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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดบางสวนจากโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา ที่ใชเหล็กเปนขั้วไฟฟา ปรับเปล่ียนคาความตางศักย 3 คา คือ 8, 10 
และ 12 โวลต   ปรับเปล่ียนคาเวลาเก็บกัก 4 คา คือ 20, 30, 40 และ 90 นาที    ซึ่งแบงเปน 3 การทดลอง  
การทดลองที่ 1  ทําเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชน้ําเสียจากบอบมมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือที่ความตางศักย 10 โวลต เวลาเก็บกัก 30 นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี คือ 
91.77%  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 51.84% ในขณะที่คาความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกัก 20 นาทีมี
คาใชจายต่ําสุด คือ  65.21  บาท/ลูกบาศกเมตร    และคาใชจายเฉพาะคาขั้วไฟฟา  29.59  บาท/ลูกบาศกเมตร 
การทดลองที่ 2 ทําเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชน้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมาผานกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟา สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือที่ความตางศักย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 30 นาที มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี คือ 85.89% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 56.88%  ในขณะที่คาความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกัก 20 
นาที มีคาใชจายต่ําสุด คือ 59.49  บาท/ลูกบาศกเมตร และคาใชจายเฉพาะคาขั้วไฟฟา  27.68 บาท/ลูกบาศกเมตร 
จากผลการทดลองพบวา เมื่อมีการเพิ่มความตางศักยหรือเวลาเก็บกักจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงขึ้น 
แตจะทําใหอุณหภูมิและพีเอชสูงขึ้นเชนกัน  เนื่องจากน้ําเสียเริ่มตนมีคาซีโอดีสูงมาก จึงทําใหน้ําเสียหลังการบําบัด
ยังมีคาซีโอดีเกินคามาตรฐาน จึงไมสามารถทิ้งน้ําเสียลงสูแหลงน้ําสาธารณะได ดังนั้นน้ําเสียจากบอบมสามารถ
กําจดัสีไดแตยังคงมีคาซีโอดีเกินมาตรฐานอยู สวนน้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนสามารถนําไปบําบัดตอดวย
ระบบทางชีววิทยา และไดเลือกใชที่ความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกัก 20 นาที เนื่องจากมีคาใชจายต่ําที่สุด  สวน
การทดลองที่ 3 ทําเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดทางชีววิทยาของน้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
ที่ผาน และไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  พบวาน้ําเสียที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และบีโอดี เทากับ 66.82 % และ 83.33%  น้ําเสียที่ผานกระบวนการรวมตะกอน
ดวยไฟฟา มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และบีโอดี เทากับ 84.79 %และ 93.83 % ไดคาบีโอดีไมเกิน 20 
มิลลิกรัม/ลิตร  ซึ่งไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดไว 
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            The objective of this research was to study the feasibility of color and COD removal from palm oil 
mill partially treated wastewater by using electrocoagulation process. This experiment used iron as anode. 
Voltage was varied at 8, 10 and 12 volt. Retention time was varied at 20, 30, 40 and 90 minute. The 
research was divided into 3 parts. The first part was the study of optimum removal efficiencies and cost of 
palm oil mill wastewater from maturation pond. The second part was the study of optimum removal 
efficiencies and cost of palm oil mill from anaerobic pond. The final part of study was the biodegradation 
study compared between palm oil mill partially treated wastewater with and without passing 
electrocoagulation process. Activated sludge was employed in this experiment. The result of the study 
showed that the optimum removal efficiencies of of palm oil mill wastewater from maturation pond was 
achieved at the voltage of 10 volt, retention time of 30 minutes. The removal efficiencies of color and COD 
equaled to 91.77% and 51.84% respectively. The cost of treatment by applying  voltage at 8 volt, retention 
time of 20 minute was 65.21 bath/m3.. For the study of optimum removal efficiencies of palm oil mill from 
anaerobic pond, the result showed that the removal efficiencies of color and COD increased when 
increasing voltage and retention time.  The optimum condition of electrocoagulation for treating wastewater 
is at voltage of 12 volt, retention time of 30 minutes. The removal efficiencies of color and COD equaled to 
85.89% and 56.88% respectively. The cost of treatment at voltage of 8 volt, retention time of 20 minute was 
equal to  59.49 bath/m3. However COD concentration in effluent has still higher that Thai effluent standard. 
For the biodegradation study of wastewater from anaerobic pond can be concluded that wastewater from 
anaerobic pond which passing electrocoagulation process before treating with aerobic treatment can 
achieved COD and BOD removal efficiencies of 84.79% and 93.83%, respectively and BOD concentration 
in effluent meet the Thai effluent standard at 20 mg/l. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมา 
 

อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม เปนอตุสาหกรรมทีสํ่าคัญทางเศรษฐกิจอยางหนึ่งของ
ประเทศ เนื่องจากน้าํมันปาลมสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชน อุตสาหกรรมดาน
อาหาร  อุตสาหกรรมโอลโิอเคมิคอล  แมแตดานพลงังาน เชน ไบโอดีเซล ทัง้นีพ้ืน้ที่ปลูกตนปาลม
สวนใหญจะอยูทางภาคใตของไทย ไดแก ชุมพร กระบี่ สุราษฎรธาน ีตรัง และ สตูล เปนตน   

โรงงานสกัดน้าํมันปาลมแบงออกตามกระบวนการผลิตไดเปน 2 ประเภท  คือ โรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตแบบหีบเปยกหรือสกัดแยก โรงงานจะมีขนาดใหญ และมีกาํลัง
การผลิตสูง และโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีกระบวนการผลิตแบบหีบแหงหรือสกัดรวม โรงงาน
ประเภทนี้สวนใหญมีขนาดเล็กและใชเงนิลงทนุต่ํา  

