
.92

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.0 

8.1
5 x

 10
-4
 

3.3
79

2 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.08

 

2.9
3 x

 10
13

 

40 32.16 804,000 

50 57.34 1,146,800 
60 86.47 1,441,167 
70 123.37 1,762,429 
80 167.54 2,094,250 

90 221.23 2,458,111 
100 284.89 2,848,900 
110 349.37 3,176,091 
120 433.74 3,614,500 

130 650.98 5,007,538 
136 1,066.75 7,843,750 



 
159 

ตารางท่ี ค-5 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 18.87 629,000 

1 

23
.06

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.7 

8.0
3 x

 10
-4
 

2.3
17

1 x
 10

10
 

10
.45

 

76
.94

 

2.0
4 x

 10
13

 

2.
04

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 31.03 775,750 
50 48.88 977,600 
60 73.02 1,217,000 
70 99.44 1,420,571 

80 134.23 1,677,875 
90 169.84 1,887,111 
100 214.90 2,149,000 
110 264.26 2,402,364 

120 325.10 2,709,167 
130 462.12 3,554,769 
136 785.96 5,779,118 

 
 
 
 
 
2 

30 19.58 652,667 

1 

23
.00

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.0 

8.1
5 x

 10
-4
 

2.3
46

0 x
 10

10
 

10
.45

 

77
.00

 

2.0
3 x

 10
13

 

40 32.55 813,750 
50 50.75 1,015,000 
60 74.39 1,239,833 
70 102.72 1,467,429 

80 135.97 1,699,625 
90 175.35 1,948,333 
100 220.15 2,201,500 
110 271.33 2,466,636 
120 329.64 2,747,000 

130 470.98 3,622,923 
136 794.44 5,841,471 

 
 
 
 
 
3 

30 18.34 611,333 

1 

23
.03

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.9 

8.1
7 x

 10
-4
 

2.3
63

1 x
 10

10
 

10
.46

 

76
.97

 

2.0
4 x

 10
13

 

40 31.64 791,000 

50 49.31 986,200 
60 73.22 1,220,333 
70 101.98 1,456,857 
80 135.25 1,690,625 

90 174.22 1,935,778 
100 219.67 2,196,700 
110 269.65 2,451,364 
120 325.84 2,715,333 

130 469.33 3,610,231 
136 791.97 5,823,309 



 
160 

ตารางท่ี ค-6 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 40.03 1,334,333 

1 

21
.48

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.7 

8.5
8 x

 10
-4
 

1.0
16

7 x
 10

11
 

10
.49

 

78
.52

 

8.3
4 x

 10
13

 

8.
32

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 69.57 1,739,250 
50 137.40 2,748,000 
60 226.64 3,777,333 
70 345.02 4,928,857 

80 476.69 5,958,625 
90 630.54 7,006,000 
100 798.90 7,989,000 
110 1,004.41 9,131,000 

120 1,214.80 10,123,333 
130 1,702.69 13,097,615 
136 2,319.53 17,055,368 

 
 
 
 
 
2 

30 42.61 1,420,333 

1 

21
.32

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.5 

8.6
2 x

 10
-4
 

1.0
17

8 x
 10

11
 

10
.49

 

78
.68

 

8.3
1 x

 10
13

 

40 71.28 1,782,000 
50 140.72 2,814,400 
60 230.24 3,837,333 
70 349.09 4,987,000 

80 480.38 6,004,750 
90 636.87 7,076,333 
100 804.67 8,046,700 
110 1,011.58 9,196,182 
120 1,225.61 10,213,417 

130 1,711.27 13,163,615 
136 2,330.23 17,134,044 

 
 
 
 
 
3 

30 45.02 1,500,667 

1 

21
.42

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.6 

8.6
0 x

 10
-4
 

1.0
16

4 x
 10

11
 

10
.49

 

78
.58

 

8.3
2 x

 10
13

 

40 74.35 1,858,750 

50 144.57 2,891,400 
60 234.24 3,904,000 
70 354.91 5,070,143 
80 486.23 6,077,875 

90 642.24 7,136,000 
100 811.14 8,111,400 
110 1,019.02 9,263,818 
120 1,234.31 10,285,917 

130 1,720.64 13,235,692 
136 2,339.14 17,199,559 



 
161 

ตารางท่ี ค-7 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 39.66 1,322,000 

1 

22
.24

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.2 

8.6
7 x

 10
-4
 

6.6
05

6 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.76

 

5.3
7 x

 10
13

 

5.
36

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 70.24 1,756,000 
50 120.59 2,411,800 
60 184.68 3,078,000 
70 255.69 3,652,714 

80 350.14 4,376,750 
90 449.16 4,990,667 
100 574.28 5,742,800 
110 711.89 6,471,727 

120 863.51 7,195,917 
130 1,293.53 9,950,231 
136 2,056.05 15,118,015 

 
 
 
 
 
2 

30 38.56 1,285,333 

1 

22
.13

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.3 

8.6
5 x

 10
-4
 

1.0
17

8 x
 10

11
 

10
.47

 

77
.87

 

5.3
6 x

 10
13

 

40 69.14 1,728,500 
50 118.67 2,373,400 
60 182.49 3,041,500 
70 253.71 3,624,429 

80 347.11 4,338,875 
90 445.38 4,948,667 
100 570.49 5,704,900 
110 704.28 6,402,545 
120 856.21 7,135,083 

130 1,289.98 9,922,923 
136 2,050.34 15,076,029 

 
 
 
 
 
3 

30 35.98 1,199,333 

1 

22
.31

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.2 

8.6
7 x

 10
-4
 

6.5
83

0 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.69

 

5.3
5 x

 10
13

 

40 66.75 1,668,750 

50 114.54 2,290,800 
60 178.31 2,971,833 
70 249.94 3,570,571 
80 342.71 4,283,875 

90 440.28 4,892,000 
100 564.23 5,642,300 
110 695.17 6,319,727 
120 848.34 7,069,500 

130 1281.27 9,855,923 
136 2048.64 15,063,529 



 
162 

ตารางท่ี ค-8 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 35.65 1,188,333 

1 

22
.85

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.6 

8.4
1 x

 10
-4
 

4.4
52

8 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.15

 

3.7
4 x

 10
13

 

5.
36

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 64.03 1,600,750 
50 105.16 2,103,200 
60 152.59 2,543,167 
70 212.06 3,029,429 

80 279.42 3,492,750 
90 343.73 3,819,222 
100 437.01 4,370,100 
110 524.67 4,769,727 

120 618.12 5,151,000 
130 980.31 7,540,846 
136 1,503.97 10,898,333 

 
 
 
 
 
2 

30 32.11 1,070,333 

1 

22
.64

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.8 

8.3
7 x

 10
-4
 

4.4
64

1 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.36

 

3.7
6 x

 10
13

 

40 61.98 1,549,500 
50 101.31 2,026,200 
60 148.64 2,477,333 
70 207.58 2965,429 

80 273.71 3,421,375 
90 336.14 3,734,889 
100 429.9 4,299,000 
110 513.18 4,665,273 
120 611.84 5,098,667 

130 978.21 7,524,692 
136 1499.38 11,106,519 

 
 
 
 
 
3 

30 30.21 1,007,000 

1 

22
.71

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.9 

8.3
5 x

 10
-4
 

4.4
61

6 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.29

 

3.7
7 x

 10
13

 

40 59.64 1,491,000 

50 99.23 1,984,600 
60 144.25 2,404,167 
70 203.91 2,913,000 
80 268.77 3,359,625 

90 330.84 3,676,000 
100 423.39 4,233,900 
110 507.38 4,612,545 
120 604.27 5,035,583 

130 972.32 7,479,385 
136 1490.58 10,960,147 



 
163 

ตารางท่ี ค-9 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 14.54 484,667 

1 

23
.00

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.1 

8.3
1 x

 10
-4
 

3.1
38

1 x
 10

10
 

10
.45

 

77
.00

 

2.6
7 x

 10
13

 

2.
66

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 26.62 665,500 
50 46.26 925,200 
60 72.54 1,209,000 
70 105.38 1,505,429 

80 143.34 1,791,750 
90 192.67 2,140,778 
100 246.1 2,461,000 
110 310.08 2,818,909 

120 404.1 3,367,500 
130 768.98 5,915,231 
136 1,304.34 9,733,881 

 
 
 
 
 
2 

30 12.87 429,000 

1 

22
.93

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.7 

8.2
0 x

 10
-4
 

3.0
86

5 x
 10

10
 

10
.45

 

77
.07

 

2.6
6 x

 10
13

 

40 24.59 614,750 
50 43.95 879,000 
60 69.61 1,160,167 
70 101.58 1,451,143 

80 140.67 1,758,375 
90 187.29 2,081,000 
100 240.78 2,407,800 
110 304.56 2,768,727 
120 386.64 3,222,000 

130 760.98 5,853,692 
136 1,297.44 9,540,000 

 
 
 
 
 
3 

30 11.98 399,333 

1 

22
.86

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.5 

8.2
4 x

 10
-4
 

3.0
93

5 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.14

 

2.6
5 x

 10
13

 

40 22.46 561,500 

50 39.78 795,600 
60 65.49 1,091,500 
70 98.47 1,406,714 
80 137.82 1,722,750 

90 183.49 2,038,778 
100 236.74 2,367,400 
110 299.51 2,722,818 
120 379.89 3,165,750 

130 758.34 5,833,385 
136 1,289.97 9,485,074 



 
164 

ตารางท่ี ค-10 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 3 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 57.89 1,929,667 

1 

20
.55

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.0 

8.3
3 x

 10
-4
 

1.2
81

9 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.45

 

1.0
8 x

 10
14

 

1.
09

 x
 1

014
 

5.
77

 x
 1

011
 

40 113.37 2,834,250 
50 200.84 4,016,800 
60 309.29 5,154,833 
70 448.34 6,404,857 

80 612.58 7,657,250 
90 809.40 8,993,333 
100 1,038.64 10,386,400 
110 1,300.57 11,823,364 

120 1,617.94 13,482,833 
130 2,175.38 16,733,692 
136 3,256.21 23,942,721 

 
 
 
 
 
2 

30 55.74 1,858,000 

1 

20
.49

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.1 

8.3
1 x

 10
-4
 

1.2
87

3 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.51

 

1.0
9 x

 10
14

 

40 113.40 2,835,000 
50 197.28 3,945,600 
60 306.45 5,107,500 
70 444.25 6,346,429 

80 608.83 7,610,375 
90 804.76 8,941,778 
100 1,033.12 10,331,200 
110 1,295.43 11,776,636 
120 1,624.65 13,538,750 

130 2,165.50 16,657,692 
136 55.74 1,858,000 

 
 
 
 
 
3 

30 59.92 1,997,333 

1 

20
.44

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.4 

8.2
6 x

 10
-4
 

1.2
80

4 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.56

 

1.0
9 x

 10
14

 

40 117.54 2,938,500 

50 202.38 4,047,600 
60 311.50 5,191,667 
70 450.09 6,429,857 
80 615.67 7,695,875 

90 810.32 9,003,556 
100 1,040.86 10,408,600 
110 1,302.57 11,841,545 
120 1,632.14 13,601,167 

130 2,184.63 16,804,846 
136 3,267.24 24,023,824 



 
165 

ตารางท่ี ค-11 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 3 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 48.91 1,630,333 

1 

21
.37

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.5 

8.2
4 x

 10
-4
 

8.5
61

6 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.63

 

7.3
1 x

 10
13

 

7.
32

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 91.38 2,284,500 
50 151.69 3,033,800 
60 228.75 3,812,500 
70 328.09 4,687,000 

80 441.17 5,514,625 
90 571.03 6,344,778 
100 723.79 7,237,900 
110 907.92 8,253,818 

120 1,129.46 9,412,167 
130 1,619.81 12,460,077 
136 2,573.51 18,922,868 

 
 
 
 
 
2 

30 49.16 1,638,667 

1 

21
.40

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.7 

8.2
0 x

 10
-4
 

8.5
30

1 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.60

 

7.3
2 x

 10
13

 

40 93.14 2,328,500 
50 156.17 3,123,400 
60 230.07 3,834,500 
70 331.03 4,729,000 

80 441.90 5,523,750 
90 579.22 6,435,778 
100 739.66 7,396,600 
110 907.53 8,250,273 
120 1,121.04 9,342,000 

130 1,807.13 13,901,000 
136 2,764.15 20,324,632 

 
 
 
 
 
3 

30 52.01 1,733,667 

1 

21
.45

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.9 

8.1
7 x

 10
-4
 

8.4
94

0 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.55

 

7.3
2 x

 10
14

 

40 96.24 2,406,000 

50 158.36 3,167,200 
60 234.75 3,912,500 
70 336.97 4,813,857 
80 446.14 5,576,750 

90 585.31 6,503,444 
100 746.29 7,462,900 
110 910.34 8,275,818 
120 1,128.69 9,405,750 

130 1,815.52 13,965,538 
136 2,775.97 20,411,544 



 
166 

ตารางท่ี ค-12 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 3 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 36.76 1,225,333 

1 

22
.11

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.5 

8.2
4 x

 10
-4
 

6.1
53

8 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.89

 

5.2
6 x

 10
13

 

5.
25

 x
 1

013
 

1.
15

 x
 1

011
 

40 61.99 1,549,750 
50 102.24 2,044,800 
60 156.50 2,608,333 
70 224.04 3,200,571 

80 306.14 3,826,750 
90 408.15 4,535,000 
100 519.43 5,194,300 
110 647.96 5,890,545 

120 800.35 6,669,583 
130 1,147.46 8,826,615 
136 1,957.61 14,394,191 

 
 
 
 
 
2 

30 38.88 1,296,000 

1 

22
.06

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.9 

8.1
7 x

 10
-4
 

6.0
71

7 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.94

 

5.2
4 x

 10
13

 

40 68.69 1,717,250 
50 110.83 2,216,600 
60 162.69 2,711,500 
70 232.86 3,326,571 

80 316.43 3,955,375 
90 414.88 4,609,778 
100 525.61 5,256,100 
110 654.95 5,954,091 
120 808.90 6,740,833 

130 1,340.55 10,311,923 
136 2,276.32 16,737,647 

 
 
 
 
 
3 

30 39.13 1,304,333 

1 

22
.14

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.6 

8.2
2 x

 10
-4
 

6.1
12

1 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.86

 

5.2
4 x

 10
13

 

40 69.24 1,731,000 

50 112.31 2,246,200 
60 164.48 2,741,333 
70 235.67 3,366,714 
80 320.90 4,011,250 

90 418.23 4,647,000 
100 530.51 5,305,100 
110 659.27 5,993,364 
120 814.62 6,788,500 

130 1,352.46 10,403,538 
136 2,289.44 16,834,118 



 
167 

ตารางท่ี ค-13 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 3 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 20.52 684,000 

1 

22
.54

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.1 

8.3
1 x

 10
-4
 

4.6
00

2 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.46

 

3.9
0 x

 10
13

 

3.
90

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 38.15 953,750 
50 71.13 1,422,600 
60 111.65 1,860,833 
70 164.10 2,344,286 

80 227.03 2,837,875 
90 290.50 3,227,778 
100 368.36 3,683,600 
110 465.65 4,233,182 

120 576.05 4,800,417 
130 1,025.47 7,888,231 
136 1,739.14 12,787,794 

 
 
 
 
 
2 

30 22.34 744,667 

1 

22
.47

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.8 

8.3
7 x

 10
-4
 

4.6
34

5 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.53

 

3.9
0 x

 10
13

 

40 43.76 1,094,000 
50 76.88 1,537,600 
60 121.15 2,019,167 
70 173.77 2,482,429 

80 230.52 2,881,500 
90 300.52 3,339,111 
100 381.41 3,814,100 
110 471.79 4,289,000 
120 600.86 5,007,167 

130 1,029.12 7,916,308 
136 1,669.43 12,275,221 

 
 
 
 
 
3 

30 27.65 921,667 

1 

22
.51

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.3 

8.2
8 x

 10
-4
 

4.5
92

5 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.49

 

3.9
1 x

 10
13

 

40 45.21 1,130,250 

50 79.58 1,591,600 
60 124.17 2,069,500 
70 177.62 2,537,429 
80 235.10 2,938,750 

90 306.35 3,403,889 
100 387.87 3,878,700 
110 478.64 4,351,273 
120 609.13 5,076,083 

130 1,046.22 8,047,846 
136 1,680.39 12,355,809 



 
168 

ตารางท่ี ค-14 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 4 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 83.95 2,798,333 

1 

19
.17

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.3 

8.6
5 x

 10
-4
 

1.8
18

6 x
 10

11
 

10
.55

 

80
.83

 

1.4
7 x

 10
14

 

1.
46

 x
 1

014
 

1.
00

 x
 1

012
 

40 172.47 4,311,750 
50 288.07 5,761,400 
60 450.70 7,511,667 
70 653.74 9,339,143 

80 895.54 11,194,250 
90 1,163.39 12,926,556 
100 1,506.74 15,067,400 
110 1,867.09 16,973,545 

120 2,293.22 19,110,167 
130 3,279.43 25,226,385 
136 5,176.17 38,060,074 

 
 
 
 
 
2 

30 83.99 2,799,667 

1 

19
.35

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.7
7 x

 10
-4
 

1.8
28

9 x
 10

11
 

10
.54

 

80
.65

 

1.4
6 x

 10
14

 

40 164.62 4,115,500 
50 280.16 5,603,200 
60 431.11 7,185,167 
70 616.37 8,805,286 

80 864.85 10,810,625 
90 1,158.81 12,875,667 
100 1,541.03 15,108,137 
110 1,841.49 16,740,818 
120 2,318.36 19,319,667 

130 3,180.99 24,469,154 
136 5,013.54 36,864,265 

 
 
 
 
 
3 

30 81.78 2,726,000 

1 

19
.10

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

1.8
32

7 x
 10

11
 

10
.55

 

80
.90

 

1.4
5 x

 10
14

 

40 164.57 4,114,250 

50 277.64 5,552,800 
60 428.40 7,140,000 
70 612.59 8,751,286 
80 859.81 10,747,625 

90 1,154.38 12,826,444 
100 1,486.72 14,867,200 
110 1,835.24 16,684,000 
120 2,310.88 19,257,333 

130 3,175.64 24,428,000 
136 5,008.63 36,828,162 



 
169 

ตารางท่ี ค-15 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 4 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 56.89 1,896,333 

1 

20
.33

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.0 

8.7
1 x

 10
-4
 

1.2
69

5 x
 10

11
 

10
.52

 

79
.67

 

1.0
2 x

 10
14

 

1.
02

 x
 1

014
 

5.
77

 x
 1

011
 

40 113.44 2,836,000 
50 198.64 3,972,800 
60 305.72 5,095,333 
70 448.16 6,402,286 

80 610.88 7,636,000 
90 802.24 8,913,778 
100 1,032.17 10,321,700 
110 1,283.30 11,666,364 

120 1,603.86 13,365,500 
130 2,362.08 18,169,846 
136 3,752.91 27,594,926 

 
 
 
 
 
2 

30 62.09 2,069,667 

1 

20
.18

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.2 

8.6
7 x

 10
-4
 

1.2
61

6 x
 10

11
 

10
.52

 

79
.82

 

1.0
2 x

 10
14

 

40 116.05 2,901,250 
50 200.11 4,002,200 
60 315.54 5,259,000 
70 445.15 6,359,286 

80 615.81 7,697,625 
90 813.19 9,035,444 
100 1,023.60 10,236,000 
110 1,281.29 11,648,091 
120 1,623.03 13,525,250 

130 2,391.72 18,397,846 
136 3,832.87 28,182,868 

 
 
 
 
 
3 

30 60.12 2,004,000 

1 

20
.55

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.6 

8.6
0 x

 10
-4
 

1.2
59

5 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.44

 

1.0
3 x

 10
14

 

40 116.65 2,916,250 

50 199.12 3,982,400 
60 312.45 5,207,500 
70 441.27 6,303,857 
80 611.62 7,645,250 

90 808.74 8,986,000 
100 1,018.68 10,186,800 
110 1,275.37 11,594,273 
120 1,618.87 13,490,583 

130 2,384.24 18,340,308 
136 3,827.22 28,141,324 



 
170 

ตารางท่ี ค-16 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 4 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 60.24 2,008,000 

1 

21
.29

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.9 

8.5
4 x

 10
-4
 

8.8
91

9 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.71

 

7.3
2 x

 10
13

 

7.
33

 x
 1

013
 

1.
15

 x
 1

011
 

40 112.51 2,812,750 
50 182.80 3,656,000 
60 269.63 4,493,833 
70 374.81 5,354,429 

80 493.75 6,171,875 
90 629.76 6,997,333 
100 789.78 7,897,800 
110 979.33 8,903,000 

120 1,234.92 10,291,000 
130 2,199.30 16,917,692 
136 3,545.21 26,067,721 

 
 
 
 
 
2 

30 56.87 1,895,667 

1 

21
.22

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.7 

8.5
8 x

 10
-4
 

8.9
51

0 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.78

 

7.3
4 x

 10
13

 

40 108.34 2,708,500 
50 177.58 3,551,600 
60 265.79 4,429,833 
70 369.24 5,274,857 

80 488.68 6,108,500 
90 624.49 6,938,778 
100 783.91 7,839,100 
110 973.54 8,850,364 
120 1,226.15 10,217,917 

130 2,182.68 16,789,846 
136 3,537.54 26,011,324 

 
 
 
 
 
3 

30 55.36 1,845,333 

1 

21
.44

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.7 

8.5
8 x

 10
-4
 

8.9
29

4 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.56

 

7.3
2 x

 10
13

 

40 107.67 2,691,750 

50 175.52 3,510,400 
60 262.81 4,380,167 
70 365.66 5,223,714 
80 484.35 6,054,375 

90 619.68 6,885,333 
100 778.59 7,785,900 
110 967.31 8,793,727 
120 1,220.08 10,167,333 

130 2,180.97 16,776,692 
136 3,530.44 25,959,118 
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ตารางท่ี ค-17 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 4 เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 32.02 1,067,333 

1 

22
.13

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.6 

8.6
0 x

 10
-4
 

6.4
42

9 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.87

 

5.2
8 x

 10
13

 

5.2
7 

x 1
013

 

2.0
8 

x 1
011

 

40 62.18 1,554,500 
50 106.70 2,134,000 
60 161.18 2,686,333 
70 229.63 3,280,429 
80 310.09 3,876,125 
90 407.93 4,532,556 
100 516.48 5,164,800 
110 653.11 5,937,364 
120 852.61 7,105,083 
130 1,497.21 11,517,000 
136 2,706.92 19,903,824 

 
 
 
 
 
2 

30 32.98 1,099,333 

1 

22
.07

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.1 

8.5
0 x

 10
-4
 

6.3
37

8 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.93

 

5.2
5 x

 10
13

 

40 63.54 1,588,500 
50 104.25 2,085,000 
60 159.59 2,659,833 
70 224.76 3,210,857 
80 309.73 3,871,625 
90 406.98 4,522,000 
100 512.40 5,124,000 
110 647.81 5,889,182 
120 838.94 6,991,167 
130 1,528.43 11,757,154 
136 2,845.88 20,925,588 

 
 
 
 
 
3 

30 33.58 1,119,333 

1 

22
.04

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.3 

8.4
6 x

 10
-4
 

6.3
57

7 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.96

 

5.2
9 x

 10
13

 

40 64.34 1,608,500 
50 106.80 2,136,000 
60 162.67 2,711,167 
70 230.24 3,289,143 
80 313.57 3,919,625 
90 411.52 4,572,444 
100 517.22 5,172,200 

110 650.64 5,914,909 
120 845.81 7,048,417 
130 1,540.28 11,848,308 
136 2,859.64 21,026,765 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
ศกึษาสดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยา 
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สัญลักษณ์ 
 

V = ปริมาตรน า้กรอง (ลกูบาศก์เมตร x 10-6) 
T  = เวลา (วินาที) 
T/V  = เวลาตอ่ปริมาตรน า้กรอง (วินาทีตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
Co  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ (ร้อยละ) 
Ck  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
P  = แรงดนัท่ีใช้ในการกรอง (นิวตนัตอ่ตารางเมตร) 
A  = พืน้ท่ีหน้าตดัของกระดาษกรอง (ตารางเมตร) 
t = อณุหภมูิของน า้ท่ีกรองได้ (องศาเซลเซียส) 
µ = คา่ความหนืดของน า้ท่ีกรองได้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 
b  = ความชนัของกราฟ (วินาทีตอ่เมตร6) 
C = 10CkCo/(Ck-Co) (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
MC = คา่ความชืน้ของกากตะกอนท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
r = คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (เมตรตอ่กิโลกรัม) 
M = คา่เฉล่ียของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง  
SD = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
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ตารางท่ี ง-1 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 0 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 265.40 8,846,667 

1 

14
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.2 

7.9
5 x

 10
-4
 

3.8
76

0 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.37

 

3.3
5 x

 10
14

 

3.3
5 x

 10
14

 

5.2
9 x

 10
11

 

40 474.95 11,873,750 
50 760.46 15,209,200 
60 1,126.41 18,773,500 

70 1,554.02 22,200,286 
80 2,104.77 26,309,625 
90 2,703.54 30,039,333 
100 3,441.45 34,414,500 

110 4,315.65 39,233,182 
120 5,249.57 437,46,417 
130 6,673.54 51,334,923 
134 8,680.64 64,780,896 

 
 
 
 
 
2 

30 268.13 8,937,667 

1 

14
.60

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.1 

7.9
6 x

 10
-4
 

3.8
73

7 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.40

 

3.3
5 x

 10
14

 

40 477.85 11,946,250 
50 764.23 15,284,600 
60 1130.51 18,841,833 
70 1559.13 22,273,286 

80 2110.32 26,379,000 
90 2709.95 30,110,556 
100 3447.59 34,475,900 
110 4322.05 39,291,364 

120 5257.65 43,813,750 
130 6689.25 51,455,769 
134 8699.11 64,918,731 

 
 
 
 
 
3 

30 269.96 8,998,667 

1 

14
.67

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.8 

8.0
1 x

 10
-4
 

3.8
92

3 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.33

 

3.3
4 x

 10
14

 

40 479.32 11,983,000 
50 767.14 15,342,800 
60 1134.58 18,909,667 
70 1564.4 22,348,571 

80 2116.25 26,453,125 
90 2716.11 30,179,000 
100 3454.69 34,546,900 
110 4349.15 39,537,727 
120 5285.48 44,045,667 

130 6709.51 51,611,615 
134 8713.35 65,025,000 
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ตารางท่ี ง-2 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 3.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 50.36 1,678,667 

1 

19
.41

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

1.6
81

7 x
 10

11
 

10
.54

 

80
.86

 

1.3
2 x

 10
14

 

1.
34

 x
 1

014
 

1.
53

 x
 1

012
 

40 100.27 2,506,750 
50 187.57 3,751,400 
60 316.40 5,273,333 
70 479.30 6,847,143 

80 680.24 8,503,000 
90 917.42 10,193,556 
100 1,226.41 12,264,100 
110 1,578.54 14,350,364 

120 2,009.33 16,744,417 
130 3,627.51 27,903,923 
136 4,798.27 35,281,397 

 
 
 
 
 
2 

30 52.84 1,761,333 

1 

19
.35

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.6
99

4 x
 10

11
 

10
.55

 

80
.65

 

1.3
4 x

 10
14

 

40 119.34 2,983,500 
50 215.12 4,302,400 
60 352.57 5,876,167 
70 527.07 7,529,571 

80 735.33 9,191,625 
90 997.91 11,087,889 
100 1,304.46 13,044,600 
110 1,617.75 14,706,818 
120 2,042.52 17,021,000 

130 3,814.32 29,340,923 
136 4,789.47 35,477,556 

 
 
 
 
 
3 

30 55.45 1,848,333 

1 

19
.32

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.5 

8.8
1 x

 10
-4
 

1.6
95

3 x
 10

11
 

10
.55

 

80
.68

 

1.3
5 x

 10
14

 

40 122.66 3,066,500 

50 219.62 4,392,400 
60 356.02 5,933,667 
70 532.47 7,606,714 
80 740.34 9,254,250 

90 1,002.38 11,137,556 
100 1,310.72 13,107,200 
110 1,623.11 14,755,545 
120 2,049.37 17,078,083 

130 3,825.05 29,423,462 
136 4,805.92 35,599,407 
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ตารางท่ี ง-3 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 3.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 47.65 1,588,333 

1 

20
.58

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

7.8
4 x

 10
-4
 

1.0
99

2 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.42

 

8.7
0 x

 10
13

 

8.
68

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 89.65 2,241,250 
50 165.23 3,304,600 
60 265.11 4,418,500 
70 377.23 5,389,000 

80 530.12 6,626,500 
90 695.07 7,723,000 
100 890.47 8,904,700 
110 1,101.97 10,017,909 

120 1,360.90 11,340,833 
130 2,395.16 18,424,308 
136 3,630.10 26,691,912 

 
 
 
 
 
2 

30 46.08 1,536,000 

1 

20
.64

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

7.8
1 x

 10
-4
 

1.1
01

2 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.36

 

8.6
8 x

 10
13

 

40 94.92 2,373,000 
50 173.45 3,469,000 
60 273.91 4,565,167 
70 395.79 5,654,143 

80 540.20 6,752,500 
90 700.39 7,782,111 
100 904.55 9,045,500 
110 1,110.69 10,097,182 
120 1,370.95 11,424,583 

130 2,450.35 18,848,846 
136 3,659.34 27,106,222 

 
 
 
 
 
3 

30 47.98 1,599,333 

1 

20
.55

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

7.7
9 x

 10
-4
 

1.0
90

4 x
 10

11
 

10
.51

 

79
.45

 

8.6
7 x

 10
13

 

40 105.55 2,638,750 

50 183.27 3,665,400 
60 289.85 4,830,833 
70 416.57 5,951,000 
80 556.53 6,956,625 

90 720.46 8,005,111 
100 911.55 9,115,500 
110 1,133.59 10,305,364 
120 1,371.43 11,428,583 

130 2,523.25 19,409,615 
136 3,570.95 26,256,985 
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ตารางท่ี ง-4 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 3.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 40.27 1,342,333 

1 

21
.66

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.9 

8.7
3 x

 10
-4
 

7.0
48

1 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.34

 

5.6
8 x

 10
13

 

5.
67

 x
 1

013
 

1.
73

 x
 1

011
 

40 78.62 1,965,500 
50 139.99 2,799,800 
60 207.71 3,461,833 
70 300.48 4,292,571 

80 391.78 4,897,250 
90 501.32 5,570,222 
100 632.71 6,327,100 
110 766.94 6,972,182 

120 916.83 7,640,250 
130 1,402.46 10,788,154 
136 2,093.49 15,393,309 

 
 
 
 
 
2 

30 40.04 1,334,667 

1 

21
.59

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.7
7 x

 10
-4
 

7.0
80

0 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.41

 

5.6
8 x

 10
13

 

40 78.43 1,960,750 
50 136.41 2,728,200 
60 209.65 3,494,167 
70 297.85 4,255,000 

80 387.38 4,842,250 
90 503.50 5,594,444 
100 635.36 6,353,600 
110 763.86 6,944,182 
120 919.11 7,659,250 

130 1,554.20 11,955,385 
136 2,334.87 17,424,403 

 
 
 
 
 
3 

30 40.13 1,337,667 

1 

21
.58

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

7.0
90

2 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.42

 

5.6
5 x

 10
13

 

40 79.03 1,975,750 

50 138.29 2,765,800 
60 216.51 3,608,500 
70 300.83 4,297,571 
80 387.06 4,838,250 

90 498.74 5,541,556 
100 628.44 6,284,400 
110 770.32 7,002,909 
120 932.07 7,767,250 

130 1,476.01 11,353,923 
136 2,255.95 16,587,868 
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ตารางท่ี ง-5 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 3.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 32.13 1,071,000 

1 

22
.21

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.0 

8.7
1 x

 10
-4
 

4.7
39

5 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.79

 

3.8
4 x

 10
13

 

3.
84

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 65.11 1,627,750 
50 110.32 2,206,400 
60 160.51 2,675,167 
70 218.13 3,116,143 

80 281.94 3,524,250 
90 362.06 4,022,889 
100 448.71 4,487,100 
110 542.05 4,927,727 

120 651.81 5,431,750 
130 1,270.77 9,775,154 
136 2,017.85 14,837,132 

 
 
 
 
 
2 

30 33.10 1,103,333 

1 

22
.31

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

4.8
20

8 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.69

 

3.8
5 x

 10
13

 

40 67.42 1,685,500 
50 105.04 2,100,800 
60 160.21 2,670,167 
70 223.34 3,190,571 

80 284.39 3,554,875 
90 363.67 4,040,778 
100 452.97 4,529,700 
110 551.34 5,012,182 
120 660.87 5,507,250 

130 1,259.64 9,689,538 
136 2,004.28 14,629,781 

 
 
 
 
 
3 

30 30.53 1,017,667 

1 

22
.24

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.7
7 x

 10
-4
 

4.7
83

5 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.76

 

3.8
4 x

 10
13

 

40 61.11 1,527,750 

50 104.60 2,092,000 
60 156.26 2,604,333 
70 220.75 3,153,571 
80 285.72 3,571,500 

90 359.80 3,997,778 
100 443.87 4,438,700 
110 541.37 4,921,545 
120 639.97 5,333,083 

130 1,168.28 8,986,769 
136 1,746.50 12,748,175 
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ตารางท่ี ง-6 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 5.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 43.26 1,442,000 

1 

20
.96

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.7 

8.3
9 x

 10
-4
 

9.6
34

8 x
 10

10
 

10
.50

 

79
.04

 

8.0
7 x

 10
14

 

8.
07

 x
 1

014
 

1.
00

 x
 1

012
 

40 82.22 2,055,500 
50 142.89 2,857,800 
60 228.39 3,806,500 
70 327.78 4,682,571 

80 450.76 5,634,500 
90 587.64 6,529,333 
100 750.62 7,506,200 
110 955.11 8,682,818 

120 1,242.65 10,355,417 
130 1,500.65 11,543,462 
136 2,221.32 16,333,235 

 
 
 
 
 
2 

30 44.84 1,494,667 

1 

20
.88

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.7 

8.3
9 x

 10
-4
 

9.6
42

5 x
 10

10
 

10
.50

 

79
.12

 

8.0
8 x

 10
14

 

40 84.93 2,123,250 
50 148.30 2,966,000 
60 222.65 3,710,833 
70 320.13 4,573,286 

80 443.56 5,544,500 
90 580.24 6,447,111 
100 744.71 7,447,100 
110 964.79 8,770,818 
120 1,259.12 10,492,667 

130 1,439.08 11,069,846 
136 2,193.78 16,130,735 

 
 
 
 
 
3 

30 44.54 1,484,667 

1 

20
.92

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.2 

8.4
8 x

 10
-4
 

9.7
19

3 x
 10

10
 

10
.50

 

79
.08

 

8.0
6 x

 10
14

 

40 82.83 2,070,750 

50 143.30 2,866,000 
60 224.50 3,741,667 
70 329.67 4,709,571 
80 450.13 5,626,625 

90 579.46 6,438,444 
100 740.63 7,406,300 
110 984.09 8,946,273 
120 1,251.91 10,432,583 

130 1,454.11 11,185,462 
136 2,207.98 16,235,147 



 
180 

ตารางท่ี ง-7 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 5.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 38.07 1,269,000 

1 

21
.84

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.9 

7.8
3 x

 10
-4
 

5.6
22

3 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.16

 

5.4
3 x

 10
13

 

5.
44

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 72.18 1,804,500 
50 118.76 2,375,200 
60 179.98 2,999,667 
70 254.56 3,636,571 

80 335.10 4,188,750 
90 420.87 4,676,333 
100 521.67 5,216,700 
110 638.01 5,800,091 

120 752.40 6,270,000 
130 1,287.96 9,907,385 
136 2,025.39 15,114,851 

 
 
 
 
 
2 

30 38.41 1,280,333 

1 

21
.80

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.6 

7.8
8 x

 10
-4
 

5.6
72

8 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.20

 

5.4
5 x

 10
13

 

40 68.98 1,724,500 
50 110.79 2,215,800 
60 173.45 2,890,833 
70 249.51 3,564,429 

80 324.27 4,053,375 
90 408.33 4,537,000 
100 511.96 5,119,600 
110 632.47 5,749,727 
120 760.02 6,333,500 

130 1,227.88 9,445,231 
136 2,029.94 14,926,029 

 
 
 
 
 
3 

30 39.46 1,315,333 

1 

21
.76

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.3 

7.9
3 x

 10
-4
 

5.6
99

1 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.24

 

5.4
4 x

 10
13

 

40 74.42 1,860,500 

50 124.80 2,496,000 
60 185.82 3,097,000 
70 252.32 3,604,571 
80 337.16 4,214,500 

90 427.33 4,748,111 
100 529.84 5,298,400 
110 642.74 5,843,091 
120 778.92 6,491,000 

130 1,283.13 9,870,231 
136 2,038.54 15,212,985 



 
181 

ตารางท่ี ง-8 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 5.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 31.02 1,034,000 

1 

22
.43

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.6 

8.0
5 x

 10
-4
 

4.0
96

1 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.57

 

3.5
9 x

 10
13

 

3.
59

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 57.86 1,446,500 
50 90.60 1,812,000 
60 133.55 2,225,833 
70 182.86 2,612,286 

80 243.74 3,046,750 
90 304.11 3,379,000 
100 370.60 3,706,000 
110 461.78 4,198,000 

120 590.23 4,918,583 
130 1,058.59 8,143,000 
136 1,658.74 12,196,618 

 
 
 
 
 
2 

30 32.33 1,077,667 

1 

22
.36

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.7 

8.0
3 x

 10
-4
 

4.0
71

0 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.64

 

3.5
7 x

 10
13

 

40 59.43 1,485,750 
50 93.82 1,876,400 
60 137.13 2,285,500 
70 185.39 2,648,429 

80 240.54 3,006,750 
90 303.71 3,374,556 
100 381.19 3,811,900 
110 472.07 4,291,545 
120 585.70 4,880,833 

130 1,038.96 7,992,000 
136 1,635.53 12,025,956 

 
 
 
 
 
3 

30 30.70 1,023,333 

1 

22
.32

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.8 

8.1
9 x

 10
-4
 

4.1
81

4 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.68

 

3.6
0 x

 10
13

 

40 58.60 1,465,000 

50 91.10 1,822,000 
60 135.38 2,256,333 
70 186.69 2,667,000 
80 241.48 3,018,500 

90 308.46 3,427,333 
100 376.56 3,765,600 
110 471.75 4,288,636 
120 598.06 4,983,833 