จากการที่อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมมีการเติบโตอยางตอเนื่อง ทาํใหปริมาณของ
เศษวัสดุที่เหลอืจากกระบวนการสกัดน้าํมนัปาลมเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน เชน ทะลายปาลมเปลา  
เปลือกผลปาลม กะลาปาลม และน้ําเสีย โดยเฉพาะน้ําเสียจากกระบวนการผลิต ซึง่มีสีน้ําตาลเขม  
มีปริมาณเฉลีย่ถึง 0.87 ลบ.ม./ตันทะลายปาลมสด  และน้ําเสียนี้ปนเปอนดวยสารอินทรียปริมาณ
สูง  โดยมีคาภาระซีโอดี สารแขวนลอย และน้ํามัน เทากบั 52.45, 12.48 และ 8.72 กก./ตันทะลาย
ปาลมสด  ตามลําดับ  และมีลักษณะเฉพาะคือเปนอมิัลชันซึง่ทาํใหของแข็งไมเกดิการตกตะกอน
เมื่อต้ังทิง้ไว (พูนสุข ประเสริฐสรรพ, อรัญ หนัพงศกิตติกูล, และโสภา จันทภาโส, 2544ก)  น้ําเสีย
ที่มีความสกปรกสูงนี้เมื่อผานระบบบําบัดน้ําเสยีทางชวีวิทยาแลวก็จะสามารถกําจัดสารอินทรียลง
ได แตพบวาน้ําเสยียงัคงมสีีน้ําตาลเขมและมีคาซีโอดีสูงอยู ดงันัน้ โรงงานสกัดน้ํามันปาลมจึงไม
สามารถปลอยน้ําทิง้ลงสูแหลงน้ําสาธารณะได ตองกักเก็บไวภายในบริเวณโรงงานซึง่ทาํใหตองใช
พื้นที่จํานวนมาก 
 การรวมตะกอนดวยไฟฟา เปนวิธกีารบําบัดน้าํเสียที่สามารถกาํจดัสีและซีโอดีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ สามารถสรางและดูแลระบบไดงาย นอกจากนี้โรงงานยงัสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ไดเองจากการใชเศษวัสดุที่เหลือจากกระบวนการสกัดน้ํามนัปาลม เชน ทะลายปาลมเปลา  
เปลือกผลปาลม กะลาปาลม จงึเปนวธิีที่สามารถนําไปพัฒนาเปนระบบบําบัดน้าํเสียขั้นตนหรอื
ระบบบําบัดน้าํเสียขั้นที่สามของโรงงานสกดัน้ํามนัปาลม     เพื่อลดสีและซีโอดีในน้าํเสียใหไดตาม
มาตรฐานน้าํทิ้งได 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้าํเสียที่ผานการบําบัด
บางสวนของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้าํเสียที่ผานบอบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจนและน้ําเสยีจากบอบมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

3.  เพื่อศึกษาคาใชจายในการบําบัดน้าํเสยีของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม    โดยใชกระบวน 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา 

4.  เพื่อศึกษาความสามารถในการถกูบําบดัของน้ําเสยีทีผ่านกระบวนการรวมตะกอนดวย 
ไฟฟาโดยวิธกีารบําบัดชีวภาพ 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
 

1.  น้ําเสยีที่ใชในการทดลองเปนน้าํเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการบาํบัด 
แบบไมใชออกซิเจน(บอที ่7) และน้ําเสยีในบอบม(บอสุดทาย) 

2.  งานวิจยันี้ใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาระดับหองปฏิบัติการ    เปนการทดลอง
ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) 

3.  ข้ัวไฟฟาทีใ่ชในการทดลองเปนขัว้เหลก็  
4.  ระยะหางระหวางขัว้ไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 

 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.  เปนแนวทางเลือกหนึ่งในการบาํบัดน้าํเสียที่มีสีและซีโอดีสูง 
 2.  ผลของการศึกษานี้สามารถนาํไปประยุกตใชในการออกแบบระบบบําบัดน้าํเสยี    เพื่อ
กําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมซึ่งมีสีน้ําตาลเขมและปริมาณสารอินทรีย
สูงใหเปนไปตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง   ทําใหโรงงานสามารถทิ้งลงสูแหลงน้ํา รวมทั้งตะกอนจาก
การบําบัดสามารถทาํไปใชเปนปุยสาํหรบัพืช 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เซลลไฟฟาเคม ี 
 

2.1.1  หลักการของเซลลไฟฟาเคม ี
 

หลักการของเซลลไฟฟาแบบอิเล็กโตรไลติกเซลลนัน้     ประกอบดวยแหลงกาํเนิด 
ไฟฟากระแสตรง โดยจะใชข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัวและสารละลายนําไฟฟาดงัรูปที่ 2.1 เมื่อปลอย
กระแสไฟฟาเขาสูถังปฏิกิริยาที่ใชโลหะเปนขั้วไฟฟา จะเกิดปฏิกิริยาที่มีการถายโอนอิเล็กตรอน 
หรือปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ของขั้วไฟฟา เชน เหลก็ โดยจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขึ้นที่ข้ัวบวกหรือข้ัวแอโนด ทาํใหโลหะเกิดการสึกกรอนและละลายอยูในน้ําดังสมการที ่
(2.1) และ (2.2) ในขณะเดียวกนัที่ข้ัวลบหรือข้ัวแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้าํ ซึ่งน้ําจะเกิด
การแตกตัวใหกาซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด (OH-) ดังสมการที ่(2.3) เมื่อเวลาผานไป น้ําจะ
มีสภาพเปนดางและทําใหเกิดการตกตะกอนของเฟอรัสอิออน (Fe2+) และเฟอริกออิอน (Fe3+) ใน
รูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2(S)) และเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3(S))  (ปริเมษ เจริญนพ
คุณ, 2545 อางถึงใน วรรษวรรณ เที่ยงวรรณกานต, 2546) 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดปฏิกิริยาในเซลลไฟฟาเคมี 
ที่มา : Larue และ Vorobiev, 2003. 
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ข้ัวเหล็ก 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่แอโนด  
 Fe(s) → Fe2+

(aq) + 2e-     (2.1) 
 Fe2+

(aq)     + 2OH-
(aq) → Fe(OH)2(s)    (2.2) 

 
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่แคโทด 
 2H2O(l)    +    2e-      →    H2(g)     +     2OH-

(aq)   (2.3) 
 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ 
 Fe(s)    +    2H2O(l)     →    H2(g)     +    Fe(OH)2(s)  (2.4) 
 

2.1.2  แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลไฟฟา 
 

ในเซลลไฟฟามีการไหลของกระแสไฟฟา       เพราะมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
ผานตัวนาํ ในการผลักดันใหประจุ 1 คูลอมบ เลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึง่ในวงจรนัน้จะตอง
มีการรับหรือปลอยพลังงานเกิดขึ้นดวยเสมอ 