130 1,113.67 8,566,692 
136 1,715.48 12,802,090 
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ตารางท่ี ง-9 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา 5.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 22.19 739,667 

1 

22
.75

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.1 

8.1
3 x

 10
-4
 

2.3
61

2 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.25

 

2.0
5 x

 10
13

 

2.
07

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 38.66 966,500 
50 60.04 1,200,800 
60 83.94 1,399,000 
70 113.16 1,616,571 

80 147.05 1,838,125 
90 188.02 2,089,111 
100 234.41 2,344,100 
110 284.33 2,584,818 

120 350.40 2,920,000 
130 856.03 6,584,846 
136 1,397.44 10,275,294 

 
 
 
 
 
2 

30 20.47 682,333 

1 

22
.68

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.2 

7.9
5 x

 10
-4
 

2.3
40

7 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.32

 

2.0
8 x

 10
13

 

40 36.24 906,000 
50 57.56 1,151,200 
60 80.87 1,347,833 
70 109.65 1,566,429 

80 143.29 1,791,125 
90 180.91 2,010,111 
100 224.68 2,246,800 
110 278.43 2,531,182 
120 342.62 2,855,167 

130 850.48 6,542,154 
136 1,391.35 10,306,296 

 
 
 
 
 
3 

30 19.98 666,000 

1 

22
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.1 

7.9
6 x

 10
-4
 

2.3
38

3 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.37

 

2.0
7 x

 10
13

 

40 35.57 889,250 

50 54.35 1,087,000 
60 76.53 1,275,500 
70 105.38 1,505,429 
80 139.82 1,747,750 

90 179.30 1,992,222 
100 224.57 2,245,700 
110 276.43 2,513,000 
120 333.65 2,780,417 

130 843.65 6,489,615 
136 1,385.24 10,185,588 



 
183 

ตารางท่ี ง-10 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยา 7.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 38.57 1,285,667 

1 

21
.34

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.9 

8.0
0 x

 10
-4
 

8.4
02

5 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.66

 

7.3
9 x

 10
13

 

7.
38

 x
 1

013
 

1.
15

 x
 1

011
 

40 84.53 2,113,250 
50 141.05 2,821,000 
60 223.25 3,720,833 
70 312.79 4,468,429 

80 421.15 5,264,375 
90 550.56 6,117,333 
100 699.61 6,996,100 
110 872.68 7,933,455 

120 1,074.79 8,956,583 
130 1,520.06 11,692,769 
136 2,315.50 17,279,851 

 
 
 
 
 
2 

30 37.24 1,241,333 

1 

21
.46

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.3 

7.9
3 x

 10
-4
 

8.3
06

9 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.54

 

7.3
7 x

 10
13

 

40 86.45 2,161,250 
50 139.22 2,784,400 
60 218.79 3,646,500 
70 309.16 4,416,571 

80 418.71 5,233,875 
90 539.30 5,992,222 
100 689.49 6,894,900 
110 855.25 7,775,000 
120 1,073.77 8,948,083 

130 1,449.47 11,149,769 
136 2,266.39 16,788,074 

 
 
 
 
 
3 

30 38.91 1,297,000 

1 

21
.39

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.7 

8.0
3 x

 10
-4
 

8.4
29

5 x
 10

10
 

10
.49

 

78
.61

 

7.3
9 x

 10
13

 

40 78.93 1,973,250 

50 133.30 2,666,000 
60 207.46 3,457,667 
70 311.34 4,447,714 
80 420.64 5,258,000 

90 550.15 6,112,778 
100 700.14 7,001,400 
110 858.52 7,804,727 
120 1,059.83 8,831,917 

130 1,449.89 11,153,000 
136 2,183.76 16,057,059 



 
184 

ตารางท่ี ง-11 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยา 7.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 29.69 989,667 

1 

22
.13

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.0 

7.8
1 x

 10
-4
 

5.4
95

3 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.87

 

4.9
6 x

 10
13

 

4.
96

 x
 1

013
 

2.
52

 x
 1

011
 

40 55.12 1,378,000 
50 91.58 1,831,600 
60 140.84 2,347,333 
70 200.46 2,863,714 

80 272.44 3,405,500 
90 353.03 3,922,556 
100 457.52 4,575,200 
110 567.32 5,157,455 

120 721.84 6,015,333 
130 1,072.39 8,249,154 
136 1,817.27 13,461,259 

 
 
 
 
 
2 

30 29.12 970,667 

1 

22
.19

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.0 

7.8
1 x

 10
-4
 

5.4
75

9 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.81

 

4.9
4 x

 10
13

 

40 56.09 1,402,250 
50 95.27 1,905,400 
60 144.89 2,414,833 
70 207.18 2,959,714 

80 280.43 3,505,375 
90 361.56 4,017,333 
100 460.21 4,602,100 
110 572.24 5,202,182 
120 715.37 5,961,417 

130 1,032.13 7,939,462 
136 1,753.26 12,987,111 

 
 
 
 
 
3 

30 28.08 936,000 

1 

22
.22

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.4 

7.7
5 x

 10
-4
 

5.4
83

3 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.78

 

4.9
9 x

 10
13

 

40 57.03 1,425,750 

50 94.55 1,891,000 
60 144.29 2,404,833 
70 207.41 2,963,000 
80 279.14 3,489,250 

90 361.59 4,017,667 
100 459.13 4,591,300 
110 572.11 5,201,000 
120 714.73 5,956,083 

130 1,056.29 8,125,308 
136 1,800.10 13,334,074 



 
185 

ตารางท่ี ง-12 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยา 7.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 11.01 367,000 

1 

22
.66

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.0 

8.1
54

 x 
10

-4
 

3.7
35

3 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.34

 

3.2
3 x

 10
13

 

3.
25

 x
 1

013
 

2.
00

 x
 1

011
 

40 25.45 636,250 
50 49.02 980,400 
60 78.43 1,307,167 
70 119.05 1,700,714 

80 168.67 2,108,375 
90 226.47 2,516,333 
100 286.21 2,862,100 
110 358.31 3,257,364 

120 441.91 3,682,583 
130 680.10 5,231,538 
136 1,117.81 8,219,191 

 
 
 
 
 
2 

30 12.52 417,333 

1 

22
.61

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.5 

8.0
7 x

 10
-4
 

3.7
45

6 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.39

 

3.2
7 x

 10
13

 

40 30.57 764,250 
50 53.42 1,068,400 
60 85.82 1,430,333 
70 126.16 1,802,286 

80 175.10 2,188,750 
90 233.86 2,598,444 
100 295.77 2,957,700 
110 368.22 3,347,455 
120 455.19 3,793,250 

130 664.57 5,112,077 
136 1,057.59 7,776,397 

 
 
 
 
 
3 

30 14.82 494,000 

1 

22
.69

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.7 

8.0
3 x

 10
-4
 

3.7
00

1 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.31

 

3.2
5 x

 10
13

 

40 35.55 888,750 

50 60.32 1,206,400 
60 96.38 1,606,333 
70 137.07 1,958,143 
80 182.42 2,280,250 

90 237.93 2,643,667 
100 300.02 3,000,200 
110 372.06 3,382,364 
120 475.19 3,959,917 

130 696.28 5,356,000 
136 1,069.46 7,863,676 



 
186 

ตารางท่ี ง-13 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยา 7.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 8.58 286,000 

1 

22
.90

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.1 

7.8
1 x

 10
-4
 

2.2
55

6 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.10

 

2.0
4 x

 10
13

 

2.
05

 x
 1

013
 

1.
15

 x
 1

011
 

40 20.65 516,250 
50 36.83 736,600 
60 56.45 940,833 
70 80.65 1,152,143 

80 108.93 1,361,625 
90 142.11 1,579,000 
100 181.86 1,818,600 
110 229.30 2,084,545 

120 283.72 2,364,333 
130 484.56 3,727,385 
136 790.74 5,814,265 

 
 
 
 
 
2 

30 6.02 200,667 

1 

22
.84

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.1 

7.8
1 x

 10
-4
 

2.2
61

4 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.16

 

2.0
4 x

 10
13

 

40 16.15 403,750 
50 31.68 633,600 
60 49.26 821,000 
70 70.45 1,006,429 

80 98.77 1,234,625 
90 132.54 1,472,667 
100 172.90 1,729,000 
110 217.91 1,981,000 
120 272.24 2,268,667 

130 469.96 3,615,077 
136 974.26 7,009,065 

 
 
 
 
 
3 

30 7.36 245,333 

1 

22
.88

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.3 

7.7
5 x

 10
-4
 

2.2
57

0 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.12

 

2.0
6 x

 10
13

 

40 19.36 484,000 

50 36.60 732,000 
60 56.82 947,000 
70 81.21 1,160,143 
80 111.95 1,399,375 

90 145.19 1,613,222 
100 183.91 1,839,100 
110 225.51 2,050,091 
120 276.17 2,301,417 

130 543.61 4,181,615 
136 1,151.87 8,346,884 



 
187 

ตารางท่ี ง-14 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 30.87 1,029,000 

1 

21
.80

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.3 

7.7
6 x

 10
-4
 

7.4
98

8 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.20

 

6.8
1 x

 10
13

 

6.
82

 x
 1

013
 

1.
15

 x
 1

011
 

40 62.97 1,574,250 
50 114.03 2,280,600 
60 178.27 2,971,167 
70 257.28 3,675,429 

80 349.73 4,371,625 
90 466.83 5,187,000 
100 600.87 6,008,700 
110 754.62 6,860,182 

120 933.40 7,778,333 
130 1,160.45 8,926,538 
136 2,417.20 17,773,529 

 
 
 
 
 
2 

30 35.63 1,187,667 

1 

21
.74

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.7 

7.7
0 x

 10
-4
 

7.4
43

6 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.26

 

6.8
1 x

 10
13

 

40 67.29 1,682,250 
50 119.15 2,383,000 
60 182.18 3,036,333 
70 261.78 3,739,714 

80 359.65 4,495,625 
90 478.53 5,317,000 
100 610.23 6,102,300 
110 765.03 6,954,818 
120 938.75 7,822,917 

130 1,265.77 9,736,692 
136 2,501.56 18,393,824 

 
 
 
 
 
3 

30 32.88 1,096,000 

1 

21
.83

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.9 

7.6
7 x

 10
-4
 

7.4
40

3 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.17

 

6.8
3 x

 10
13

 

40 64.45 1,611,250 

50 114.87 2,297,400 
60 177.35 2,955,833 
70 256.87 3,669,571 
80 352.71 4,408,875 

90 471.39 5,237,667 
100 602.73 6,027,300 
110 753.86 6,853,273 
120 929.34 7,744,500 

130 1,259.16 9,685,846 
136 2,498.64 18,372,353 



 
188 

ตารางท่ี ง-15 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 28.46 948,667 

1 

22
.47

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.8 

7.8
4 x

 10
-4
 

4.9
87

3 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.53

 

4.4
9 x

 10
13

 

4.
49

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 52.34 1,308,500 
50 84.63 1,692,600 
60 127.64 2,127,333 
70 183.92 2,627,429 

80 254.37 3,179,625 
90 336.28 3,736,444 
100 425.96 4,259,600 
110 524.61 4,769,182 

120 645.20 5,376,667 
130 849.34 6,533,385 
136 1,341.53 9,864,191 

 
 
 
 
 
2 

30 27.35 911,667 

1 

22
.53

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.0 

7.8
1 x

 10
-4
 

4.9
55

3 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.47

 

4.4
8 x

 10
13

 

40 51.99 1,299,750 
50 82.38 1,647,600 
60 125.87 2,097,833 
70 180.32 2,576,000 

80 251.28 3,141,000 
90 332.21 3,691,222 
100 420.35 4,203,500 
110 519.98 4,727,091 
120 638.01 5,316,750 

130 841.71 6,474,692 
136 1,330.09 9,780,074 

 
 
 
 
 
3 

30 24.87 829,000 

1 

22
.60

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.1 

7.7
9 x

 10
-4
 

4.9
67

4 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.40

 

4.5
0 x

 10
13

 

40 48.35 1,208,750 

50 79.48 1,589,600 
60 122.15 2,035,833 
70 176.37 2,519,571 
80 246.62 3,082,750 

90 324.39 3,604,333 
100 413.40 4,134,000 
110 512.67 4,660,636 
120 630.26 5,252,167 

130 832.64 6,404,923 
136 1,322.57 9,724,779 
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ตารางท่ี ง-16 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 19.85 661,667 

1 

22
.96

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.8 

7.8
4 x

 10
-4
 

3.2
28

2 x
 10

10
 

10
.45

 

77
.04

 

2.9
1 x

 10
13

 

2.
92

 x
 1

013
 

1.
15

 x
 1

011
 

40 33.85 846,250 
50 54.72 1,094,400 
60 83.54 1,392,333 
70 120.09 1,715,571 

80 164.66 2,058,250 
90 216.08 2,400,889 
100 273.04 2,730,400 
110 341.49 3,104,455 

120 424.86 3,540,500 
130 595.51 4,580,846 
136 963.86 7,087,206 

 
 
 
 
 
2 

30 20.12 670,667 

1 

22
.89

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.6 

8.2
2 x

 10
-4
 

3.4
11

0 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.11

 

2.9
3 x

 10
13

 

40 35.90 897,500 
50 60.91 1,218,200 
60 90.03 1,500,500 
70 127.18 1,816,857 

80 172.82 2,160,250 
90 227.44 2,527,111 
100 290.11 2,901,100 
110 359.93 3,272,091 
120 451.43 3,761,917 

130 658.85 5,068,077 
136 1,075.15 7,905,515 

 
 
 
 
 
3 

30 17.57 585,667 

1 

22
.92

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.0 

8.1
5 x

 10
-4
 

3.3
79

2 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.08

 

2.9
3 x

 10
13

 

40 32.16 804,000 

50 57.34 1,146,800 
60 86.47 1,441,167 
70 123.37 1,762,429 
80 167.54 2,094,250 

90 221.23 2,458,111 
100 284.89 2,848,900 
110 349.37 3,176,091 
120 433.74 3,614,500 

130 650.98 5,007,538 
136 1,066.75 7,843,750 
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ตารางท่ี ง-17 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 18.87 629,000 

1 

23
.06

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.7 

8.0
3 x

 10
-4
 

2.3
17

1 x
 10

10
 

10
.45

 

76
.94

 

2.0
4 x

 10
13

 

2.0
4 

x 1
013

 

5.7
7 

x 1
010

 

40 31.03 775,750 
50 48.88 977,600 
60 73.02 1,217,000 
70 99.44 1,420,571 
80 134.23 1,677,875 
90 169.84 1,887,111 
100 214.90 2,149,000 
110 264.26 2,402,364 
120 325.10 2,709,167 
130 462.12 3,554,769 
136 785.96 5,779,118 

 
 
 
 
 
2 

30 19.58 652,667 

1 

23
.00

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.0 

8.1
5 x

 10
-4
 

2.3
46

0 x
 10

10
 

10
.45

 

77
.00

 

2.0
3 x

 10
13

 

40 32.55 813,750 
50 50.75 1,015,000 
60 74.39 1,239,833 
70 102.72 1,467,429 
80 135.97 1,699,625 
90 175.35 1,948,333 
100 220.15 2,201,500 
110 271.33 2,466,636 
120 329.64 2,747,000 
130 470.98 3,622,923 
136 794.44 5,841,471 

 
 
 
 
 
3 

30 18.34 611,333 

1 

23
.03

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.9 

8.1
7 x

 10
-4
 

2.3
63

1 x
 10

10
 

10
.46

 

76
.97

 

2.0
4 x

 10
13

 

40 31.64 791,000 
50 49.31 986,200 
60 73.22 1,220,333 
70 101.98 1,456,857 
80 135.25 1,690,625 
90 174.22 1,935,778 
100 219.67 2,196,700 

110 269.65 2,451,364 
120 325.84 2,715,333 
130 469.33 3,610,231 
136 791.97 5,823,309 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
ศกึษาความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 
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สัญลักษณ์ 
 

V = ปริมาตรน า้กรอง (ลกูบาศก์เมตร x 10-6) 
T  = เวลา (วินาที) 
T/V  = เวลาตอ่ปริมาตรน า้กรอง (วินาทีตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
Co  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ (ร้อยละ) 
Ck  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
P  = แรงดนัท่ีใช้ในการกรอง (นิวตนัตอ่ตารางเมตร) 
A  = พืน้ท่ีหน้าตดัของกระดาษกรอง (ตารางเมตร) 
t = อณุหภมูิของน า้ท่ีกรองได้ (องศาเซลเซียส) 
µ = คา่ความหนืดของน า้ท่ีกรองได้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 
b  = ความชนัของกราฟ (วินาทีตอ่เมตร6) 
C = 10CkCo/(Ck-Co) (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
MC = คา่ความชืน้ของกากตะกอนท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
r = คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (เมตรตอ่กิโลกรัม) 
M = คา่เฉล่ียของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง  
SD = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
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ตารางท่ี จ-1 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 0 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 265.40 8,846,667 

1 

14
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.2 

7.9
5 x

 10
-4
 

3.8
76

0 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.37

 

3.3
5 x

 10
14

 

3.3
5 x

 10
14

 

5.2
9 x

 10
11

 

40 474.95 11,873,750 
50 760.46 15,209,200 
60 1,126.41 18,773,500 

70 1,554.02 22,200,286 
80 2,104.77 26,309,625 
90 2,703.54 30,039,333 
100 3,441.45 34,414,500 

110 4,315.65 39,233,182 
120 5,249.57 437,46,417 
130 6,673.54 51,334,923 
134 8,680.64 64,780,896 

 
 
 
 
 
2 

30 268.13 8,937,667 

1 

14
.60

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.1 

7.9
6 x

 10
-4
 

3.8
73

7 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.40

 

3.3
5 x

 10
14

 

40 477.85 11,946,250 
50 764.23 15,284,600 
60 1130.51 18,841,833 
70 1559.13 22,273,286 

80 2110.32 26,379,000 
90 2709.95 30,110,556 
100 3447.59 34,475,900 
110 4322.05 39,291,364 

120 5257.65 43,813,750 
130 6689.25 51,455,769 
134 8699.11 64,918,731 

 
 
 
 
 
3 

30 269.96 8,998,667 

1 

14
.67

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.8 

8.0
1 x

 10
-4
 

3.8
92

3 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.33

 

3.3
4 x

 10
14

 

40 479.32 11,983,000 
50 767.14 15,342,800 
60 1134.58 18,909,667 
70 1564.4 22,348,571 

80 2116.25 26,453,125 
90 2716.11 30,179,000 
100 3454.69 34,546,900 
110 4349.15 39,537,727 
120 5285.48 44,045,667 

130 6709.51 51,611,615 
134 8713.35 65,025,000 
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ตารางท่ี จ-2 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 43.26 1,442,000 

1 

20
.96

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.7 

8.3
9 x

 10
-4
 

9.6
34

8 x
 10

10
 

10
.50

 

79
.04

 

8.0
7 x

 10
14

 

8.
07

 x
 1

014
 

1.
00

 x
 1

012
 

40 82.22 2,055,500 
50 142.89 2,857,800 
60 228.39 3,806,500 
70 327.78 4,682,571 

80 450.76 5,634,500 
90 587.64 6,529,333 
100 750.62 7,506,200 
110 955.11 8,682,818 

120 1,242.65 10,355,417 
130 1,500.65 11,543,462 
136 2,221.32 16,333,235 

 
 