ในกรณีที่เซลลไฟฟาหนึ่งตองการพลังงาน 1 จูล     (หรือใหพลังงานออกมา 1 จูล)  
ในการที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ของประจ ุ 1 คูลอมบ  จากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึง่ในเซลลจะมี
ความหมายวา จุดสองจุดนัน้มีความตางศักยเทากับ 1 โวลต  ดงันัน้ 1 โวลตจงึมคีาเทากับ 1 จูล
ตอคูลอมบ  และทางไฟฟาเคมีมักจะแทนเทอมโวลเตจดวยเทอมแรงเคลื่อนไฟฟา (eletromotive 
force, emf)    จากความหมายของพลังงานไฟฟาดังกลาวขางตน  ทําใหเหน็ไดวา 
 

งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec.) = (coulombs)(volt)  (2.5) 
 

แตงานที่ไดจากเซลลไฟฟานัน้ก็มกีารถายเทอิเล็กตรอน       ดงันัน้  จาํนวนประจุในหนวย
คูลอมบจึงขึ้นกับจํานวนอิเลก็ตรอนในปฏกิิริยา ซึ่งทุก ๆ 1 โมลของอิเล็กตรอนจะมีปริมาณประจุ
เทากับ 96,487 คูลอมบ   สมมติวาในปฏิกิริยาในเซลลไฟฟามีการถายทอดอิเล็กตรอน n โมล ก็จะ
มีปริมาณประจุ = (n)(96,487)  หรือ = nF  คูลอมบ  ในเมื่อ  F  คือ   คาคงทีฟ่าราเดย = 96,487  
คูลอมบตอโมล     สมการ (2.5) จะกลายเปน 
 
  Welec = (nF)(E) = nFE    (2.6) 
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แตงานนี้จะเกดิขึ้นไดก็จะตองมีการลดพลังงานอิสระทีม่ีอยูในเซลลดวย  แตในกรณีที่ปฏิกิริยาใน
เซลลเกิดขึ้นอยางผนักลับ (reversible)  การลดพลังงานอิสระ (-∆G)  ก็จะเทากบังานทีก่ระทํา  
ดังนัน้ 
 

∆G = -nEF      (2.7) 
 
สมการนีเ้ปนสมการทีม่ีความสําคัญมาก  เพราะเปนสมการที่เชื่อมระหวางความรู 

ทางเทอรโมไดนามกิสเขากบัไฟฟาเคมี  ดังนั้น  ถาวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลแลว ก็จะหาสมบัติ
ทางเทอรโมไดนามกิสตาง ๆ เชน ∆G, ∆H และ ∆S ได  สําหรับการหา ∆H และ ∆S  นัน้จะตอง
ทําการวัดแรงเคลื่อนไฟฟาทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ กัน  แลวนํามาเขียนกราฟ 

เครื่องหมายของ ∆G วาในปฏิกิริยาพวกเกิดไดเอง  ที่เกดิขึ้นที่อุณหภมูิและความ 
ดันหนึ่ง ๆ  ∆G  จะมีเครื่องหมายเปนลบ  แตถาเปนพวกที่เกิดไมไดเอง  เครื่องหมายหนา ∆G จะ
เปนบวก  ถาปฏิกิริยาอยูในสภาวะสมดุล ∆G จะเทากับศูนย  แต ∆G และแรงเคลื่อนไฟฟามี
ความสัมพันธกันดังสมการ (2.7)  เครื่องหมายของแรงเคลือ่นไฟฟายอมจะระบุใหทราบวา 
ปฏิกิริยาในเซลลนั้นเปนแบบเกิดไดเอง  หรือเกิดไมไดเอง หรืออยูในภาวะสมดุล ดังตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ความหมายของเครื่องหมายของ ∆G  และ E 
 

ประเภทของ
ปฏิกิริยา 

เครื่องหมายของ ∆G เครื่องหมายของ E 

เกิดไดเอง 
เกิดไมไดเอง 
ที่ภาวะสมดุล 

- 
+ 
0 

+ 
- 
0 

 
ที่มา : ทบวงมหาวิทยาลัย, 2528. 
  

2.1.3  ศักยไฟฟาอิเลก็โตรดเดี่ยวและศักยไฟฟาอิเล็กโตรดมาตรฐาน 
 

  เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศักยไฟฟาของ
แตละขั้วอิเล็กโตรด ในทางปฏิบัตินั้นไมมวีิธีวัดศักยไฟฟาเฉพาะแตละขั้วเดี่ยวไดโดยตรง แตตอง
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วัดเปนแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล ดงันัน้จึงตองกาํหนดศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดมาตรฐานขึน้ คือ 
กําหนดใหอิเลก็โตรดไฮโดรเจนเมื่ออยูที่สภาวะมาตรฐาน เมือ่ตองการทราบศักยไฟฟาของ
อิเล็กโตรดอื่น เชน Fe3+/Fe2+ เปนตน ตองนําอิเลก็โตรดเหลานัน้มาจับคูกับอิเลก็โตรดไฮโดรเจน
และวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจะเปนศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดที่
ตองการทราบ ทัง้นีเ้พราะศกัยไฟฟามาตรฐานของอเิล็กโตรดไฮโดรเจนมีคาเทากับศูนยนัน่เอง แต
ถาอิเล็กโตรดนั้นอยูในสภาวะมาตรฐานดวย แรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟา
มาตรฐาน (E0

cell) และเปนคาเดียวกับศักยมาตรฐานของอิเล็กโตรดเดี่ยว (E0
cell) ทีม่าจับคูกบั

อิเล็กโตรดไฮโดรเจนมาตรฐานโดยการทําเชนนี้กับอิเล็กโตรดอื่น ๆ ทาํใหไดคาศักยไฟฟามาตรฐาน
ของอิเล็กโตรดตาง ๆ ดงัแสดงในตารางที ่2.2 
  ศักยไฟฟาที่แสดงในตารางที่ 2.2 แสดงใหเหน็แนวโนมของขั้วอิเล็กโตรดที่จะรับ
อิเล็กตรอนวา มีความสามารถมากนอยเพียงใด หรือเรียกวา เปนการแสดงความสามารถในการ
เปนตัวออกซิไดส (หรือรีดิวซ) เชน MnO4 กับ Fe2+ ในสารละลายกรดพบวา จากตารางที ่ 2.2 คา 
E0 ของระบบ Fe3+/Fe2+ = +0.77 โวลต และคา E0 ของ MnO4

-/Mn2+ = +1.52 โวลต แสดงวา
ระบบ MnO4

-/Mn2+ มีแนวโนมทีจ่ะรับอิเลก็ตรอน ไดดีกวาระบบ Fe3+/Fe2+  จึงเปนตัวออกซิไดสที่
ดีกวา จากสูตรการหาแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลที่สภาวะมาตรฐาน คอื 
 