 
 
 
2 

30 44.84 1,494,667 

1 

20
.88

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.7 

8.3
9 x

 10
-4
 

9.6
42

5 x
 10

10
 

10
.50

 

79
.12

 

8.0
8 x

 10
14

 

40 84.93 2,123,250 
50 148.30 2,966,000 
60 222.65 3,710,833 
70 320.13 4,573,286 

80 443.56 5,544,500 
90 580.24 6,447,111 
100 744.71 7,447,100 
110 964.79 8,770,818 
120 1,259.12 10,492,667 

130 1,439.08 11,069,846 
136 2,193.78 16,130,735 

 
 
 
 
 
3 

30 44.54 1,484,667 

1 

20
.92

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.2 

8.4
8 x

 10
-4
 

9.7
19

3 x
 10

10
 

10
.50

 

79
.08

 

8.0
6 x

 10
14

 

40 82.83 2,070,750 

50 143.30 2,866,000 
60 224.50 3,741,667 
70 329.67 4,709,571 
80 450.13 5,626,625 

90 579.46 6,438,444 
100 740.63 7,406,300 
110 984.09 8,946,273 
120 1,251.91 10,432,583 

130 1,454.11 11,185,462 
136 2,207.98 16,235,147 
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ตารางท่ี จ-3 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 38.07 1,269,000 

1 

21
.84

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.9 

7.8
3 x

 10
-4
 

5.6
22

3 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.16

 

5.4
3 x

 10
13

 

5.
44

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 72.18 1,804,500 
50 118.76 2,375,200 
60 179.98 2,999,667 
70 254.56 3,636,571 

80 335.10 4,188,750 
90 420.87 4,676,333 
100 521.67 5,216,700 
110 638.01 5,800,091 

120 752.40 6,270,000 
130 1,287.96 9,907,385 
136 2,025.39 15,114,851 

 
 
 
 
 
2 

30 38.41 1,280,333 

1 

21
.80

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.6 

7.8
8 x

 10
-4
 

5.6
72

8 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.20

 

5.4
5 x

 10
13

 

40 68.98 1,724,500 
50 110.79 2,215,800 
60 173.45 2,890,833 
70 249.51 3,564,429 

80 324.27 4,053,375 
90 408.33 4,537,000 
100 511.96 5,119,600 
110 632.47 5,749,727 
120 760.02 6,333,500 

130 1,227.88 9,445,231 
136 2,029.94 14,926,029 

 
 
 
 
 
3 

30 39.46 1,315,333 

1 

21
.76

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.3 

7.9
3 x

 10
-4
 

5.6
99

1 x
 10

10
 

10
.48

 

78
.24

 

5.4
4 x

 10
13

 

40 74.42 1,860,500 

50 124.80 2,496,000 
60 185.82 3,097,000 
70 252.32 3,604,571 
80 337.16 4,214,500 

90 427.33 4,748,111 
100 529.84 5,298,400 
110 642.74 5,843,091 
120 778.92 6,491,000 

130 1,283.13 9,870,231 
136 2,038.54 15,212,985 
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ตารางท่ี จ-4 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 31.02 1,034,000 

1 

22
.43

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.6 

8.0
5 x

 10
-4
 

4.0
96

1 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.57

 

3.5
9 x

 10
13

 

3.
59

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 57.86 1,446,500 
50 90.60 1,812,000 
60 133.55 2,225,833 
70 182.86 2,612,286 

80 243.74 3,046,750 
90 304.11 3,379,000 
100 370.60 3,706,000 
110 461.78 4,198,000 

120 590.23 4,918,583 
130 1,058.59 8,143,000 
136 1,658.74 12,196,618 

 
 
 
 
 
2 

30 32.33 1,077,667 

1 

22
.36

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.7 

8.0
3 x

 10
-4
 

4.0
71

0 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.64

 

3.5
7 x

 10
13

 

40 59.43 1,485,750 
50 93.82 1,876,400 
60 137.13 2,285,500 
70 185.39 2,648,429 

80 240.54 3,006,750 
90 303.71 3,374,556 
100 381.19 3,811,900 
110 472.07 4,291,545 
120 585.70 4,880,833 

130 1,038.96 7,992,000 
136 1,635.53 12,025,956 

 
 
 
 
 
3 

30 30.70 1,023,333 

1 

22
.32

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.8 

8.1
9 x

 10
-4
 

4.1
81

4 x
 10

10
 

10
.47

 

77
.68

 

3.6
0 x

 10
13

 

40 58.60 1,465,000 

50 91.10 1,822,000 
60 135.38 2,256,333 
70 186.69 2,667,000 
80 241.48 3,018,500 

90 308.46 3,427,333 
100 376.56 3,765,600 
110 471.75 4,288,636 
120 598.06 4,983,833 

130 1,113.67 8,566,692 
136 1,715.48 12,802,090 



 
197 

ตารางท่ี จ-5 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 22.19 739,667 

1 

22
.75

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.1 

8.1
3 x

 10
-4
 

2.3
61

2 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.25

 

2.0
5 x

 10
13

 

2.
07

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 38.66 966,500 
50 60.04 1,200,800 
60 83.94 1,399,000 
70 113.16 1,616,571 

80 147.05 1,838,125 
90 188.02 2,089,111 
100 234.41 2,344,100 
110 284.33 2,584,818 

120 350.40 2,920,000 
130 856.03 6,584,846 
136 1,397.44 10,275,294 

 
 
 
 
 
2 

30 20.47 682,333 

1 

22
.68

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.2 

7.9
5 x

 10
-4
 

2.3
40

7 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.32

 

2.0
8 x

 10
13

 

40 36.24 906,000 
50 57.56 1,151,200 
60 80.87 1,347,833 
70 109.65 1,566,429 

80 143.29 1,791,125 
90 180.91 2,010,111 
100 224.68 2,246,800 
110 278.43 2,531,182 
120 342.62 2,855,167 

130 850.48 6,542,154 
136 1,391.35 10,306,296 

 
 
 
 
 
3 

30 19.98 666,000 

1 

22
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.1 

7.9
6 x

 10
-4
 

2.3
38

3 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.37

 

2.0
7 x

 10
13

 

40 35.57 889,250 

50 54.35 1,087,000 
60 76.53 1,275,500 
70 105.38 1,505,429 
80 139.82 1,747,750 

90 179.30 1,992,222 
100 224.57 2,245,700 
110 276.43 2,513,000 
120 333.65 2,780,417 

130 843.65 6,489,615 
136 1,385.24 10,185,588 



 
198 

ตารางท่ี จ-6 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 213 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 40.38 1,346,000 

1 

22
.72

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

7.4
79

3 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.28

 

5.9
2 x

 10
13

 

5.
92

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 86.81 2,170,250 
50 147.85 2,957,000 
60 227.22 3,787,000 
70 324.54 4,636,286 

80 431.29 5,391,125 
90 546.76 6,075,111 
100 673.98 6,739,800 
110 810.84 7,371,273 

120 967.77 8,064,750 
130 1,525.20 11,732,308 
136 2,488.01 18,294,191 

 
 
 
 
 
2 

30 40.54 1,351,333 

1 

22
.75

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.3 

8.8
5 x

 10
-4
 

7.4
50

2 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.25

 

5.9
4 x

 10
13

 

40 86.58 2,164,500 
50 146.51 2,930,200 
60 227.00 3,783,333 
70 324.46 4,635,143 

80 421.41 5,267,625 
90 540.24 6,002,667 
100 665.82 6,658,200 
110 810.57 7,368,818 
120 969.72 8,081,000 

130 1,573.97 12,107,462 
136 2,364.50 17,386,029 

 
 
 
 
 
3 

30 37.97 1,265,667 

1 

22
.77

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.7
7 x

 10
-4
 

7.3
50

1 x
 10

10
 

10
.46

 

77
.23

 

5.9
1 x

 10
13

 

40 78.78 1,969,500 

50 140.45 2,809,000 
60 217.86 3,631,000 
70 311.45 4,449,286 
80 411.75 5,146,875 

90 523.33 5,814,778 
100 644.72 6,447,200 
110 780.50 7,095,455 
120 951.29 7,927,417 

130 1,533.51 11,796,231 
136 2,381.42 17,640,148 



 
199 

ตารางท่ี จ-7 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 213 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 32.82 1,094,000 

1 

23
.32

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.5 

8.8
1 x

 10
-4
 

4.4
42

7 x
 10

10
 

10
.45

 

76
.68

 

3.5
6 x

 10
13

 

3.
56

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 60.52 1,513,000 
50 101.81 2,036,200 
60 150.12 2,502,000 
70 209.34 2,990,571 

80 273.80 3,422,500 
90 348.42 3,871,333 
100 428.58 4,285,800 
110 513.48 4,668,000 

120 603.71 5,030,917 
130 1,294.20 9,955,385 
136 2,055.22 15,111,912 

 
 
 
 
 
2 

30 32.26 1,075,333 

1 

23
.27

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.8 

8.7
5 x

 10
-4
 

4.4
09

6 x
 10

10
 

10
.45

 

76
.23

 

3.5
6 x

 10
13

 

40 62.03 1,550,750 
50 100.34 2,006,800 
60 149.25 2,487,500 
70 207.61 2,965,857 

80 271.36 3,392,000 
90 345.50 3,838,889 
100 423.65 4,236,500 
110 507.31 4,611,909 
120 605.05 5,042,083 

130 1,286.34 9,894,923 
136 2,054.21 15,216,370 

 
 
 
 
 
3 

30 30.24 1,008,000 

1 

23
.22

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.9 

8.7
3 x

 10
-4
 

4.3
86

9 x
 10

10
 

10
.45

 

76
.78

 

3.5
5 x

 10
13

 

40 60.21 1,505,250 

50 98.38 1,967,600 
60 146.54 2,442,333 
70 203.98 2,914,000 
80 265.31 3,316,375 

90 334.72 3,719,111 
100 413.37 4,133,700 
110 501.02 4,554,727 
120 600.61 5,005,083 

130 1,279.32 9,840,923 
136 2,044.35 14,814,130 



 
200 

ตารางท่ี จ-8 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 213 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 22.81 760,333 

1 

23
.72

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

2.3
82

5 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.28

 

1.8
9 x

 10
13

 

1.
89

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 41.16 1,029,000 
50 61.83 1,236,600 
60 88.46 1,474,333 
70 120.26 1,718,000 

80 159.10 1,988,750 
90 198.84 2,209,333 
100 244.62 2,446,200 
110 294.52 2,677,455 

120 347.89 2,899,083 
130 671.25 5,163,462 
136 1,335.93 9,680,652 

 
 
 
 
 
2 

30 22.35 745,000 

1 

23
.58

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.5 

8.8
1 x

 10
-4
 

2.3
30

5 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.42

 

1.8
7 x

 10
13

 

40 40.28 1,007,000 
50 61.64 1,232,800 
60 88.31 1,471,833 
70 119.98 1,714,000 

80 156.87 1,960,875 
90 194.62 2,162,444 
100 240.39 2,403,900 
110 289.61 2,632,818 
120 341.37 2,844,750 

130 663.28 5,102,154 
136 1,324.64 9,529,784 

 
 
 
 
 
3 

30 23.89 796,333 

1 

23
.64

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.9 

8.7
3 x

 10
-4
 

2.3
49

4 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.36

 

1.9
0 x

 10
13

 

40 41.34 1,033,500 

50 63.31 1,266,200 
60 90.87 1,514,500 
70 122.38 1,748,286 
80 160.54 2,006,750 

90 199.66 2,218,444 
100 245.81 2,458,100 
110 294.62 2,678,364 
120 347.85 2,898,750 

130 673.31 5,179,308 
136 1,339.58 9,849,853 



 
201 

ตารางท่ี จ-9 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 213 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 18.47 615,667 

1 

23
.86

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

1.3
82

1 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.14

 

1.1
0 x

 10
13

 

1.
10

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 31.80 795,000 
50 47.34 946,800 
60 65.91 1,098,500 
70 86.39 1,234,143 

80 109.08 1,363,500 
90 132.61 1,473,444 
100 161.38 1,613,800 
110 191.65 1,742,273 

120 228.35 1,902,917 
130 470.58 3,619,846 
136 923.08 6,787,353 

 
 
 
 
 
2 

30 16.64 554,667 

1 

23
.82

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

1.3
92

7 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.18

 

1.1
1 x

 10
13

 

40 29.18 729,500 
50 44.92 898,400 
60 61.34 1,022,333 
70 82.04 1,172,000 

80 104.39 1,304,875 
90 129.63 1,440,333 
100 155.26 1,552,600 
110 184.35 1,675,909 
120 222.51 1,854,250 

130 462.95 3,561,154 
136 918.33 6,802,444 

 
 
 
 
 
3 

30 17.06 568,667 

1 

23
.77

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.3 

8.8
5 x

 10
-4
 

1.3
54

3 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.23

 

1.0
8 x

 10
13

 

40 30.52 763,000 

50 46.35 927,000 
60 63.51 1,058,500 
70 85.39 1,219,857 
80 105.83 1,322,875 

90 129.24 1,436,000 
100 158.36 1,583,600 
110 187.20 1,701,818 
120 218.31 1,819,250 

130 478.48 3,680,615 
136 925.23 6,803,162 



 
202 

ตารางท่ี จ-10 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 29.24 974,667 

1 

23
.97

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

5.2
92

6 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.03

 

4.2
0 x

 10
13

 

4.
20

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 62.07 1,551,750 
50 106.70 2,134,000 
60 163.78 2,729,667 
70 234.80 3,354,286 

80 309.60 3,870,000 
90 389.14 4,323,778 
100 477.91 4,779,100 
110 573.07 5,209,727 

120 692.94 5,774,500 
130 1,121.81 8,629,308 
136 1,648.08 12,118,235 

 
 
 
 
 
2 

30 28.61 953,667 

1 

23
.94

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

5.2
82

8 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.06

 

4.1
9 x

 10
13

 

40 55.77 1,394,250 
50 96.08 1,921,600 
60 148.10 2,468,333 
70 209.83 2,997,571 

80 282.64 3,533,000 
90 365.95 4,066,111 
100 454.84 4,548,400 
110 561.05 5,100,455 
120 684.57 5,704,750 

130 1,090.97 8,392,077 
136 1,721.75 12,659,926 

 
 
 
 
 
3 

30 28.23 941,000 

1 

24
.04

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

5.2
45

9 x
 10

10
 

10
.43

 

75
.96

 

4.2
0 x

 10
13

 

40 61.46 1,536,500 

50 108.41 2,168,200 
60 158.59 2,643,167 
70 222.47 3,178,143 
80 296.26 3,703,250 

90 379.25 4,213,889 
100 472.43 4,724,300 
110 571.29 5,193,545 
120 685.45 5,712,083 

130 1,202.10 9,246,923 
136 1,931.21 14,305,259 



 
203 

ตารางท่ี จ-11 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 27.36 912,000 

1 

24
.40

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.1 

8.8
9 x

 10
-4
 

2.6
53

7 x
 10

10
 

10
.43

 

75
.60

 

2.1
1 x

 10
13

 

2.
11

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 52.21 1,305,250 
50 79.59 1,591,800 
60 112.06 1,867,667 
70 149.66 2,138,000 

80 188.26 2,353,250 
90 233.41 2,593,444 
100 288.72 2,887,200 
110 342.64 3,114,909 

120 406.09 3,384,083 
130 738.59 5,681,462 
136 1,474.83 11,006,194 

 
 
 
 
 
2 

30 26.45 881,667 

1 

24
.45

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

2.6
53

6 x
 10

10
 

10
.43

 

75
.55

 

2.1
2 x

 10
13

 

40 52.14 1,303,500 
50 80.34 1,606,800 
60 113.98 1,899,667 
70 151.34 2,162,000 

80 194.68 2,433,500 
90 237.31 2,636,778 
100 287.46 2,874,600 
110 342.20 3,110,909 
120 403.28 3,360,667 

130 728.43 5,603,308 
136 1,481.32 10,812,555 

 
 
 
 
 
3 

30 25.64 854,667 

1 

24
.72

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

2.6
34

9 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.28

 

2.1
0 x

 10
13

 

40 51.97 1,299,250 

50 78.31 1,566,200 
60 109.54 1,825,667 
70 145.69 2,081,286 
80 187.87 2,348,375 

90 230.11 2,556,778 
100 282.62 2,826,200 
110 338.28 3,075,273 
120 399.67 3,330,583 

130 722.85 5,560,385 
136 1,477.09 11,023,060 



 
204 

ตารางท่ี จ-12 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 14.06 468,667 

1 

24
.66

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

1.2
98

0 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.34

 

1.0
3 x

 10
13

 

1.
03

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 26.03 650,750 
50 39.13 782,600 
60 55.34 922,333 
70 73.19 1,045,571 

80 95.45 1,193,125 
90 118.18 1,313,111 
100 142.45 1,424,500 
110 169.13 1,537,545 

120 198.63 1,655,250 
130 353.85 2,721,923 
136 1,040.58 7,651,324 

 
 
 
 
 
2 

30 15.15 505,000 

1 

24
.70

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.2
82

8 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.30

 

1.0
2 x

 10
13

 

40 26.21 655,250 
50 41.18 823,600 
60 56.87 947,833 
70 77.62 1,108,857 

80 95.84 1,198,000 
90 119.68 1,329,778 
100 144.57 1,445,700 
110 171.59 1,559,909 
120 200.44 1,670,333 

130 405.85 3,121,923 
136 1,084.23 7,972,279 

 
 
 
 
 
3 

30 15.87 529,000 

1 

24
.72

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.2
87

1 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.28

 

1.0
3 x

 10
13

 

40 28.42 710,500 

50 42.63 852,600 
60 58.38 973,000 
70 76.62 1,094,571 
80 99.31 1,241,375 

90 121.65 1,351,667 
100 146.32 1,463,200 
110 175.26 1,593,273 
120 206.44 1,720,333 

130 427.51 3,288,538 
136 1,022.70 7,519,853 
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ตารางท่ี จ-13 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 11.83 394,333 

1 

24
.76

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.7 

8.5
8 x

 10
-4
 

8.0
02

0 x
 10

9  

10
.42

 

75
.24

 

6.6
1 x

 10
12

 

6.
59

 x
 1

012
 

1.
53

 x
 1

010
 

40 19.22 480,500 
50 27.63 552,600 
60 38.54 642,333 
70 50.17 716,714 

80 63.24 790,500 
90 78.79 875,444 
100 95.17 951,700 
110 113.95 1,035,909 

120 134.61 1,121,750 
130 301.42 2,318,615 
136 747.16 5,493,824 

 
 
 
 
 
2 

30 10.57 352,333 

1 

24
.79

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.5 

8.6
2 x

 10
-4
 

8.0
05

6 x
 10

9  

10
.42

 

75
.21

 

6.5
8 x

 10
12

 

40 18.78 469,500 
50 28.21 564,200 
60 38.35 639,167 
70 50.78 725,429 

80 63.91 798,875 
90 78.38 870,889 
100 95.56 955,600 
110 112.32 1,021,091 
120 130.58 1,088,167 

130 327.33 2,517,923 
136 759.71 5,586,103 

 
 
 
 
 
3 

30 9.87 329,000 

1 

24
.75

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.3 

8.6
5 x

 10
-4
 

8.0
04

7 x
 10

9  

10
.42

 

75
.25

 

6.5
9 x

 10
12

 