  E0

cell  = E0 (ข้ัวบวก) -  E0 (ข้ัวลบ) (2.8) 
 
  ถาวัดแรงเคลือ่นไฟฟาของเซลลที่สภาวะใด ๆ      จะไดความสัมพันธคลายกับ
สมการที ่(2.8) คือ 
 
  Ecell  = E (ข้ัวบวก) -  E (ข้ัวลบ) (2.9) 
 

2.1.4  กฎของฟาราเดย 
 

  ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย หมายถงึ ปริมาณไฟฟาทีผ่านลงไปสารละลายของ
เซลลอิเล็กโตรไลต เพื่อใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทาํปฏิกิริยารีดอกซ หรือคือ ผลคูณของประจุไฟฟากบั
จํานวนอิเลก็ตรอน 1 โมล 
  1 F (Faraday) =  eN =  (1.6022*10-19 C)(6.02*1023 mol-1) 
    =  96487 C mol-1  (C  =  coulomb) 
 จะได X  coulomb =  I (ampere) * t (second) 
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 หรือ 1 ฟาราเดย  คือไฟฟา 1 ฟาราเดยทาํใหเกิดสารแตละชนิดที่ข้ัวไฟฟาจํานวน 1 โมล
เทากัน เชน 
- ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Al3+ จะได Al(s) 1 โมล   =  น.น.กรัมโมล/ประจ ุ  

=  26.98/3   =  9 กรัม 
- ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Fe2+ จะได Fe(s) 1 โมล  = น.น.กรัมโมล/ประจ ุ  

=  55.85/2    =  27.9 กรัม 
    
ตารางที่  2.2 คาศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดตาง ๆ 
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ตารางที่  2.2 คาศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดตาง ๆ (ตอ) 
 

 
 
ที่มา : ทบวงมหาวิทยาลัย, 2528. 
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กฎของฟาราเดย สามารถอธิบายความสามารถระหวางกระแสไฟฟาและปริมาณ 

ของข้ัวโลหะทีล่ะลายลงสูสารละลายนาํไฟฟา ดังสมการตอไปนี้ (Kim และคณะ, 2002) 
 

   W = 
F*Z
M*t*i       (2.10) 

 
 เมื่อ W เปนปริมาณโลหะที่ละลาย ในหนวย กรัม/ตารางเซนติเมตร 
  i เปนคากระแสไฟฟาหลังการทดลอง ในหนวย แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 
  M เปนน้าํหนกัโมเลกุลของขั้วแอโนด 
  t เปนเวลาที่ใช ในหนวย วนิาท ี
  Z เปนจํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ 
  F เปนคาคงที่ของฟาราเดยเทากับ 96,487 (C/eq)  
 

2.1.5  คาการนาํไฟฟา 
 

  คาการนาํไฟฟามีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใชในการบาํบัดน้ําเสีย และมีผลตอ
ปริมาณประจทุี่ปลอยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนดวยไฟฟา ตามกฎของฟาราเดยทีว่า 1 
ฟาราเดยของประจุที่ผานเขาวงจร  จะชะอะลูมิเนียมออกมาจากขั้วไฟฟา 9 กรัม ซึ่งถาจํานวน
ประจุมากขึน้ ก็จะทาํใหมอีะลูมิเนยีม หรือเหล็กหลุดออกมาจากขั้วไฟฟาเพียงพอที่จะทําใหโลหะ      
ไฮดรอกไซด ตกตะกอนไดมากขึ้น จากกฎของโอหม ซึ่งกลาววา ความตางศกัยไฟฟาที่ทาํให
กระแสไฟฟาไหลไปในวงจรได จะมีคาเทากบั ผลคูณของกระแสไฟฟา และความตานทาน
กระแสไฟฟา  ดังสมการที่ (2.11) 
   V = I*R     (2.11) 
 
และมีความสมัพันธกับงานทางไฟฟา ดังสมการที ่(2.12) 
 
 งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec)   = coulomb*volt =   nE*96,487        (2.12) 
  
  ดังนัน้ ความตานทานกระแสไฟฟาในกระบวนการทางไฟฟาเคมี คือ ความ
ตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเลก็โตรไลต นั่นเอง ซึ่งมีความสมัพันธกับคาการนําไฟฟาใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต ตามสมการที่ (2.13) 
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   R = 
A*C

I      (2.13) 

 
เมื่อ  R เปนความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลตในหนวย 

โอหม 
  l เปนระยะหางระหวางอิเลก็โตรดในหนวยเซนติเมตร 

C เปนคาการนาํไฟฟาจาํเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลตในหนวยโมห
หรือซีเมน 

A เปนพืน้ที่หนาตัดของอิเล็กโตรดที่สัมผัสกบัสารละลายอเิล็กโตรไลตใน
หนวยตารางเซนติเมตร 

 
2.1.6  การแลกเปลี่ยนประจุและการเคลื่อนที่ของประจุ 
 

  การเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอนจากที่หนึ่งไปยงัอีกที่หนึ่ง จะทําใหเกดิกระแส 
ไฟฟาซึง่วัดไดในหนวยแอมแปร จํานวนกระแสที่ผานไปหนึ่งหนวยพืน้ทีห่นาตัดจะวัดในรูปความ
หนาแนนของกระแสไฟฟา (current intensity, I) การวัดของกระแสซึ่งผานเขาไปในวัสดุ เรียกวา 
การนาํไฟฟาของวัสดุ (conductivity) ในโลหะสวนใหญจะอยูภายใตกฎของโอหม ซึง่สามารถเขียน
ในรูปความเขมของสนามไฟฟา (Ef) มีหนวยเปน volt/cm ไดคือ 
 

  Ef = 
σ
I  = 

σ⋅R
V     (2.14)  

 
เมื่อ I เปนคากระแสไฟฟาที่ไหลผานในหนวยแอมแปร  
 σ เปนคาการนาํไฟฟาในหนวยโมห/เซนติเมตร 
 V เปนความตางศักยระหวางจดุสองจุดในหนวยโวลต 
 R เปนความตานทานระหวางจดุสองจุดในหนวยโอหม 
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2.1.7  ปจจัยที่ตองควบคุมของเซลลไฟฟาเคม ี(ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545 อางถงึใน  

วรรษวรรณ เทีย่งวรรณกานต, 2546) 
 

  ทิศทางของอิออนและกระแสไฟฟาที่ไหลจะขึ้นอยูกับการควบคุม  ดงันี ้
  1. ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟา       โดยกระแสไฟฟาจะมสัีดสวนโดยตรงกับกระแส
ภายนอกที่ใหแกระบบ 
  2. การเคลื่อนที่ของประจุอิออน   ความสามารถของอิออนที่จะนาํกระแสไฟฟาจะ
ข้ึนอยูกับประจุบนอิออนและขนาดของอิออน 
  3. อุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟา  เปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของ
สารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลือ่นที่จะเพิม่ข้ึนรอยละ 2 ตอการเพิม่อุณหภูมิข้ึน 1 องศา
เซลเซียส 
  4. พืน้ที่สัมผัสของขั้วไฟฟา    ข้ัวไฟฟาที่มขีนาดของผิวสมัผัสใหญจะดสํีาหรับการ
ถายและรับอิเล็กตรอน          โดยที่กระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกบัพื้นที่ผิวสมัผัสของขั้วไฟฟา 
  5. ระยะหางของขั้วไฟฟา         จาํนวนกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะทางที่อิออน 
เคลื่อนที่จากขัว้ไฟฟา  ระยะหางนอยกระแสไฟฟาก็จะเพิม่ข้ึน 
  6. จํานวนประจุของอิออนจะมีมากขึน้ เมื่อมีการเคลื่อนทีข่องกระแสไฟฟามากขึน้ 
  7. ความเขมขนของสารละลายนาํไฟฟาได  คาความนําไฟฟาของสารละลายจะมี
สัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนัน้ ๆ  
 

2.1.8  หลักการในการออกแบบเครื่องปฏิกรณไฟฟาเคมี(กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2539) 
 

  เครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไฟฟาเคมีมีหลายรูปแบบดังรูปที่ 2.2 ข้ึนอยูกับ
ลักษณะของงานที่จะประยกุตใช โดยมหีลักการที่สําคญัในการออกแบบ คือ 
  1. ควรออกแบบเปนแบบงายที่สุด  คาใชจายต่ําที่สุด     
  2. ตองสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีไดอยางสมบูรณ กอนที่จะผานสูข้ันตอนอื่น 
ในกรณีที่มกีระบวนการอืน่นอกจากกระบวนการเขามาเกี่ยวของ     ควรทําแยกจากกระบวนการ
ไฟฟาเคม ี
  3. เมื่อจําเปนตองมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย     ตองพจิารณาการ
ถายเทมวลสารเปนอันดับแรก เชน การกวนผสมอาจจะตองใชแผนกัน้หรือใบพัด 
  4. ควรออกแบบใหมีการกระจายความตางศักยไฟฟาสม่าํเสมอ       ทัว่พื้นผวิของ
อิเล็กโตรด 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางเครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไฟฟาเคมีแบบตาง ๆ 
ที่มา : Oloman, 1983 
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  5. ควรออกแบบใหมีระยะหางระหวางอิเล็กโตรดนอย      เพราะระยะหางระหวาง
อิเล็กโตรดยิ่งมาก จะตองใชความตางศักยไฟฟาสูง ซึ่งจะทาํใหคาไฟฟาสงูขึ้น 
  6. การเลือกวสัดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณนั้น   ตองคํานึงถงึสารละลายอเิล็กโตรไลต  
ที่จะผานกระบวนการเคมีไฟฟา และสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไฟฟาเคมี สามารถ
คงทน  ไมสึกกรอนภายใตสภาพใชงาน 
  7. การเลือกวสัดุที่ใชทําอิเลก็โตรดนั้น   ตองคํานงึถงึปฏกิิริยาเคมทีี่จะเกิดขึ้น   ให
สอดคลองกับความตองการของระบบบําบัดและปฏิกิริยาขางเคียงทีอ่าจเกิดขึ้นได   เชน   แกรไฟต 
ไมนิยมใชทําอเิล็กโตรด เนื่องจากจะถกูออกซิไดซดวย CO2 และมีราคาแพง เปนตน  
  8. การวางอิเล็กโตรดในเครื่องปฏิกรณนั้นมี 2 แบบ ข้ึนกับความตองการของวธิีที่
ใชในการบาํบดั ถาตองการกาํจัดสารแขวนลอยดวยวิธทีําใหลอยควรวางอิเล็กโตรดในแนวตั้ง 
เพื่อใหฟองกาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เปนตัวพาสารแขวนลอยดังกลาวขึน้มาพรอมกับ
ตะกอนเบาทีเ่กิดขึ้น แตถาตองการกาํจัดสารแขวนลอยดวยวธิีตกตะกอนควรวางอิเล็กโตรดใน
แนวนอนโดยใหข้ัวแอโนดอยูลาง 
 

2.1.9  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการกําจดัสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา (อานนท  
           ดุษฎีพรรณ, 2538) 

 
เซลลไฟฟาเคมีเมื่อไฟฟากระแสตรงผานขัว้ไฟฟาซึ่งทาํดวยโลหะ (เหลก็)   จะเกิด 

ปฏิกิริยาหลายอยาง ดังนี ้ 
2.1.9.1  เกิดกระบวนการ Oxidation  

เกิดขึ้นโดยปฏกิิริยาอิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis)  ของน้าํ       จะไดกาซ 
ออกซิเจนซึง่เปนตัวออกซิไดสที่แรง   อิออนของโลหะทีล่ะลายน้ํา (วาเลนซี ่2 ข้ึนไป)  จะตกตะกอน
เปนโลหะไฮดรอกไซด (Metal hydroxide)  หรือ โลหะออกไซด  (Metal oxide)  สารปนเปอน
อินทรีย (Organic contaminant)  จะเพิม่ข้ึนซึ่งเปนการเพิ่มความพรอมที่รวมตวัเปนสารประกอบ
เชิงซอน (Complexs)  
 

2.1.9.2 เกิดกระบวนการ Flotation   
โดยกาซไฮโดรเจนและออกซเิจน ซึง่เปนฟองเล็กมากเกดิขึ้นที่อีกขั้วไฟฟา 

จะลอยตัวขึ้นสูผิวน้าํ  เกิดเปนชั้นของสารแขวนลอย 
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2.1.9.3 เกิดกระบวนการรวมตัวเปนสารเชิงซอน   

ที่ข้ัวบวก  อิออนของ Fe3+  จะทาํปฏิกิริยารวมตัวเปน    organo-metallic  
complex กับสารอินทรียพวก aromatic  และ  alkanes   สารเชิงซอนเหลานี้ไมละลายในน้าํจะ
ลอยสูผิวน้าํเสยีโดยการลอยตัว (Flotation) ซึ่งเกิดจากการพยุงโดยฟองกาซและมีบางสวนจมลง 
(sedimentation) 
 
ตารางที่ 2.3 ประเภทของน้าํเสียที่ใชบําบดัแบบเคมีไฟฟา  
 

ประเภทของน้ําเสยี จุดประสงคในการบาํบัด 
อุตสาหกรรมโลหะ กําจัดโลหะปนเปอน (Zn, Cu, Fe) 
อุตสาหกรรมกระดาษ กําจัดส ี

อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห กําจัดสี,   การนําน้ํากลับมาใชอีก 
อุตสาหกรรมชบุโลหะ กําจัดโลหะปนเปอน (Cd, Cr, Hg, Mo, etc.) 