40 17.65 441,250 

50 26.34 526,800 
60 36.21 603,500 
70 47.39 677,000 
80 59.97 749,625 

90 74.98 833,111 
100 91.39 913,900 
110 109.68 997,091 
120 128.68 1,072,333 

130 333.90 2,568,462 
136 746.57 5,371,007 
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ตารางท่ี จ-14 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 24.87 829,000 

1 

24
.52

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.3 

8.8
5 x

 10
-4
 

4.5
05

4x
 10

10
 

10
.43

 

75
.48

 

3.6
0 x

 10
13

 

3.
60

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 60.77 1,519,250 
50 99.91 1,998,200 
60 150.69 2,511,500 
70 208.12 2,973,143 

80 264.61 3,307,625 
90 338.08 3,756,444 
100 417.43 4,174,300 
110 505.80 4,598,182 

120 603.97 5,033,083 
130 987.35 7,595,000 
136 1,254.68 9,363,284 

 
 
 
 
 
2 

30 25.87 862,333 

1 

24
.47

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.3 

8.8
5 x

 10
-4
 

4.5
04

4 x
 10

10
 

10
.43

 

75
.53

 

3.6
0 x

 10
13

 

40 55.29 1,382,250 
50 92.70 1,854,000 
60 139.91 2,331,833 
70 197.03 2,814,714 

80 265.78 3,322,250 
90 333.20 3,702,222 
100 411.47 4,114,700 
110 501.51 4,559,182 
120 585.63 4,880,250 

130 997.54 7,673,385 
136 1,352.68 10,094,627 

 
 
 
 
 
3 

30 24.98 832,667 

1 

24
.39

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.8 

8.7
5 x

 10
-4
 

4.4
64

0 x
 10

10
 

10
.43

 

75
.61

 

3.6
1 x

 10
13

 

40 55.25 1,381,250 

50 91.64 1,832,800 
60 137.29 2,288,167 
70 195.92 2,798,857 
80 262.38 3,279,750 

90 330.65 3,673,889 
100 407.36 4,073,600 
110 496.62 4,514,727 
120 578.31 4,819,250 

130 986.25 7,586,538 
136 1,366.54 10,122,519 
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ตารางท่ี จ-15 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 17.12 570,667 

1 

24
.84

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.9 

8.3
5 x

 10
-4
 

2.0
55

1 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.16

 

1.7
4 x

 10
13

 

1.
75

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 30.28 757,000 
50 48.75 975,000 
60 72.30 1,205,000 
70 96.90 1,384,286 

80 126.34 1,579,250 
90 159.76 1,775,111 
100 198.65 1,986,500 
110 241.32 2,193,818 

120 293.67 2,447,250 
130 453.83 3,491,000 
136 1,043.48 7,561,449 

 
 
 
 
 
2 

30 16.57 552,333 

1 

24
.88

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.2 

8.4
8 x

 10
-4
 

2.0
91

8 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.12

 

1.7
5 x

 10
13

 

40 27.18 679,500 
50 45.22 904,400 
60 68.38 1,139,667 
70 92.47 1,321,000 

80 122.63 1,532,875 
90 157.16 1,746,222 
100 194.61 1,946,100 
110 238.79 2,170,818 
120 290.75 2,422,917 

130 462.84 3,560,308 
136 1,044.69 7,570,217 

 
 
 
 
 
3 

30 18.64 621,333 

1 

24
.79

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.5 

8.4
3 x

 10
-4
 

2.0
93

6 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.21

 

1.7
6 x

 10
13

 

40 29.87 746,750 

50 48.32 966,400 
60 72.64 1,210,667 
70 100.21 1,431,571 
80 128.68 1,608,500 

90 166.39 1,848,778 
100 204.54 2,045,400 
110 247.91 2,253,727 
120 294.69 2,455,750 

130 466.82 3,590,923 
136 1,057.37 7,662,101 
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ตารางท่ี จ-16 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 12.57 419,000 

1 

25
.01

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.7
7 x

 10
-4
 

1.1
44

5 x
 10

10
 

10
.42

 

74
.99

 

9.2
5 x

 10
12

 

9.
26

 x
 1

012
 

1.
15

 x
 1

010
 

40 23.03 575,750 
50 34.13 682,600 
60 47.34 789,000 
70 63.19 902,714 

80 80.45 1,005,625 
90 100.18 1,113,111 
100 124.45 1,244,500 
110 150.13 1,364,818 

120 176.63 1,471,917 
130 430.72 3,313,231 
136 979.86 7,312,388 

 
 
 
 
 
2 

30 12.54 418,000 

1 

25
.03

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.6 

8.7
9 x

 10
-4
 

1.1
50

5 x
 10

10
 

10
.42

 

74
.97

 

9.2
7 x

 10
12

 

40 24.87 621,750 
50 35.14 702,800 
60 49.68 828,000 
70 66.34 947,714 

80 84.25 1,053,125 
90 104.89 1,165,444 
100 126.34 1,263,400 
110 151.38 1,376,182 
120 180.57 1,504,750 

130 425.04 3,269,538 
136 976.53 7,180,368 

 
 
 
 
 
3 

30 12.44 414,667 

1 

24
.99

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.1
57

5 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.01

 

9.2
5 x

 10
12

 

40 20.68 517,000 

50 31.59 631,800 
60 44.68 744,667 
70 60.89 869,857 
80 78.35 979,375 

90 99.64 1,107,111 
100 122.56 1,225,600 
110 145.87 1,326,091 
120 173.34 1,444,500 

130 431.25 3,317,308 
136 984.56 7,239,412 
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ตารางท่ี จ-17 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 7.54 251,333 

1 

25
.06

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.1 

8.8
9 x

 10
-  

7.2
39

3 x
 10

9  

10
.42

 

74
.94

 

5.7
7 x

 10
12

 

5.7
7 

x 1
012

 

1.0
0 

x 1
010

 

40 14.23 355,750 
50 21.12 422,400 
60 29.54 492,333 
70 39.67 566,714 
80 51.24 640,500 
90 63.35 703,889 
100 77.36 773,600 
110 92.67 842,455 
120 111.14 926,167 
130 289.65 2,228,077 
136 673.84 5,104,848 

 
 
 
 
 
2 

30 7.35 245,000 

1 

25
.05

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

7.2
67

3 x
 10

9  

10
.42

 

74
.95

 

5.7
8 x

 10
12

 

40 13.64 341,000 
50 20.28 405,600 
60 28.61 476,833 
70 38.54 550,571 
80 49.67 620,875 
90 61.89 687,667 
100 75.65 756,500 
110 92.05 836,818 
120 110.24 918,667 
130 281.63 2,166,385 
136 659.38 4,848,382 

 
 
 
 
 
3 

30 6.24 208,000 

1 

25
.10

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

7.2
05

2 x
 10

9  

10
.41

 

74
.90

 

5.7
6 x

 10
12

 

40 12.65 316,250 
50 18.98 379,600 
60 26.64 444,000 
70 35.91 513,000 
80 47.38 592,250 
90 59.62 662,444 
100 72.39 723,900 

110 88.28 802,545 
120 105.34 877,833 
130 271.28 2,086,769 
136 654.02 4,880,746 

 



 
210 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
ศกึษาความเข้มข้นสลดัจ์ 
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สัญลักษณ์ 
 

V = ปริมาตรน า้กรอง (ลกูบาศก์เมตร x 10-6) 
T  = เวลา (วินาที) 
T/V  = เวลาตอ่ปริมาตรน า้กรอง (วินาทีตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
Co  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ (ร้อยละ) 
Ck  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
P  = แรงดนัท่ีใช้ในการกรอง (นิวตนัตอ่ตารางเมตร) 
A  = พืน้ท่ีหน้าตดัของกระดาษกรอง (ตารางเมตร) 
t = อณุหภมูิของน า้ท่ีกรองได้ (องศาเซลเซียส) 
µ = คา่ความหนืดของน า้ท่ีกรองได้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 
b  = ความชนัของกราฟ (วินาทีตอ่เมตร6) 
C = 10CkCo/(Ck-Co) (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
MC = คา่ความชืน้ของกากตะกอนท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
r = คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (เมตรตอ่กิโลกรัม) 
M = คา่เฉล่ียของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง  
SD = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
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ตารางท่ี ฉ-1 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 0 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 215.53 7,184,333 

0.7
  

19
.47

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

2.4
46

5 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.53

 

2.7
9 x

 10
14

 

2.
78

 x
 1

014
 

1.
73

 x
 1

012
 

40 369.46 9,236,500 
50 565.51 11,310,200 
60 817.16 13,619,333 

70 1,117.40 15,962,857 
80 1,474.89 18,436,125 
90 1,901.52 21,128,000 

100 2,353.70 23,537,000 

110 2,898.37 26,348,818 
120 3,498.82 29,156,833 
130 5,168.85 39,760,384 
138 7,450.84 53,991,594 

 
 
 
 
 
2 

30 217.23 7,241,000 

0.7
 

19
.39

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

2.4
36

2 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.61

 

2.7
9 x

 10
14

 

40 371.34 9,283,500 
50 568.40 11,368,000 
60 820.39 13,673,166 
70 1,119.57 15,993,857 

80 1,478.33 18,479,125 
90 1,906.37 21,181,888 

100 2,358.62 23,586,200 
110 2,902.36 26,385,090 

120 3,484.31 29,035,916 
130 5,179.16 39,839,692 
138 7,461.55 54,069,202 

 
 
 
 
 
3 

30 212.35 7,078,333 

0.7
 

19
.41

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

2.4
23

0 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.59

 

2.7
6 x

 10
14

 

40 366.94 9,173,500 
50 573.72 11,474,400 
60 825.64 13,760,666 
70 1,122.35 16,033,571 

80 1,472.84 18,410,500 
90 1,900.31 21,114,555 

100 2,351.57 23,515,700 
110 2,874.35 26,130,454 
120 3,468.75 28,906,250 

130 5,168.81 39,760,076 
138 7,454.16 54,015,652 
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ตารางท่ี ฉ-2 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 46.41 1,547,000 

0.7
 

24
.61

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

3.7
78

8 x
 10

10
 

7.2
0 

75
.39

 

4.3
8 x

 10
13

 

4.
42

 x
 1

013
 

4.
04

 x
 1

011
 

40 79.25 1,981,250 
50 117.05 2,341,000 
60 161.61 2,693,500 
70 218.04 3,114,857 

80 278.47 3,480,875 
90 350.06 3,889,556 
100 423.52 4,235,200 
110 505.46 4,595,091 

120 594.01 4,950,083 
130 979.23 7,532,538 
136 1,609.46 11,662,754 

 
 
 
 
 
2 

30 42.38 1,412,667 

0.7
 

24
.66

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.8
7 x

 10
-4
 

3.8
15

3 x
 10

10
 

7.2
0 

75
.34

 

4.4
1 x

 10
13

 

40 70.64 1,766,000 
50 108.38 2,167,600 
60 152.43 2,540,500 
70 201.61 2,880,143 

80 260.32 3,254,000 
90 332.25 3,691,667 
100 404.35 4,043,500 
110 487.12 4,428,364 
120 584.31 4,869,250 

130 970.55 7,465,769 
136 1,601.64 11,606,087 

 
 
 
 
 
3 

30 36.31 1,210,333 

0.7
 

24
.70

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.5 

8.8
1 x

 10
-4
 

3.8
36

7 x
 10

10
 

7.2
0 

75
.30

 

4.4
6 x

 10
13

 

40 74.23 1,855,750 

50 102.68 2,053,600 
60 146.71 2,445,167 
70 197.31 2,818,714 
80 253.19 3,164,875 

90 325.67 3,618,556 
100 395.14 3,951,400 
110 480.36 4,366,909 
120 576.87 4,807,250 

130 968.31 7,448,538 
136 1,594.28 11,637,080 



 
214 

ตารางท่ี ฉ-3 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 25.49 849,667 

0.7
 

24
.99

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.2 

8.6
7 x

 10
-4
 

2.4
36

6 x
 10

10
 

7.2
0 

75
.01

 

2.8
8 x

 10
13

 

2.
85

 x
 1

013
 

2.
52

 x
 1

011
 

40 43.18 1,079,500 
50 66.26 1,325,200 
60 94.07 1,567,833 
70 128.46 1,835,143 

80 165.18 2,064,750 
90 206.12 2,290,222 
100 253.95 2,539,500 
110 309.33 2,812,091 

120 363.40 3,028,333 
130 567.34 4,364,154 
136 1,247.61 9,040,652 

 
 
 
 
 
2 

30 24.14 804,667 

0.7
 

25
.05

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.0 

8.5
2 x

 10
-4
 

2.3
52

6 x
 10

10
 

7.2
0 

74
.95

 

2.8
3 x

 10
13

 

40 41.60 1,040,000 
50 64.39 1,287,800 
60 90.61 1,510,167 
70 120.38 1,719,714 

80 154.22 1,927,750 
90 195.68 2,174,222 
100 240.36 2,403,600 
110 294.84 2,680,364 
120 357.31 2,977,583 

130 561.22 4,317,077 
136 1,210.34 8,770,580 

 
 
 
 
 
3 

30 21.19 706,333 

0.7
 

25
.02

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.9 

8.5
4 x

 10
-4
 

2.3
74

4 x
 10

10
 

7.2
0 

74
.98

 

2.8
5 x

 10
13

 

40 38.84 971,000 

50 61.38 1,227,600 
60 87.64 1,460,667 
70 116.35 1,662,143 
80 149.69 1,871,125 

90 190.11 2,112,333 
100 235.01 2,350,100 
110 286.63 2,605,727 
120 350.87 2,923,917 

130 542.34 4,171,846 
136 1,195.34 8,661,884 



 
215 

ตารางท่ี ฉ-4 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 18.64 621,333 

0.7
 

25
.12

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.0 

8.7
1 x

 10
-4
 

1.4
26

3 x
 10

10
 

7.2
0 

74
.88

 

1.6
8 x

 10
13

 

1.
68

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 28.67 716,750 
50 43.15 863,000 
60 60.38 1,006,333 
70 80.54 1,150,571 

80 104.34 1,304,250 
90 130.58 1,450,889 
100 160.22 1,602,200 
110 189.36 1,721,455 

120 225.47 1,878,917 
130 430.38 3,310,615 
136 1,071.32 7,763,188 

 
 
 
 
 
2 

30 17.51 583,667 

0.7
 

25
.18

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.3 

8.6
5 x

 10
-4
 

1.4
24

1 x
 10

10
 

7.2
0 

74
.82

 

1.6
9 x

 10
13

 

40 27.42 685,500 
50 41.44 828,800 
60 58.59 976,500 
70 77.35 1,105,000 

80 101.01 1,262,625 
90 126.43 1,404,778 
100 156.31 1,563,100 
110 185.95 1,690,455 
120 221.35 1,844,583 

130 424.78 3,267,538 
136 1,062.50 7,699,275 

 
 
 
 
 
3 

30 19.34 644,667 

0.7
 

25
.14

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.4 

8.6
3 x

 10
-4
 

1.4
01

6 x
 10

10
 

7.2
0 

74
.86

 

1.6
6 x

 10
13

 

40 29.32 733,000 

50 43.57 871,400 
60 60.98 1,016,333 
70 80.11 1,144,429 
80 102.87 1,285,875 

90 130.38 1,448,667 
100 158.34 1,583,400 
110 189.16 1,719,636 
120 226.98 1,891,500 

130 429.22 3,301,692 
136 1,074.35 7,785,145 



 
216 

ตารางท่ี ฉ-5 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 10.78 359,333 

0.7
 

25
.23

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.6 

8.4
1 x

 10
-4
 

6.6
68

2 x
 10

9  

7.2
0 

74
.77

 

8.1
3 x

 10
12

 

8.
12

 x
 1

012
 

2.
08

 x
 1

010
 

40 16.81 420,250 
50 24.15 483,000 
60 32.76 546,000 
70 43.13 616,143 

80 54.48 681,000 
90 66.65 740,556 
100 81.04 810,400 
110 96.96 881,455 

120 116.30 969,167 
130 243.61 1,873,923 
136 701.05 5,117,153 

 
 
 
 
 
2 

30 11.35 378,333 

0.7
 

25
.20

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.9 

8.3
5 x

 10
-4
 

6.6
32

5 x
 10

9  

7.2
0 

74
.80

 

8.1
4 x

 10
12

 

40 18.28 457,000 
50 25.98 519,600 
60 35.25 587,500 
70 45.36 648,000 

80 56.45 705,625 
90 69.54 772,667 
100 85.33 853,300 
110 100.14 910,364 
120 118.58 988,167 

130 247.87 1,906,692 
136 707.64 5,165,255 

 
 
 
 
 
3 

30 12.58 419,333 

0.7
 

25
.17

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.3 

8.4
6 x

 10
-4
 

6.6
88

1 x
 10

9  

7.2
0 

74
.83

 

8.1
0 x

 10
12

 

40 19.24 481,000 

50 27.61 552,200 
60 37.24 620,667 
70 48.36 690,857 
80 60.78 759,750 

90 74.11 823,444 
100 89.34 893,400 
110 103.98 945,273 
120 122.35 1,019,583 

130 257.34 1,979,538 
136 718.57 5,283,603 



 
217 

ตารางท่ี ฉ-6 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 0 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 265.40 8,846,667 

1 

14
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.2 

7.9
5 x

 10
-4
 

3.8
76

0 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.37

 

3.3
5 x

 10
14

 

3.
35

 x
 1

014
 

5.
29

 x
 1

011
 

40 474.95 11,873,750 
50 760.46 15,209,200 
60 1,126.41 18,773,500 

70 1,554.02 22,200,286 
80 2,104.77 26,309,625 
90 2,703.54 30,039,333 
100 3,441.45 34,414,500 

110 4,315.65 39,233,182 
120 5,249.57 437,46,417 
130 6,673.54 51,334,923 
134 8,680.64 64,780,896 

 
 
 
 
 
2 

30 268.13 8,937,667 

1 

14
.60

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.1 

7.9
6 x

 10
-4
 

3.8
73

7 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.40

 

3.3
5 x

 10
14

 

40 477.85 11,946,250 
50 764.23 15,284,600 
60 1130.51 18,841,833 
70 1559.13 22,273,286 

80 2110.32 26,379,000 
90 2709.95 30,110,556 
100 3447.59 34,475,900 
110 4322.05 39,291,364 

120 5257.65 43,813,750 
130 6689.25 51,455,769 
134 8699.11 64,918,731 

 
 
 
 
 
3 

30 269.96 8,998,667 

1 

14
.67

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.8 

8.0
1 x

 10
-4
 

3.8
92

3 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.33

 

3.3
4 x

 10
14

 

40 479.32 11,983,000 
50 767.14 15,342,800 
60 1134.58 18,909,667 
70 1564.4 22,348,571 

80 2116.25 26,453,125 
90 2716.11 30,179,000 
100 3454.69 34,546,900 
110 4349.15 39,537,727 
120 5285.48 44,045,667 

130 6709.51 51,611,615 
134 8713.35 65,025,000 

 



 
218 

ตารางท่ี ฉ-7 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลัดจ์ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 29.24 974,667 

1 

23
.97

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

5.2
92

6 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.03

 

4.2
0 x

 10
13

 

4.
20

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 62.07 1,551,750 
50 106.70 2,134,000 
60 163.78 2,729,667 
70 234.80 3,354,286 

80 309.60 3,870,000 
90 389.14 4,323,778 
100 477.91 4,779,100 
110 573.07 5,209,727 