การนาํน้าํกลบัมาใชอีก 
อุตสาหกรรมแลกเกอรและสี กําจัดสี,  ลด COD/BOD 

น้ําทิ้งชมุชน ลด COD/BOD 
โรงฆาสัตว ลด COD/BOD,  กาํจัดส ี

อุตสาหกรรมพิมพยอม ลด COD/BOD,  กาํจัดส ี
 
ที่มา : อานนท ดุษฎีพรรณ., 2538 
 
2.1.10  ขอดี-ขอเสียของกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา (Mollah และคณะ, 2001) 

ขอดี 
1.   ใชอุปกรณไมยุงยาก   และงายตอการเดนิระบบ   เพราะควบคุมที่กระแสไฟฟาจงึ 

ตองการการดูแลรักษานอย  
2.   ระบบนี้ไมใชสารเคมี ทาํใหไมมีปญหาเนื่องจากสารเคมทีี่ใช 
3.   สลัดจที่เกิดขึน้คอนขางคงตัวและแยกน้าํออกไดงาย      เพราะประกอบดวยโลหะ 

ออกไซด/ไฮดรอกไซด 
4.   ฟลอคที่เกิดขึน้คลายกับฟลอคทางเคมี แตมีขนาดใหญกวา  สามารถแยกโดยการ 

กรองไดเร็วกวา 
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5.  ฟองกาซที่เกิดขึ้นขณะทําปฏกิิริยาจะพาของเสียลอยสูดานบนทําใหงายตอการ 

รวบรวมและเก็บออก 
ขอเสีย 

1.  ข้ัวที่เกิดการละลายทําใหตองเปลี่ยนบอย ๆ  
2.   ในหลาย ๆ พืน้ทีก่ารใชไฟฟาอาจมีคาใชจายสูง 
3.   การเกิดฟลมออกไซดที่ข้ัวบวกทําใหเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ 
4.   ตองการน้าํเสยีที่มีคาความนําไฟฟาในคอนขางสงู 
 

2.2   ระบบบําบัดน้ําเสยี 
 

2.2.1  ข้ันตอนการบําบัดน้ําเสีย (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 

ข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียประกอบดวยระบบตาง ๆ ดังนี ้
 
2.2.1.1 ระบบบําบัดกอนขัน้ตน (Preliminary Treatment) 
  เปนระบบบาํบัดที่อยูในขัน้แรก ๆ   ของระบบบําบัดน้าํเสีย ไดแก 

การดักดวยตะแกรง การกําจดัตะกอนหนัก การทําใหลอย การบดตัด เปนตน  
 
2.2.1.2 ระบบบําบัดขั้นตน (Primary Treatment)  

เปนระบบที่อยูในขั้นที่ตองการแยกสารแขวนลอย      ออกจาก
น้ําเสยี และกาํจัดสารอินทรยีบางสวนออกจากน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง การตกตะกอน 
เปนตน 

 
2.2.1.3 ระบบบําบัดขั้นที่สอง (Secondary Treatment)  

เปนระบบที่กําจัดสารอินทรีย และสารแขวนลอยออกจากน้ําเสีย 
โดยมากจะเปนระบบบําบัดน้ําเสยีที่ใชกระบวนการทางชีวภาพ สําหรับระบบฆาเชื้อโรคในน้ําทิง้ 
เชน การเติมคลอรีนก็จัดอยูในระบบบําบัดขั้นที่สองดวย 

 
2.2.1.4 ระบบบําบัดขั้นที่สาม (Tertiary Treatment)  

เปนระบบที่แยก และกําจัดสารแขวนลอยที่หลงเหลือจากระบบ
บําบัดขั้นที่สอง เชน การกําจัดสารไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และสีออกจากน้าํเสีย และการกาํจัดสาร
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ปนเปอนอืน่ ๆ ทีห่ลงเหลอืจากระบบบาํบัดขั้นที่สอง ซึ่งทัง้นี้ข้ึนอยูกับความตองการที่จะทําการ
บําบัดน้าํเสียเพื่อใหไดน้าํทิง้ที่ตองการนาํกลับมาใชอีก เชน นํามาใชรดน้ําสนามหญา  ใชกับการ
ชักโครกของโถสวม ใชกับระบบหอหลอเย็น แมกระทัง่นําไปใชผลิตน้าํประปา 

 
2.2.2  สี 
 
 สีของน้ําแบงไดเปน 2 ชนิด (มั่นสิน ตัณฑลุเวศน., 2538) คือ 

1) สีแทหรือสีจริง หมายถึง สีที่ละลายเปนเนื้อเดียวกบัน้ํา สีแทเกดิจาก
สารอินทรีย ซึง่ยอยสลายยากประเภทกรดฮิวมิคและฟลวิค (Humic acid and Fulvic acid) ซึ่ง
เปนผลทีเ่กิดจากการยอยสลายพชืตาง ๆ กรดอินทรียเหลานี้เปนสารทีม่ีความคงตัวสูงมาก จนไม
สลายตัวอีกตอไปแลว การกําจัดสีแทออกจากน้ําจึงไมสามารถทําไดโดยงาย 

2)  สีปรากฏ    หมายถึง         สีของน้ําที่สามารถกาํจัดออกไดโดยวิธทีาง
กายภาพ เชน การตกตะกอน หรือกรอง เปนตน การกาํจัดสีปรากฏออกไปจะทาํใหเห็นสีแทของน้าํ 
(ถามี) 

 
2.2.3 กระบวนการทีใ่ชกําจัดส ี
 

กระบวนการตาง ๆ ที่ใชเพื่อกําจัดสี (จิรภรณ อารยเมธาเลิศ, 2542) 
2.2.2.1 โคแอกกูเลชนัดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) 