120 692.94 5,774,500 
130 1,121.81 8,629,308 
136 1,648.08 12,118,235 

 
 
 
 
 
2 

30 28.61 953,667 

1 

23
.94

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

5.2
82

8 x
 10

10
 

10
.44

 

76
.06

 

4.1
9 x

 10
13

 

40 55.77 1,394,250 
50 96.08 1,921,600 
60 148.10 2,468,333 
70 209.83 2,997,571 

80 282.64 3,533,000 
90 365.95 4,066,111 
100 454.84 4,548,400 
110 561.05 5,100,455 
120 684.57 5,704,750 

130 1,090.97 8,392,077 
136 1,721.75 12,659,926 

 
 
 
 
 
3 

30 28.23 941,000 

1 

24
.04

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

5.2
45

9 x
 10

10
 

10
.43

 

75
.96

 

4.2
0 x

 10
13

 

40 61.46 1,536,500 

50 108.41 2,168,200 
60 158.59 2,643,167 
70 222.47 3,178,143 
80 296.26 3,703,250 

90 379.25 4,213,889 
100 472.43 4,724,300 
110 571.29 5,193,545 
120 685.45 5,712,083 

130 1,202.10 9,246,923 
136 1,931.21 14,305,259 



 
219 

ตารางท่ี ฉ-8 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลัดจ์ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 27.36 912,000 

1 

24
.40

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.1 

8.8
9 x

 10
-4
 

2.6
53

7 x
 10

10
 

10
.43

 

75
.60

 

2.1
1 x

 10
13

 

2.
11

 x
 1

013
 

1.
00

 x
 1

011
 

40 52.21 1,305,250 
50 79.59 1,591,800 
60 112.06 1,867,667 
70 149.66 2,138,000 

80 188.26 2,353,250 
90 233.41 2,593,444 
100 288.72 2,887,200 
110 342.64 3,114,909 

120 406.09 3,384,083 
130 738.59 5,681,462 
136 1,474.83 11,006,194 

 
 
 
 
 
2 

30 26.45 881,667 

1 

24
.45

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

2.6
53

6 x
 10

10
 

10
.43

 

75
.55

 

2.1
2 x

 10
13

 

40 52.14 1,303,500 
50 80.34 1,606,800 
60 113.98 1,899,667 
70 151.34 2,162,000 

80 194.68 2,433,500 
90 237.31 2,636,778 
100 287.46 2,874,600 
110 342.20 3,110,909 
120 403.28 3,360,667 

130 728.43 5,603,308 
136 1,481.32 10,812,555 

 
 
 
 
 
3 

30 25.64 854,667 

1 

24
.72

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

2.6
34

9 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.28

 

2.1
0 x

 10
13

 

40 51.97 1,299,250 

50 78.31 1,566,200 
60 109.54 1,825,667 
70 145.69 2,081,286 
80 187.87 2,348,375 

90 230.11 2,556,778 
100 282.62 2,826,200 
110 338.28 3,075,273 
120 399.67 3,330,583 

130 722.85 5,560,385 
136 1,477.09 11,023,060 



 
220 

ตารางท่ี ฉ-9 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลัดจ์ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 14.06 468,667 

1 

24
.66

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

1.2
98

0 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.34

 

1.0
3 x

 10
13

 

1.
03

 x
 1

013
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 26.03 650,750 
50 39.13 782,600 
60 55.34 922,333 
70 73.19 1,045,571 

80 95.45 1,193,125 
90 118.18 1,313,111 
100 142.45 1,424,500 
110 169.13 1,537,545 

120 198.63 1,655,250 
130 353.85 2,721,923 
136 1,040.58 7,651,324 

 
 
 
 
 
2 

30 15.15 505,000 

1 

24
.70

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.2
82

8 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.30

 

1.0
2 x

 10
13

 

40 26.21 655,250 
50 41.18 823,600 
60 56.87 947,833 
70 77.62 1,108,857 

80 95.84 1,198,000 
90 119.68 1,329,778 
100 144.57 1,445,700 
110 171.59 1,559,909 
120 200.44 1,670,333 

130 405.85 3,121,923 
136 1,084.23 7,972,279 

 
 
 
 
 
3 

30 15.87 529,000 

1 

24
.72

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.2
87

1 x
 10

10
 

10
.42

 

75
.28

 

1.0
3 x

 10
13

 

40 28.42 710,500 

50 42.63 852,600 
60 58.38 973,000 
70 76.62 1,094,571 
80 99.31 1,241,375 

90 121.65 1,351,667 
100 146.32 1,463,200 
110 175.26 1,593,273 
120 206.44 1,720,333 

130 427.51 3,288,538 
136 1,022.70 7,519,853 



 
221 

ตารางท่ี ฉ-10 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 
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30 11.83 394,333 

1 

24
.76
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,17

6 

63
.62

 x 
10
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26
.7 
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8 x

 10
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8.0
02

0 x
 10
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10
.42

 

75
.24

 

6.6
1 x

 10
12

 

6.
59

 x
 1

012
 

1.
53

 x
 1

010
 

40 19.22 480,500 
50 27.63 552,600 
60 38.54 642,333 
70 50.17 716,714 

80 63.24 790,500 
90 78.79 875,444 
100 95.17 951,700 
110 113.95 1,035,909 

120 134.61 1,121,750 
130 301.42 2,318,615 
136 747.16 5,493,824 

 
 
 
 
 
2 

30 10.57 352,333 

1 

24
.79

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.5 

8.8
7 x

 10
-4
 

8.0
05

6 x
 10

9  

10
.42

 

75
.21

 

6.5
8 x

 10
12

 

40 18.78 469,500 
50 28.21 564,200 
60 38.35 639,167 
70 50.78 725,429 

80 63.91 798,875 
90 78.38 870,889 
100 95.56 955,600 
110 112.32 1,021,091 
120 130.58 1,088,167 

130 327.33 2,517,923 
136 759.71 5,586,103 

 
 
 
 
 
3 

30 9.87 329,000 

1 

24
.75

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.3 

8.6
5 x

 10
-4
 

8.0
04

7 x
 10

9  

10
.42

 

75
.25

 

6.5
9 x

 10
12

 

40 17.65 441,250 

50 26.34 526,800 
60 36.21 603,500 
70 47.39 677,000 
80 59.97 749,625 

90 74.98 833,111 
100 91.39 913,900 
110 109.68 997,091 
120 128.68 1,072,333 

130 333.90 2,568,462 
136 746.57 5,371,007 
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ตารางท่ี ฉ-11 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 13,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30   288.43                                                      9,614,333                                         

1.3
 

10
.22

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.8 

7.6
8 x

 10
-4
 

6.8
84

2 x
 10

11
 

14
.89

 

89
.78

 

4.4
4 x

 10
14

 

4.
42

 x
 1

014
 

1.
53

 x
 1

012
 

40   622.30                                                        15,557,500                                       
50 1,117.42                                                 22,348,400                                      
60 1,725.17                                                       28,752,833                                       

70 2,532.36                                                       36,176,571                                       
80 3,438.93                                                       42,986,625                                       
90 4,484.81                                                       49,831,222                                       
100 5,708.29                                                       57,082,900                                       

110 7,087.67                                                       64,433,364                                       
120 9,381.50                                                       78,179,167                                       
132 11,375.6                                                    86,179,394                                       

 
 
 
 
 
2 

30   290.37                                                           9,679,000                             

1.3
 

10
.13

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.6 

7.7
1 x

 10
-4
 

6.8
84

4 x
 10

11
 

14
.91

 

89
.87

 

4.4
2 x

 10
14

 

40 624.84                                                             15,621,000                          

50 1,120.68                                                         22,413,600                          
60 1,728.46                                                         28,807,667                          
70 2,536.11                                                         36,230,143                          
80  3,442.68                                                        43,033,500                          

90 4,489.06                                                         49,878,444                          
100 5,713.50                                                         57,135,000                          
110 7,097.36                                                         64,521,455                          
120 9,390.16                                                         78,251,333                          

132 11,386.4  86,260,985                          
 
 
 
 
 
3 

30 293.34                                                                 9,778,000                             

1.3
 

10
.15

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.5 

4.4
3 x

 10
-4
 

6.8
80

5 x
 10

11
 

14
.91

 

89
.85

 

4.4
1 x

 10
14

 

40 627.15 15,678,750                          
50 1,124.55                                                             22,491,000                          

60 1,738.31                                                             28,971,833                          
70 2,540.90                                                             36,298,571                          
80 3,447.25                                                             43,090,625                          
90 4,496.34                                                             49,959,333                          

100 5,718.48                                                             57,184,800                          
110 7,105.18                                                             64,592,545                          
120  9,400.34                                                            78,336,167                          
132 11,392.1  86,304,167                          
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ตารางท่ี ฉ-12 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลดัจ์ 13,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30 162.06 5,402,000 

1.3
 

22
.35

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

2.5
03

7 x
 10

11
 

13
.80

 

77
.65

 

1.5
0 x

 10
14

 

1.
48

 x
 1

014
 

2.
65

 x
 1

012
 

40 293.59 7,339,750 
50 503.39 10,067,800 
60 751.68 12,528,000 
70 1,077.77 15,396,714 

80 1,419.50 17,743,750 
90 1,810.84 20,120,444 
100 2,267.21 22,672,100 
110 2,764.11 25,128,273 

120 3,943.41 32,861,750 
132 5,904.34 44,729,848 

 
 
 
 
 
2 

30 138.88 4,629,333 

1.3
 

22
.40

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.6 

8.7
9 x

 10
-4
 

2.4
45

7 x
 10

11
 

13
.80

 

77
.60

 

1.4
9 x

 10
14

 

40 278.07 6,951,750 

50 487.65 9,753,000 
60 723.19 12,053,167 
70 996.65 14,237,857 
80 1,350.96 16,887,000 

90 1,774.79 19,719,889 
100 2,191.68 21,916,800 
110 2,628.83 23,898,455 
120 3,853.73 32,114,417 
132 5,910.32 44,775,152 

 
 
 
 
 
3 

30 152.75 5,091,667 

1.3
 

22
.29

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.9 

8.7
3 x

 10
-4
 

2.3
71

3 x
 10

11
 

13
.81

 

77
.71

 

1.4
5 x

 10
14

 

40 300.43 7,510,750 
50 510.54 10,210,800 
60 773.24 12,887,333 

70 1,057.13 15,101,857 
80 1,404.32 17,554,000 
90 1,776.71 19,741,222 
100 2,180.52 21,805,200 

110 2,640.97 24,008,818 
120 4,073.91 33,949,250 
132 6,032.96 45,704,242 
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ตารางท่ี ฉ-13 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลดัจ์ 13,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 20 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30 80.61 2,687,000 

1.3
 

23
.19

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.2 

8.6
7 x

 10
-4
 

1.5
90

1 x
 10

11
 

13
.77

 

76
.81

 

9.8
3 x

 10
13

 

9.
80

 x
 1

013
 

2.
65

 x
 1

011
 

40 164.16 4,104,000 
50 278.48 5,569,600 
60 427.39 7,123,167 
70 608.56 8,693,714 

80 830.77 10,384,625 
90 1,084.96 12,055,111 
100 1,357.26 13,572,600 
110 1,691.73 15,379,364 

120 2,361.06 19,675,500 
132 4,396.65 33,307,955 

 
 
 
 
 
2 

30 86.21 2,873,667 

1.3
 

23
.31

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.7 

8.5
8 x

 10
-4
 

1.5
67

0 x
 10

11
 

13
.77

 

76
.69

 

9.7
9 x

 10
13

 

40 168.63 4,215,750 

50 289.49 5,789,800 
60 432.35 7,205,833 
70 622.40 8,891,429 
80 843.23 10,540,375 

90 1,094.57 12,161,889 
100 1,378.50 13,785,000 
110 1,670.08 15,182,545 
120 2,360.07 19,667,250 
132 4,408.12 33,394,848 

 
 
 
 
 
3 

30 86.21 2,873,667 

1.3
 

23
.28

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.3 

8.6
5 x

 10
-4
 

1.5
78

8 x
 10

11
 

13
.77

 

76
.72

 

9.7
8 x

 10
13

 

40 178.54 4,463,500 
50 298.43 5,968,600 
60 455.14 7,585,667 

70 653.91 9,341,571 
80 866.87 10,835,875 
90 1,113.15 12,368,333 
100 1,402.65 14,026,500 

110 1,705.49 15,504,455 
120 2,506.13 20,884,417 
132 4,785.38 36,252,879 
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ตารางท่ี ฉ-14 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลดัจ์ 13,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30 92.49 3,083,000 

1.3
 

23
.79

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

1.1
11

8 x
 10

11
 

13
.75

 

76
.21

 

6.7
0 x

 10
13

 

6.
71

 x
 1

013
 

2.
08

 x
 1

011
 

40 175.70 4,392,500 
50 287.77 5,755,400 
60 408.31 6,805,167 
70 543.50 7,764,286 

80 709.88 8,873,500 
90 893.70 9,930,000 
100 1,111.37 11,113,700 
110 1,332.63 12,114,818 

120 2,624.87 21,873,917 
132 4,531.99 34,333,258 

 
 
 
 
 
2 

30 102.85 3,428,333 

1.3
 

23
.75

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.3 

8.8
5 x

 10
-4
 

1.1
09

2 x
 10

11
 

13
.75

 

76
.25

 

6.7
3 x

 10
13

 

40 180.61 4,515,250 

50 289.80 5,796,000 
60 437.41 7,290,167 
70 581.82 8,311,714 
80 738.91 9,236,375 

90 918.25 10,202,778 
100 1,126.07 11,260,700 
110 1,354.90 12,317,273 
120 2,601.28 21,677,333 
132 4,716.30 35,729,545 

 
 
 
 
 
3 

30 88.78 2,959,333 

1.3
 

23
.87

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.5 

8.8
1 x

 10
-4
 

1.0
98

7 x
 10

11
 

13
.75

 

76
.13

 

6.6
9 x

 10
13

 

40 160.77 4,019,250 
50 265.07 5,301,400 
60 394.84 6,580,667 

70 528.71 7,553,000 
80 685.83 8,572,875 
90 869.30 9,658,889 
100 1,072.21 10,722,100 

110 1,290.92 11,735,636 
120 2,485.28 20,710,667 
132 4,733.07 35,856,591 
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ตารางท่ี ฉ-15 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสลดัจ์ 13,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 40 นาที 

ครัง้
ท่ี 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30 70.50 2,350,000 

1.3
 

24
.22

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.4 

8.6
5 x

 10
-4
 

6.9
36

3 x
 10

10
 

13
.74

 

75
.78

 

4.3
1 x

 10
13

 

4.
33

 x
 1

013
 

1.
53

 x
 1

011
 

40 132.63 3,315,750 
50 205.59 4,111,800 
60 294.39 4,906,500 
70 377.91 5,398,714 

80 489.92 6,124,000 
90 604.43 6,715,889 
100 744.54 7,445,400 
110 885.58 8,050,727 

120 2,233.78 18,614,833 
132 3,537.02 26,795,606 

 
 
 
 
 
2 

30 74.24 2,474,667 

1.3
 

24
.19

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.1 

8.6
9 x

 10
-4
 

7.0
14

6 x
 10

10
 

13
.74

 

75
.81

 

4.3
4 x

 10
13

 

40 132.94 3,323,500 

50 207.64 4,152,800 
60 301.37 5,022,833 
70 396.34 5,662,000 
80 509.11 6,363,875 

90 622.39 6,915,444 
100 743.26 7,432,600 
110 901.79 8,198,091 
120 2,228.18 18,568,167 
132 3,160.51 23,943,258 

 
 
 
 
 
3 

30 66.51 2,217,000 

1.3
 

24
.14

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.8 

8.5
6 x

 10
-4
 

6.9
06

6 x
 10

10
 

13
.74

 

75
.86

 

4.3
3 x

 10
13

 

40 127.21 3,180,250 
50 202.15 4,043,000 
60 297.53 4,958,833 

70 381.10 5,444,286 
80 493.67 6,170,875 
90 598.83 6,653,667 
100 728.94 7,289,400 

110 867.54 7,886,727 
120 2,103.21 17,526,750 
132 3,493.99 26,469,621 
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ภาคผนวก ช 
 

ผลการทดลองปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
ศกึษาปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกและความเข้มข้นสลดัจ์ 
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สัญลักษณ์ 
 

V = ปริมาตรน า้กรอง (ลกูบาศก์เมตร x 10-6) 
T  = เวลา (วินาที) 
T/V  = เวลาตอ่ปริมาตรน า้กรอง (วินาทีตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
Co  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ (ร้อยละ) 
Ck  = ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
P  = แรงดนัท่ีใช้ในการกรอง (นิวตนัตอ่ตารางเมตร) 
A  = พืน้ท่ีหน้าตดัของกระดาษกรอง (ตารางเมตร) 
t = อณุหภมูิของน า้ท่ีกรองได้ (องศาเซลเซียส) 
µ = คา่ความหนืดของน า้ท่ีกรองได้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 
b  = ความชนัของกราฟ (วินาทีตอ่เมตร6) 
C = 10CkCo/(Ck-Co) (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
MC = คา่ความชืน้ของกากตะกอนท่ีค้างบนกระดาษกรอง (ร้อยละ) 
r = คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (เมตรตอ่กิโลกรัม) 
M = คา่เฉล่ียของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง  
SD = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
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ตารางท่ี ช-1 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 

ครัง้
ท่ี 

ไม่เตมิสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 215.53 7,184,333 

0.7
  

19
.47

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

2.4
46

5 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.53

 

2.7
9 x

 10
14

 

2.
78

 x
 1

014
 

1.
73

 x
 1

012
 

40 369.46 9,236,500 
50 565.51 11,310,200 
60 817.16 13,619,333 

70 1,117.40 15,962,857 
80 1,474.89 18,436,125 
90 1,901.52 21,128,000 

100 2,353.70 23,537,000 

110 2,898.37 26,348,818 
120 3,498.82 29,156,833 
130 5,168.85 39,760,384 
138 7,450.84 53,991,594 

 
 
 
 
 
2 

30 217.23 7,241,000 

0.7
 

19
.39

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

2.4
36

2 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.61

 

2.7
9 x

 10
14

 

40 371.34 9,283,500 
50 568.40 11,368,000 
60 820.39 13,673,166 
70 1,119.57 15,993,857 

80 1,478.33 18,479,125 
90 1,906.37 21,181,888 

100 2,358.62 23,586,200 
110 2,902.36 26,385,090 

120 3,484.31 29,035,916 
130 5,179.16 39,839,692 
138 7,461.55 54,069,202 

 
 
 
 
 
3 

30 212.35 7,078,333 

0.7
 

19
.41

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

2.4
23

0 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.59

 

2.7
6 x

 10
14

 

40 366.94 9,173,500 
50 573.72 11,474,400 
60 825.64 13,760,666 
70 1,122.35 16,033,571 

80 1,472.84 18,410,500 
90 1,900.31 21,114,555 

100 2,351.57 23,515,700 
110 2,874.35 26,130,454 
120 3,468.75 28,906,250 

130 5,168.81 39,760,076 
138 7,454.16 54,015,652 
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ตารางท่ี ช-2 ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.2 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.2 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 204.56 6,818,667                                                     

0.7
 

20
.56

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.8
7 x

 10
-4
 

1.5
72

4 x
 10

11
 

7.2
5 

79
.44

 

1.8
1 x

 10
14

 

1.
84

 x
 1

014
 

2.
65

 x
 1

012
 

40 305.60                                                            7,640,000                                                     
50 448.34                                                            8,966,800                                                     
60  633.65                                                           10,560,833                                                  
70 852.17                                                            12,173,857                                                  

80 1,089.48                                                         13,618,500                                                  
90 1,374.49                                                         15,272,111                                                  
100 1,691.23                                                         16,912,300                                                  
110 2,074.28                                                         18,857,091                                                  

120 2,494.32                                                         20,786,000                                                  
130 3,317.01                                                         25,515,462                                                  
136 5,172.01                                                         38,029,485                                                   

 
 
 
 
 
2 

30 195.67                                                                 6,522,333                             

0.7
 

20
.49

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.0 

8.7
1 x

 10
-4
 

1.5
82

8 x
 10

11
 

7.2
5 

79
.51

 

1.8
5 x

 10
14

 

40 301.11                                                                 7,527,750                             
50   445.35                                                               8,907,000                             
60 627.63 10,460,500                          
70 847.21                                                                 12,103,000                          

80 1,083.04                                                              13,538,000                          
90 1,367.34                                                              15,192,667                          
100 1,684.35                                                              16,843,500                          
110 2,065.15                                                              18,774,091                          
120 2,484.22                                                              20,701,833                          

130 3,305.97                                                              25,430,538                          
136 5,168.34                                                              38,002,500                          

 
 
 
 
 
3 

30 198.77                                                            6,625,667                             

0.7
 

20
.53

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.4 

8.6
3 x

 10
-4
 

1.5
74

0 x
 10

11
 

7.2
5 

79
.47

 

1.8
6 x

 10
14

 

40  303.24                                                           7,581,000                             

50 442.39                                                            8,847,800                             
60 625.98                                                            10,433,000                          
70   844.31                                                          12,061,571                          
80  1,080.68                                                       13,508,500                          

90 1,361.39                                                          15,126,566                       
100 1,680.61                                                        16,806,100                          
110 2,059.97                                                        18,727,000                          
120 2,480.06                                                        20,667,167                          

130 3,310.38                                                        25,464,462                          
136 5,172.47                                                        38,032,868                          



 
231 

ตารางท่ี ช-3 ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.4 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.4 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 173.47 5,782,333 

0.7
 

20
.62

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.4 

8.4
4 x

 10
-4
 

1.4
58

3 x
 10

11
 

7.2
5 

79
.38

 

1.7
6 x

 10
14

 

1.
77

 x
 1

014
 

1.
53

 x
 1

012
 

40 279.45 6,986,250 
50 425.92 8,518,400 
60 597.40 9,956,667 
70 793.07 11,329,571 

80 1,027.67 12,845,875 
90 1,278.03 14,200,333 
100 1,541.54 15,415,400 
110 1,876.60 17,060,000 

120 2,312.14 19,267,833 
130 3,284.31 25,263,923 
136 5,122.96 37,668,824 

 
 
 
 
 
2 

30 175.66 5,855,333 

0.7
 

20
.67

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.3 

8.4
6 x

 10
-4
 

1.4
83

1 x
 10

11
 

7.2
4 

79
.33

 

1.7
9 x

 10
14

 

40 282.48 7,062,000 
50 428.39 8,567,800 
60 610.97 10,182,833 
70 806.21 11,517,286 

80 1,035.68 12,946,000 
90 1,290.28 14,336,444 
100 1,595.36 15,953,600 
110 1,924.12 17,492,000 
120 2,314.35 19,286,250 

130 3,274.28 25,186,769 
136 5,137.84 37,778,235 

 
 
 
 
 
3 

30 175.24 5,841,333 

0.7
 

20
.58

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.8 

8.5
6 x

 10
-4
 

1.4
86

8 x
 10

11
 

7.2
5 

79
.42

 

1.7
7 x

 10
14

 

40 277.35 6,933,750 

50 423.87 8,477,400 
60 596.36 9,939,333 
70 800.64 11,437,714 
80 1,030.28 12,878,500 

90 1,283.67 14,263,000 
100 1,587.39 15,873,900 
110 1,916.97 17,427,000 
120 2,307.30 19,227,500 

130 3,267.08 25,131,385 
136 5,130.95 37,727,574 



 
232 

ตารางท่ี ช-4 ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.6 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.6 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 209.48 6,982,667 

0.7
 

19
.87

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.3 

8.2
8 x

 10
-4
 

1.7
85

4 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.13

 

2.1
9 x

 10
14

 

2.
18

 x
 1

014
 

1.
15

 x
 1

012
 

40 306.73 7,668,250 
50 443.77 8,875,400 
60 631.38 10,523,000 
70 849.81 12,140,143 

80 1,141.91 14,273,875 
90 1,446.17 16,068,556 
100 1,820.21 18,202,100 
110 2,217.00 20,154,545 

120 2,728.49 22,737,417 
130 3,356.42 25,818,615 
136 5,245.21 38,567,721 

 
 
 
 
 
2 

30 211.35 7,045,000 

0.7
 

20
.00

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.3 

8.2
8 x

 10
-4
 

1.7
69

8 x
 10

11
 

7.2
5 

80
.00

 

2.1
7 x

 10
14

 

40 309.65 7,741,250 
50 449.97 8,999,400 
60 635.60 10,593,333 
70 888.39 12,691,286 

80 1,160.61 14,507,625 
90 1,472.36 16,359,556 
100 1,826.55 18,265,500 
110 2,223.68 20,215,273 
120 2,702.15 22,517,917 

130 3,355.14 25,808,769 
136 5,240.36 38,532,059 

 
 
 
 
 
3 

30 213.54 7,118,000 

0.7
 

20
.03

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.2 

8.2
9 x

 10
-4
 

1.7
66

0 x
 10

11
 

7.2
5 

79
.97

 

2.1
7 x

 10
14

 

40 311.38 7,784,500 

50 451.05 9,021,000 
60 647.57 10,792,833 
70 890.81 12,725,857 
80 1,163.39 14,542,375 

90 1,475.17 16,390,778 
100 1,830.68 18,306,800 
110 2,228.34 20,257,636 
120 2,707.97 22,566,417 

130 3,359.99 25,846,077 
136 5,247.29 38,583,015 



 
233 

ตารางท่ี ช-5 ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.8 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.8 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 214.87 7,162,333 

0.7
 

19
.67

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.3 

8.2
8 x

 10
-4
 

1.9
96

8 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.33

 

2.4
5 x

 10
14

 

2.
44

 x
 1

014
 

1.
53

 x
 1

012
 

40 292.97 7,324,250 
50 440.47 8,809,400 
60 628.67 10,477,833 
70 881.48 12,592,571 

80 1,182.79 14,784,875 
90 1,565.11 17,390,111 
100 1,943.48 19,434,800 
110 2,394.82 21,771,091 

120 2,890.07 24,083,917 
130 3,376.42 25,972,462 
136 5,265.21 38,714,779 

 
 
 
 
 
2 

30 213.67 7,122,333 

0.7
 

19
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

28
.0 

8.3
3 x

 10
-4
 

1.9
98

4 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.37

 

2.4
4 x

 10
14

 

40 290.34 7,258,500 
50 438.68 8,773,600 
60 626.39 10,439,833 
70 908.48 12,978,286 

80 1,209.31 15,116,375 
90 1,560.94 17,343,778 
100 1,937.69 19,376,900 
110 2,389.44 21,722,182 
120 2,889.67 24,080,583 

130 3,370.49 25,926,846 
136 5,261.48 38,687,353 

 
 
 
 
 
3 

30 214.87 7,162,333 

0.7
 

19
.55

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

27
.7 

8.3
9 x

 10
-4
 

2.0
00

7 x
 10

11
 

7.2
6 

80
.45

 

2.4
2 x

 10
14

 

40 280.97 7,024,250 

50 428.62 8,572,400 
60 626.77 10,446,167 
70 898.85 12,840,714 
80 1,199.15 14,989,375 

90 1,550.47 17,227,444 
100 1,927.90 19,279,000 
110 2,379.41 21,631,000 
120 2,879.06 23,992,167 

130 3,360.55 25,850,385 
136 5,253.81 38,630,956 



 
234 

ตารางท่ี ช-6 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 

ครัง้
ท่ี 

ไม่เตมิสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 265.40 8,846,667 

1 

14
.63

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.2 

7.9
5 x

 10
-4
 

3.8
76

0 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.37

 

3.3
5 x

 10
14

 

3.
35

 x
 1

014
 

5.
29

 x
 1

011
 

40 474.95 11,873,750 
50 760.46 15,209,200 
60 1,126.41 18,773,500 

70 1,554.02 22,200,286 
80 2,104.77 26,309,625 
90 2,703.54 30,039,333 
100 3,441.45 34,414,500 

110 4,315.65 39,233,182 
120 5,249.57 437,46,417 
130 6,673.54 51,334,923 
134 8,680.64 64,780,896 

 
 
 
 
 
2 

30 268.13 8,937,667 

1 

14
.60

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

30
.1 

7.9
6 x

 10
-4
 

3.8
73

7 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.40

 

3.3
5 x

 10
14

 

40 477.85 11,946,250 
50 764.23 15,284,600 
60 1130.51 18,841,833 
70 1559.13 22,273,286 

80 2110.32 26,379,000 
90 2709.95 30,110,556 
100 3447.59 34,475,900 
110 4322.05 39,291,364 

120 5257.65 43,813,750 
130 6689.25 51,455,769 
134 8699.11 64,918,731 

 
 
 
 
 
3 

30 269.96 8,998,667 

1 

14
.67

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

29
.8 

8.0
1 x

 10
-4
 

3.8
92

3 x
 10

11
 

10
.73

 

85
.33

 

3.3
4 x

 10
14

 

40 479.32 11,983,000 
50 767.14 15,342,800 
60 1134.58 18,909,667 
70 1564.4 22,348,571 

80 2116.25 26,453,125 
90 2716.11 30,179,000 
100 3454.69 34,546,900 
110 4349.15 39,537,727 
120 5285.48 44,045,667 

130 6709.51 51,611,615 
134 8713.35 65,025,000 

 



 
235 

ตารางท่ี ช-7 ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจุบวกปริมาณร้อยละ 0.2 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลัดจ์ 
10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.2 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 29.24 974,667 

1 

18
.08

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

3.3
97

1 x
 10

11
 

10
.58

 

81
.92

 

2.6
8 x

 10
14

 

2.
66

 x
 1

014
 

5.
77

 x
 1

010
 

40 62.07 1,551,750 
50 106.70 2,134,000 
60 163.78 2,729,667 
70 234.80 3,354,286 

80 309.60 3,870,000 
90 389.14 4,323,778 
100 477.91 4,779,100 
110 573.07 5,209,727 

120 692.94 5,774,500 
130 1,121.81 8,629,308 
136 1,648.08 12,118,235 

 
 
 
 
 
2 

30 28.61 953,667 

1 

18
.12

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

3.3
89

7 x
 10

11
 

10
.58

 

81
.88

 

2.6
5 x

 10
14

 

40 55.77 1,394,250 
50 96.08 1,921,600 
60 148.10 2,468,333 
70 209.83 2,997,571 

80 282.64 3,533,000 
90 365.95 4,066,111 
100 454.84 4,548,400 
110 561.05 5,100,455 
120 684.57 5,704,750 

130 1,090.97 8,392,077 
136 1,721.75 12,659,926 

 
 
 
 
 
3 

30 28.23 941,000 

1 

18
.02

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

3.3
89

0 x
 10

11
 

10
.60

 

81
.98

 

2.6
5 x

 10
14

 

40 61.46 1,536,500 

50 108.41 2,168,200 
60 158.59 2,643,167 
70 222.47 3,178,143 
80 296.26 3,703,250 

90 379.25 4,213,889 
100 472.43 4,724,300 
110 571.29 5,193,545 
120 685.45 5,712,083 

130 1,202.10 9,246,923 
136 1,931.21 14,305,259 



 
236 

ตารางท่ี ช-8 ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจุบวกปริมาณร้อยละ 0.4 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลัดจ์ 
10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.4 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 201.87 6,729,000 

1 

18
.28

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

2.7
86
7 x

 10
11

 

10
.58

 

81
.72

 

2.1
9 x

 10
14

 

2.
21

 x
 1

014
 

1.
53

 x
 1

012
 

40 335.60 8,390,000 
50 568.34 11,366,800 
60 873.65 14,560,833 
70 1,232.17 17,602,429 

80 1,569.48 19,618,500 
90 2,044.49 22,716,556 
100 2,551.23 25,512,300 
110 3,124.28 28,402,545 

120 3,774.32 31,452,667 
130 5,176.97 39,822,846 
136 7,017.18 51,596,912 

 
 
 
 
 
2 

30 200.14 6,671,333 

1 

18
.26

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.7
7 x

 10
-4
 

2.7
95

6 x
 10

11
 

10
.58

 

81
.74

 

2.2
2 x

 10
14

 

40 334.28 8,357,000 
50 567.39 11,347,800 
60 853.15 14,219,167 
70 1,200.44 17,149,143 

80 1,567.35 19,591,875 
90 2,041.38 22,682,000 
100 2,547.54 25,475,400 
110 3,120.78 28,370,727 
120 3,769.94 31,416,167 

130 5,175.39 39,810,692 
136 7,019.65 51,615,074 

 
 
 
 
 
3 

30 208.44 6,948,000 

1 

18
.19

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.8
7 x

 10
-4
 

2.7
78

5 x
 10

11
 

10
.58

 

81
.81

 

2.2
1 x

 10
14

 

40 342.68 8,567,000 

50 572.68 11,453,600 
60 861.38 14,356,333 
70 1,209.64 17,280,571 
80 1,578.23 19,727,875 

90 2,050.61 22,784,556 
100 2,557.05 25,570,500 
110 3,131.36 28,466,909 
120 3,778.31 31,485,917 

130 5,170.36 39,772,000 
136 7,018.36 51,605,588 



 
237 

ตารางท่ี ช-9 ค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจุบวกปริมาณร้อยละ 0.6 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลัดจ์ 
10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.6 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 241.68 8,056,000 

1 

17
.94

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.8 

8.7
5 x

 10
-4
 

3.4
41

1 x
 10

11
 

10
.59

 

82
.16

 

2.7
4 x

 10
14

 

2.
75

 x
 1

014
 

1.
15

 x
 1

012
 

40 395.28 9,882,000 
50 638.75 12,775,000 
60 963.06 16,051,000 
70 1,392.28 19,889,714 

80 1,889.71 23,621,375 
90 2,434.36 27,048,444 
100 3,021.25 30,212,500 
110 3,774.41 34,312,818 

120 4,604.78 38,373,167 
130 5,326.29 40,971,462 
136 7,192.73 52,887,721 

 
 
 
 
 
2 

30 245.68 8,189,333 

1 

17
.92

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.9 

8.7
3 x

 10
-4
 

3.4
34

3 x
 10

11
 

10
.59

 

82
.08

 

2.7
4 x

 10
14

 

40 398.34 9,958,500 
50 642.18 12,843,600 
60 968.45 16,140,833 
70 1,397.21 19,960,143 

80 1,895.36 23,692,000 
90 2,436.22 27,069,111 
100 3,029.30 30,293,000 
110 3,780.36 34,366,909 
120 4,609.89 38,415,750 

130 5,324.39 40,956,846 
136 7,185.34 52,833,382 

 
 
 
 
 
3 

30 242.58 8,086,000 

1 

17
.91

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.2 

8.6
7 x

 10
-4
 

3.4
36

2 x
 10

11
 

10
.59

 

82
.09

 

2.7
6 x

 10
14

 

40 395.24 9,881,000 

50 638.16 12,763,200 
60 964.87 16,081,167 
70 1,392.10 19,887,143 
80 1,889.86 23,623,250 

90 2,430.62 27,006,889 
100 3,022.38 30,223,800 
110 3,772.87 34,298,818 
120 4,600.13 38,334,417 

130 5,315.75 40,890,385 
136 7,175.36 52,760,000 



 
238 

ตารางท่ี ช-10 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจุบวกปริมาณร้อยละ 0.8 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลัดจ์ 
10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.8 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 

30 291.58 9,719,333 

1 

17
.87

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.7 

8.5
8 x

 10
-4
 

3.5
05

4 x
 10

11
 

10
.59

 

82
.13

 

2.8
5 x

 10
14

 

2.
85

 x
 1

014
 

1.
53

 x
 1

012
 

40 445.38 11,134,500 
50 698.65 13,973,000 
60 1,023.45 17,057,500 
70 1,462.35 20,890,714 

80 2,009.75 25,121,875 
90 2,574.45 28,605,000 
100 3,251.65 32,516,500 
110 3,964.23 36,038,455 

120 4,799.36 39,994,667 
130 5,516.65 42,435,769 
136 7,392.08 54,353,529 

 
 
 
 
 
2 

30 289.48 9,649,333 

1 

17
.91

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.5 

8.6
2 x

 10
-4
 

3.5
06

0 x
 10

11
 

10
.59

 

82
.09

 

2.8
3 x

 10
14

 

40 443.20 11,080,000 
50 695.85 13,917,000 
60 1,020.09 17,001,500 
70 1,458.18 20,831,143 

80 2,005.78 25,072,250 
90 2,569.25 28,547,222 
100 3,246.28 32,462,800 
110 3,958.49 35,986,273 
120 4,792.18 39,934,833 

130 5,508.22 42,370,923 
136 7,383.43 54,289,926 

 
 
 
 
 
3 

30 286.48 9,549,333 

1 

17
.88

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.8 

8.5
6 x

 10
-4
 

3.5
07

9 x
 10

11
 

10
.59

 

82
.12

 

2.8
6 x

 10
14

 

40 440.20 11,005,000 

50 691.85 13,837,000 
60 1,016.09 16,934,833 
70 1,454.18 20,774,000 
80 2,000.78 25,009,750 

90 2,563.25 28,480,556 
100 3,239.28 32,392,800 
110 3,950.49 35,913,545 
120 4,783.18 39,859,833 

130 5,498.22 42,294,000 
136 7,372.43 54,209,044 



 
239 

ตารางท่ี ช-11 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 13,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 

ครัง้
ท่ี 

ไม่เตมิสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30   288.43                                                      9,614,333                                         

1.3
 

10
.22

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.8 

7.6
8 x

 10
-4
 

6.8
84

2 x
 10

11
 

14
.89

 

89
.78

 

4.4
4 x

 10
14

 

4.
42

 x
 1

014
 

1.
53

 x
 1

012
 

40   622.30                                                        15,557,500                                       
50 1,117.42                                                 22,348,400                                      
60 1,725.17                                                       28,752,833                                       

70 2,532.36                                                       36,176,571                                       
80 3,438.93                                                       42,986,625                                       
90 4,484.81                                                       49,831,222                                       
100 5,708.29                                                       57,082,900                                       

110 7,087.67                                                       64,433,364                                       
120 9,381.50                                                       78,179,167                                       
132 11,375.6                                                    86,179,394                                       

 
 
 
 
 
2 

30   290.37                                                           9,679,000                             

1.3
 

10
.13

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.6 

7.7
1 x

 10
-4
 

6.8
84

4 x
 10

11
 

14
.91

 

89
.87

 

4.4
2 x

 10
14

 

40 624.84                                                             15,621,000                          

50 1,120.68                                                         22,413,600                          
60 1,728.46                                                         28,807,667                          
70 2,536.11                                                         36,230,143                          
80  3,442.68                                                        43,033,500                          