    เปนกระบวนการกําจัดสทีี่ใชกันอยางกวางขวางโดยมักจะใชรวม 
กับการปรับคาความเปนกรด ดาง และสามารถใชเปนกระบวนการบาํบัดขั้นตนกอนการบาํบัดทาง
ชีววทิยาสารตกตะกอนทีน่ิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือ เฟอรรัสซัลเฟต เปนตน 
การกําจัดสีโดยกระบวนการตกตะกอนเปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซบับนอนุภาคของ
สารตกตะกอนทาํใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิง้ ในบางกรณอีาจตองใชสารชวยใหเกิดการ
รวมตัวของตะกอนเชน โพลอิีเล็กโตรไลท ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนให
เปนไปอยางสมบูรณ 
 

2.2.2.2 กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological  Treatment) 
    กระบวนการนีล้ดสีโดยอาศัยจุลินทรียในการทาํลาย กนิ ดูดซับ 
หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ รวมทัง้สทีี่มีอยูในน้าํเสยี ใหมีคาความสกปรกลดลงแบงออกเปน 
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2 ระบบคือ ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge)   และ   ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 
ซึ่งปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการแสดงไดดังนี ้
 
มวลสารอินทรยี + จุลินทรีย → จุลินทรียตัวใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลังงาน 
 

2.2.2.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) 
    การดูดซับบนถานกัมมนัตเปนกระบวนการที่ทาํใหโมเลกุลของสี
ดูดติดบนผิวของถานกมัมันตสามารถใชกาํจัดไดอยางมปีระสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดทีน่้าํหนกั
โมเลกุลของเสยีที่จะถูกดูดซบั ตองมีน้าํหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซึ่งโดยทั่วไปน้ําหนกัโมเลกลุ
ของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่ากวา 400 และสูงกวา 1200 ดังนัน้ กอนการ
กําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต จะตองมีการปรับขนาดของโมเลกุลของของเสียให
เหมาะสมกอนโดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว 
 

2.2.3.4 การออกซิไดสดวยโอโซน (Ozone Treatment) 
    เปนการทาํลายโมเลกุลของสี     โดยการออกซิไดสพันธะคูที่เปน
พันธะเคมีของหมูโครโมฟอรดวยโอโซน  เนื่องจากโอโซนเปนตวัออกซิไดสที่แรงมาก จะทาํปฏิกิริยา
กับสารประกอบในน้าํทิง้อยางรวดเร็ว  
 

2.2.3.5 กระบวนการเมมเบรน (Membrane Processes) 
 เปนกระบวนการตาง ๆ ที่อาศัยเยื่อเมมเบรน (Semi-permeable 

membrane) ในการแยกสารละลายออกจากน้าํ หรือของเหลว กระบวนการที่สําคญัมี 3 แบบ คือ 
Electrodialysis (ED) จะใชความตางศักยไฟฟาเปนแรงขับดันใหเกิดการแยกสารประกอบซึ่งแตกตัว
เปนอิออนได แตไมสามารถแยกสารอินทรยี, Reverse Osmosis (RO) สามารถแยกสารอนิทรีย
ขนาดใหญและสารอนนิทรียชนิดตาง ๆ เกอืบทุกชนิดออกมาได และ Ultrafiltration ซึ่งสามารถแยก
สารอินทรียขนาดใหญเทานัน้ 
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2.3  อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามนัปาลม 
 

 การสกัดน้าํมนัปาลม    เปนอุตสาหกรรมที่สําคัญทางเศรษฐกิจอยางหนึ่งของ
ประเทศ โดยพื้นที่ปลูกตนปาลมสวนใหญจะอยูทางภาคใตของไทย เชน กระบี ่สุราษฎรธานี ชมุพร 
ตรัง สงขลา และ สตูล เปนตน  จากการที่น้าํมนัปาลมสามารถนาํไปใชประโยชนไดหลากหลาย 
เชน อุตสาหกรรมดานอาหารเชน น้าํมันทอด ครีมเทียม มาการนี ฯลฯ อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล 
โดยตองผานกระบวนการทางเคมี เชน กรดสเตียริก ใชในการผลิตเครื่องสําอาง สบูเด็ก ผสมกับ
กรดปาลมมิตกิเพื่อทําเทียนไข  แมกระทัง่ในดานพลงังาน คือ ไบโอดีเซล  จึงทําใหอุตสาหกรรม 
การสกัดน้าํมนัปาลมไดมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว 
 

2.3.1  ประเภทของโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม (จุฑารัตน หนูสุข, 2546) 
 

  โรงงานสกัดน้าํมันปาลมแบงออกตามกระบวนการผลิตไดเปน 2 ประเภท  คือ 
 
  2.3.1.1 โรงงานสกัดน้าํมนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตแบบหีบเปยกหรือสกัดแยก 
   เปนโรงงานสกดัน้ํามนัปาลม โดยใชไอน้ําและความรอน  และจะมกีาร
สกัดน้ํามันปาลมแยกกนัระหวางน้ํามนัจากเนื้อเยื่อผลปาลมกับน้ํามันจากเมล็ดใน  โรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมประเภทนี้จะมีขนาดใหญ และมีกําลังการผลิตสูง จากการที่ในกระบวนการผลิตมีการ
ใชน้ําจงึทาํใหโรงงานประเภทนี้มนี้าํเสียเกดิขึ้นในปริมาณมาก ซึง่จะตองอาศัยการจัดการทางดาน
ส่ิงแวดลอมทีด่ี นอกจากนีย้ังมีของเหลอืจากกระบวนการผลิตในรูปของเสนใย กะลา ซึ่งสามารถ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ําได สวนทะลายเปลาสามารถนํามาใชเพาะเห็ด และกากตะกอน
น้ํามนัปาลมสามารถใชเปนอาหารสัตวได 
 
  2.3.1.2 โรงงานสกัดน้าํมนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตแบบหีบแหงหรอืสกัดรวม 
   เปนโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมที่ใชน้าํในปริมาณนอย และในการสกดั
น้ํามนัปาลม จะสกัดน้ํามันจากผลปาลมและน้ํามันจากเมล็ดใน ซึ่งน้ํามันที่ไดจะมีราคาต่ํากวา
น้ํามนับริสุทธิท์ี่ผลิตจากเนื้อเยื่อผลปาลมเพียงอยางเดียว โรงงานประเภทนี้สวนใหญมีขนาดเลก็
และใชเงินลงทุนต่าํ ในสวนของของเหลือจากกระบวนการผลิตจะอยูในรูปของกากปาลม ซึ่ง
สามารถใชเปนอาหารสัตวได 
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2.3.2  กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตมาตรฐานแบบ 
          หีบเปยก 
 