90 4,489.06                                                         49,878,444                          
100 5,713.50                                                         57,135,000                          
110 7,097.36                                                         64,521,455                          
120 9,390.16                                                         78,251,333                          

132 11,386.4  86,260,985                          
 
 
 
 
 
3 

30 293.34                                                                 9,778,000                             

1.3
 

10
.15

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

31
.5 

4.4
3 x

 10
-4
 

6.8
80

5 x
 10

11
 

14
.91

 

89
.85

 

4.4
1 x

 10
14

 

40 627.15 15,678,750                          
50 1,124.55                                                             22,491,000                          

60 1,738.31                                                             28,971,833                          
70 2,540.90                                                             36,298,571                          
80 3,447.25                                                             43,090,625                          
90 4,496.34                                                             49,959,333                          

100 5,718.48                                                             57,184,800                          
110 7,105.18                                                             64,592,545                          
120  9,400.34                                                            78,336,167                          
132 11,392.1  86,304,167                          
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ตารางท่ี ช-12 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจุบวกปริมาณร้อยละ 0.2 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลัดจ์ 
13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.2 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30 276.92 9,230,667 

1.3
 

15
.44

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.5 

8.6
2 x

 10
-4
 

6.2
36

7 x
 10

11
 

14
.19

 

84
.56

 

3.7
6 x

 10
14

 

3.
76

 x
 1

014
 

1.
53

 x
 1

012
 

40 568.17 14,204,250 
50 967.28 19,345,600 
60 1,475.82 24,597,000 
70 2,136.27 30,518,143 

80 3,048.34 38,104,250 
90 4,036.21 44,846,778 
100 5,108.33 51,083,300 
110 6,489.42 58,994,727 

120 7,959.14 66,326,167 
132 10,397.6 78,770,000 

 
 
 
 
 
2 

30 275.68 9,189,333 

1.3
 

15
.62

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.1 

8.6
9 x

 10
-4
 

6.2
35

9 x
 10

11
 

14
.18

 

84
.38

 

3.7
4 x

 10
14

 

40 566.16 14,154,000 

50 963.24 19,264,800 
60 1,470.35 24,505,833 
70 2,130.97 30,442,429 
80 3,044.18 38,052,250 

90 4,030.66 44,785,111 
100 5,102.48 51,024,800 
110 6,482.15 58,928,636 
120 7,958.39 66,319,917 
132 10,391.4 78,723,030 

 
 
 
 
 
3 

30 270.98 9,032,667 

1.3
 

15
.49

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.5 

8.6
2 x

 10
-4
 

6.2
47

2 x
 10

11
 

14
.19

 

84
.51

 

3.7
7 x

 10
14

 

40 561.67 14,041,750 
50 957.15 19,143,000 
60 1,465.38 24,423,000 

70 2,134.61 30,494,429 
80 3,038.44 37,980,500 
90 4,024.32 44,714,667 
100 5,097.01 50,970,100 

110 6,475.65 58,869,545 
120 7,950.88 66,257,333 
132 10,382.6 78,656,591 
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ตารางท่ี ช-13 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจุบวกปริมาณร้อยละ 0.4 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลัดจ์ 
13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.4 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30 229.04 7,634,667 

1.3
 

16
.41

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.2 

8.6
7 x

 10
-4
 

5.6
37

4 x
 10

11
 

14
.12

 

83
.59

 

3.4
0 x

 10
14

 

3.
40

 x
 1

014
 

2.
52

 x
 1

012
 

40 480.89 12,022,250 
50 836.86 16,737,200 
60 1,313.11 21,885,167 
70 1,944.74 27,782,000 

80 2,758.21 34,477,625 
90 3,595.58 39,950,889 
100 4,517.25 45,172,500 
110 5,783.54 52,577,636 

120 7,450.12 62,084,333 
132 9,919.27 75,145,985 

 
 
 
 
 
2 

30 231.67 7,722,333 

1.3
 

16
.43

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.6 

8.6
0 x

 10
-4
 

5.6
37

5 x
 10

11
 

14
.12

 

83
.57

 

3.4
3 x

 10
14

 

40 482.15 12,053,750 

50 838.34 16,766,800 
60 1,316.37 21,939,500 
70 1,948.61 27,837,286 
80 2,763.08 34,538,500 

90 3,601.12 40,012,444 
100 4,522.24 45,222,400 
110 5,789.97 52,636,091 
120 7,454.15 62,117,917 
132 9,924.38 75,184,697 

 
 
 
 
 
3 

30 235.66 7,855,333 

1.3
 

16
.50

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

26
.3 

8.6
5 x

 10
-4
 

5.5
94

0 x
 10

11
 

14
.11

 

83
.50

 

3.3
8 x

 10
14

 

40 486.24 12,156,000 
50 842.35 16,847,000 
60 1,321.01 22,016,833 

70 1,952.30 27,890,000 
80 2,769.15 34,614,375 
90 3,577.22 39,746,889 
100 4,527.84 45,278,400 

110 5,755.61 52,323,727 
120 7,468.34 62,236,167 
132 9,928.44 75,215,455 



 
242 

ตารางท่ี ช-14 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจุบวกปริมาณร้อยละ 0.6 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลัดจ์ 
13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.6 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30 285.67 9,522,333 

1.3
 

16
.40

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

6.4
26

4 x
 10

11
 

14
.12

 

83
.60

 

3.7
7 x

 10
14

 

 
3.

79
 x

 1
014

 

2.
65

 x
 1

012
 

40 466.16 11,654,000 
50 841.30 16,826,000 
60 1,333.77 22,229,500 
70 2,005.66 28,652,286 

80 2,917.94 36,474,250 
90 3,902.10 43,356,667 
100 5,087.57 50,875,700 
110 6,564.39 59,676,273 

120 7,968.17 66,401,417 
132 10,403.4 78,813,939 

 
 
 
 
 
2 

30 287.87 9,595,667 

1.3
 

16
.34

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.2 

8.8
7 x

 10
-4
 

6.4
13

0 x
 10

11
 

14
.12

 

83
.66

 

3.7
8 x

 10
14

 

40 469.68 11,742,000 

50 844.21 16,884,200 
60 1,337.19 22,286,500 
70 2,010.60 28,722,857 
80 2,922.31 36,528,875 

90 3,908.65 43,429,444 
100 5,094.12 50,941,200 
110 6,551.33 59,557,545 
120 7,972.36 66,436,333 
132 10,408.6 78,853,561 

 
 
 
 
 
3 

30 291.40 9,713,333 

1.3
 

16
.39

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.7 

8.7
7 x

 10
-4
 

6.4
13

3 x
 10

11
 

14
.12

 

83
.61

 

3.8
2 x

 10
14

 

40 473.31 11,832,750 
50 847.15 16,943,000 
60 1,341.02 22,350,333 

70 2,014.88 28,784,000 
80 2,927.39 36,592,375 
90 3,915.97 43,510,778 
100 5,104.62 51,046,200 

110 6,562.36 59,657,818 
120 7,973.44 66,445,333 
132 10,410.2 78,865,530 

 



 
243 

ตารางท่ี ช-15 คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองจากการปรับสภาพสลดัจ์โดยสารโพลีอิเลค
โทรไลต์ชนิดประจุบวกปริมาณร้อยละ 0.8 ของปริมาณของแข็งแห้ง และความเข้มข้นสลัดจ์ 
13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ครัง้
ท่ี 

สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกปริมาณร้อยละ 0.8 ของปริมาณของแข็งแห้ง 
V T T/V Co Ck P A t µ b C MC r M SD 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 

30 278.41 9,280,333 

1.3
 

15
.90

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.3 

8.8
5 x

 10
-4
 

6.5
22

6 x
 10

11
 

14
.16

 

84
.10

 

3.8
4 x

 10
14

 

3.
84

 x
 1

014
 

1.
53

 x
 1

012
 

40 450.65 11,266,250 
50 768.32 15,366,400 
60 1,338.51 22,308,500 
70 2,088.18 29,831,143 

80 2,990.18 37,377,250 
90 3,983.31 44,259,000 
100 5,188.83 51,888,300 
110 6,428.33 58,439,364 

120 7,998.70 66,655,833 
132 10,423.1 78,963,030 

 
 
 
 
 
2 

30 279.65 9,321,667 

1.3
 

15
.92

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.4 

8.8
3 x

 10
-4
 

6.5
24

0 x
 10

11
 

14
.16

 

84
.08

 

3.8
5 x

 10
14

 

40 453.97 11,349,250 

50 771.45 15,429,000 
60 1,342.03 22,367,167 
70 2,092.01 29,885,857 
80 2,995.34 37,441,750 

90 3,989.26 44,325,111 
100 5,195.34 51,953,400 
110 6,436.34 58,512,182 
120 7,999.01 66,658,417 
132 10,425.3 78,979,773 

 
 
 
 
 
3 

30 281.65 9,388,333 

1.3
 

16
.04

 

91
,17

6 

63
.62

 x 
10

-4
 

25
.0 

8.9
1 x

 10
-4
 

6.5
29

9 x
 10

11
 

14
.15

 

83
.96

 

3.8
2 x

 10
14

 

40 454.08 11,352,000 
50 773.02 15,460,400 
60 1,346.32 22,438,667 

70 2,095.61 29,937,286 
80 2,999.77 37,497,125 
90 3,999.34 44,437,111 
100 5,204.21 52,042,100 

110 6,442.24 58,565,818 
120 8,001.36 66,678,000 
132 10,428.1 79,001,136 
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ภาคผนวก ซ 

 
วิธีการค านวณ 
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1. การค านวณค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 

กรณีสลดัจ์ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ก่อนน ามาท าการปรับสภาพสลดัจ์ 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ (Co) = 10,000  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 = 1 ร้อยละ 
ปริมาตรสลดัจ์ท่ีใช้ในการกรอง  = 150  มิลลิลิตร 
ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีค้างบนกระดาษกรอง (Ck) = 14.63 ร้อยละ 
แรงดนัท่ีใช้ในการกรอง (P) = 27  นิว้ปรอท     
 =     91,176  นิวตนัตอ่ตารางเมตร 
พืน้ท่ีหน้าตดัของกระดาษกรอง ( A) = 63.62 x 10-4    ตารางเมตร  
อณุหภมูิของน า้ท่ีกรองได้ = 30.2   องศาเซลเซียส 
คา่ความหนืดของน า้ท่ีกรองได้ (µ) =  0.000795  นิวตนั-วินาทีตอ่ 
   ตารางเมตร 
ความชนัของกราฟ (b) = 3.8760 x 1011 วินาทีตอ่เมตร6 
 
การค านวณค่า C 

 C = 10CkCo/(Ck-Co) 
 = (10 x 14.63 x 1)/( 14.63 - 1) 

 = 10.73 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
 
การค านวณค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง, r 

 r = 2PbA2/µC 
 = (2 x 91,176 x (3.8760 x 1011)  
  x (63.62 x 10-4)2 )/(0.000795 x  
  10.73)    
 = 3.35 x 1014  เมตรตอ่กิโลกรัม 
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ตารางท่ี ซ-1 เวลาท่ีใช้ในการกรองสลดัจ์และปริมาตรน า้กรอง 

เวลาที่ใช้ใน 
การกรองสลัดจ์ (T) ปริมาตรน า้กรอง (V) 

เวลาต่อปริมาตรน า้กรอง 
(T/V) 

วินาที มิลลิลิตร ลูกบาศก์เมตร วินาทีต่อลูกบาศก์เมตร 
265.40 30 0.00003 8,846,667 
474.95 40 0.00004 11,873,750 
760.46 50 0.00005 15,209,200 

1,126.41 60 0.00006 18,773,500 
1,554.02 70 0.00007 22,200,286 
2,104.77 80 0.00008 26,309,625 
2,703.54 90 0.00009 30,039,333 
3,441.45 100 0.00010 34,414,500 
4,315.65 110 0.00011 39,233,182 
5,249.57 120 0.00012 437,46,417 
6,673.54 130 0.00013 51,334,923 
8,680.64 134 0.000134 64,780,896 

 

 

ภาพท่ี ช-1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาตอ่ปริมาตรน า้กรอง (T/V) และ ปริมาตรน า้กรอง (V) 
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2. การค านวณสัดส่วนระหว่างพืน้ที่ท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลัดจ์ในถัง
ปฏิกิริยา (A/V)  
 
2.1  สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา 3.5 เมตร-1 
   A/V  =  (7.5 เซนตเิมตร x 5 เซนตเิมตร)/(1,070 มิลลิลิตร)   
    =    0.035 ตารางเซนตเิมตร/มิลลิลิตร  
    =    3.5 เมตร-1 
 
2.2  สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา 5.5 เมตร-1 
   A/V  =  (7.5 เซนตเิมตร x 5 เซนตเิมตร)/(680 มิลลิลิตร)   
    =    0.055 ตารางเซนตเิมตร/มิลลิลิตร  
    =    5.5 เมตร-1 
 
2.3  สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา 7.5 เมตร-1 
   A/V  =  (7.5 เซนตเิมตร x 5 เซนตเิมตร)/(500 มิลลิลิตร)   
    =    0.075 ตารางเซนตเิมตร/มิลลิลิตร  
    =    7.5 เมตร-1 
 
2.4  สดัสว่นระหวา่งพืน้ท่ีท าปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้าและปริมาตรสลดัจ์ในถังปฏิกิริยา 9.5 เมตร-1 
   A/V  =  (7.5 เซนตเิมตร x 5 เซนตเิมตร)/(395 มิลลิลิตร)   
    =    0.095 ตารางเซนตเิมตร/มิลลิลิตร  
    =    9.5 เมตร-1 
 
3. การค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 
3.1  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 107 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
   J  =  I/A 

= (0.4 แอมแปร์)/(7.5 เซนตเิมตร x 5 เซนตเิมตร) 
    =    0.01067 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  
    =    107 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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3.2  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 213 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
   J  =  I/A 

= (0.8 แอมแปร์)/(7.5 เซนตเิมตร x 5 เซนตเิมตร) 
    =    0.02133 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  
    =    213 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
 
3.3  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
   J  =  I/A 

= (1.2 แอมแปร์)/(7.5 เซนตเิมตร x 5 เซนตเิมตร) 
    =    0.03200 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  
    =    320 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
 
3.4  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
   J  =  I/A 

= (1.6 แอมแปร์)/(7.5 เซนตเิมตร x 5 เซนตเิมตร) 
    =    0.04267 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  
    =    427 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
 
4. การค านวณความเข้มข้นสลัดจ์ 
 

   
    

  
 

 

C1 =  ความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีมีอยูเ่ร่ิมต้น (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
C2 =  ความเข้มข้นสลดัจ์ท่ีต้องการ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
V1 =  ปริมาตรสลดัจ์ท่ีมีอยูเ่ร่ิมต้น (ลิตร) 
V2 =  ปริมาตรสลดัจ์ท่ีต้องการ (ลิตร) 

 
 
 



 
249 

 

5. การค านวณประสิทธิภาพการลดลงของค่าความต้านทานจ าเพาะของการกรอง 
 
ประสิทธิภาพการลดลงของคา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรอง (ร้อยละ)       

  
      

 

ri = คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองก่อนท าการปรับสภาพสลดัจ์ (เมตรตอ่กิโลกรัม) 
rf  = คา่ความต้านทานจ าเพาะของการกรองหลงัท าการปรับสภาพสลดัจ์ (เมตรตอ่กิโลกรัม) 
 
6. การค านวณปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวกที่ใช้ในการทดลอง 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ = 7,000  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 = 0.7 ร้อยละ 
ปริมาตรสลดัจ์ท่ีใช้ในการกรอง = 150  มิลลิลิตร 
ดงันัน้มีตะกอนแห้ง = (0.7 x 150)/100  
 = 1.05 กรัม 
ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก = 0.2  ร้อยละ     
ดงันัน้ใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก =  (0.2 x 1.05)/100 
 =     0.0021  กรัม 
เตรียมสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก = 0.1 ร้อยละ      
ดงันัน้ใช้ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก = (0.0021 x 100)/0.1  
 = 2.10 มิลลิลิตร 
 
ตารางท่ี ซ-2 ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกท่ีใช้ในการทดลอง 

ความเข้นข้นสลัดจ์ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก* (มิลลิลิตร) 
ร้อยละ 0.2 ร้อยละ 0.4 ร้อยละ 0.6 ร้อยละ 0.8 

7,000 2.10 4.20 6.30 8.40 
10,000 3.00 6.00 9.00 12.00 
13,000 3.90 7.80 11.70 15.60 

หมายเหต:ุ *จากการเตรียมสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.1 
 
 



 
250 

 

7. การค านวณค่าใช้จ่าย 

7.1 ค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพสลัดจ์ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที่ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 10 นาที และความเข้มข้นสลัดจ์ 7,000 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
 
- ค่าไฟฟ้า                          

 คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้   =    แอมแปร์       โวลต์       ชัว่โมง 

       ปริมาตรสลดัจ์  ลกูบาศก์เมตร 
 

 

 =      แอมแปร์      โวลต์       นาที    
            ลกูบาศก์เมตร        

 
 

 = 3.53  กิโลวตัต์-ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร  
 คา่ยนูิต/หนว่ย = 1.8047  บาทตอ่หน่วย 
 คา่ไฟฟ้า =  คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ x (คา่ยนูิต/หนว่ย) x ภาษีร้อยละ 7  
 =   3.53 x 1.8047 x 1.07  
 =  6.82  บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 
 
- ค่าขัว้ไฟฟ้า 

 น า้หนกัขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้   =         กรัม

    ลกูบาศก์เมตร       
 

   

  = 143.38  กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร  

 คา่อลมูิเนียม = 155  บาทตอ่กิโลกรัม 
 คา่ขัว้ไฟฟ้า = (143.38 x 10-3) x (155  บาทตอ่กิโลกรัม) 
  = 22.22  บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร  
 
ดงันัน้คา่ใช้จ่ายรวมในการปรับสภาพสลดัจ์ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 10 นาที และความเข้มข้นสลดัจ์ 7,000 10,000 และ 13,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร = 
6.82 + 22.22 = 29.04 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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7.2 ค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพสลัดจ์ด้วยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจุบวก  

ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสลดัจ์ = 7,000  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 = 0.7 ร้อยละ 
ปริมาตรสลดัจ์ท่ีใช้ในการกรอง = 150  มิลลิลิตร 
ดงันัน้มีตะกอนแห้ง = (0.7 x 150)/100  
 = 1.05 กรัม 
ปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก = 0.4 ร้อยละ     
ดงันัน้ใช้สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก =  (0.4 x 1.05)/100 
 =     0.0042 กรัม 
สารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกราคา   =   280   บาทตอ่กิโลกรัม 
 

คา่ใช้จา่ยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก   =              
          

            
 

  

 = 7.84             บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร
  
ตารางท่ี ซ-3 คา่ใช้จ่ายในการปรับสภาพสลดัจ์ด้วยสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวก 

ความเข้นข้นสลัดจ์  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพสลัดจ์ด้วยสารโพลีอิเลคโทรไลต์
ชนิดประจุบวก* (บาทต่อลูกบาศก์เมตร) 

7,000 7.84 
10,000 11.20 
13,000 14.56 

หมายเหต:ุ *จากปริมาณสารโพลีอิเลคโทรไลต์ชนิดประจบุวกท่ีเหมาะสมร้อยละ 0.4  ของปริมาณ
ของแข็งแห้งทัง้หมด 
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