  กระบวนการผลิตแบบหีบเปยกนัน้จะใชไอน้ําในการอบนึง่ผลปาลมใหเปอยนิ่ม
จากนั้นแยกทะลายออก และหีบสกัดน้ํามนัปาลมออกมา น้ํามนัที่ไดจะแยกเอาสิง่เจอืปนออกและ
ทําใหสะอาดยิง่ขึ้นจนไดเปนน้ํามนัปาลมดบิเพื่อรอจําหนายตอไป ดังแสดงผังกระบวนการผลิตใน
รูปที่ 2.3 และตัวอยางผังกระบวนการผลติของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแหงหนึง่ แสดงในรูปที่ 2.4 
ซึ่งกระบวนการผลิตจะแบงออกเปนขั้นตอนตาง ๆ ดังนี ้  
 

 2.3.2.1 การนาํสงทะลายปาลมสด 
  ผลปาลมทีท่างโรงงานรับซ้ือสวนใหญจะอยูในรูปทะลายปาลมสด ซึ่ง

จะตองมีการชัง่น้าํหนักและตรวจวัดคุณภาพปาลมสด  จากนัน้ก็จะจัดเก็บบนลานเพื่อรอสกัด
น้ํามนัและควรนําผลปาลมสดเขากระบวนการสกัดน้ํามันดิบใหเร็วทีสุ่ดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจาก 
เอนไซมในผลปาลมสดจะเปลี่ยนน้ํามนัปาลมใหเปนกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid : FFA) ซึ่ง
จะมีผลตอคุณภาพและราคาของน้ํามันปาลมดิบที่จะขายตอไป  
 

2.3.2.2 การนึง่ผลปาลมสดในหมอนึ่ง (Sterilizer) 
   ผลปาลมสดทีผ่านการชั่งน้ําหนกัและสงขึน้ลานเทปาลม จะถกูบรรจุลง
ในกระบะบรรจุปาลมและเคลื่อนผานรางเขาสูหมออบนึง่ไอน้ําที่ความดัน 3 บาร ใชเวลาประมาณ 
70-90 นาที โดยในขั้นตอนนี้จะทําใหผลปาลมนุม งายตอการหีบ       และเปนการยับยั้งปฏิกิริยา 
ไลโปไลซิสที่ทาํใหเกิดกรดไขมันอิสระในน้ํามันปาลม 
 
  2.3.2.3 การแยกผลปาลมสดโดยเครื่องแยกผลปาลม (Stripper) 
   ในขั้นตอนการแยกผลปาลมสดออกจากทะลายปาลม จะเปนผลตอเนือ่ง 
มาจากการนึ่งผลปาลม ถานึ่งไมสุกพอการแยกผลปาลมสดจากทะลายจะทําไดยาก  เพราะผล
ปาลมจะติดออกไปกับทะลายมากซึง่เปนการสูญเสียของโรงงาน ดงันัน้ การควบคุมการนึ่งให
เหมาะสมจงึสาํคัญตอการแยกผลปาลม 
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รูปที่ 2.3 ผังกระบวนการสกดัน้ํามนัปาลม 
ที่มา : สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2547 

 
 
 



 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางผงักระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้าํมันปาลมแบบหีบเปยก 

ที่มา : บริษัททักษิณปาลม (2521) จํากัด
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2.3.2.4 การยอยผลปาลมในถงักวน (Digester) 

   ผลปาลมในถงักวนจะตองมกีารควบคุมอัตราการกวน และการใหความ
รอนใหเหมาะสมเพื่อตีผลปาลมใหยุยกอนเขาเครื่องบบี 
   

2.3.2.5 การสกัดน้ํามันปาลมโดยเครื่องบบีน้ํามนั (Screw Press) 
   ผลปาลมที่ผานการกวนจนนิ่มหรือเละแลวจะถกูปอนเขาเครื่องบีบน้าํมัน 
เพื่อแยกน้ํามนัออกจากสวนที่เปนเมล็ดในทีย่ังไมไดกะเทาะเปลือก สําหรับน้ํามนัปาลมในสวนเสน
ใยจะถูกสงผานตะแกรงกรองน้าํมนัเพื่อสกดัเสนใยและสิง่เจือปนออก กอนที่จะนําไปผานกรรมวธิี
กรองแยก สวนเสนใยจะถกูสงไปเปนเชื้อเพลิงสาํหรับหมอไอน้ํา เมลด็ในที่ยงัไมไดกะเทาะเปลือก
จะผานกรรมวธิีการอบกะเทาะและแยกเมล็ดใน 
 
  2.3.2.6 การแยกน้าํมนัโดยถังตกจม (Settling Tank) 
   น้ํามนัปาลมทีผ่านตะแกรงกรองน้ํามันจะถกูสงข้ึนถังกรองแยก และเพิม่
อุณหภูมิหรือทําน้ํามนัใหรอนโดยการเพิม่น้ํารอนใหน้าํมนัลอยตัว แลวใชกรวยดักเกบ็น้ํามนัเพื่อลด
ปริมาณความชื้นและสิ่งเจือปนเหลือเพียงประมาณ 0.5% หลังจากนัน้น้าํมนัปาลมก็จะถกูสงผาน
อุปกรณขจัดความชืน้โดยใชสุญญากาศดดูความชืน้และสิ่งเจือปนใหลดลงเหลือประมาณ 0.1% 
ซึ่งน้าํมนัปาลมที่ผานขั้นตอนนี้แลวเปนน้าํมันดิบที่มีคณุภาพไดมาตรฐาน และจะถูกสงเขาถงัเก็บ
เพื่อรอสงจําหนายตอไป สําหรับน้ํามนัปาลมที่ปนมากับน้าํรอนที่ใชในกระบวนการผลิตจะถูกสง
เขาอุปกรณแยกน้าํ Sludge Separator หรือ Sludge Centrifuge เพื่อนําน้ํามันสวนนี้กลับเขาสู
กรรมวิธีกรองแยกอีกครั้งหนึ่ง 
   กรณีใชเครื่องแยก 3 เฟส (Decanter) จะไดน้ํามนัปาลมดิบ น้าํทิง้และ
กากตะกอนแยกจากกนั  กรณีใชเครื่องแยก 2 เฟส (Separator) จะไดน้ํามันปาลมดิบและน้ําทิง้ที่
มีกากตะกอนปนอยู ในการเดินเครื่องจะตองมีการเตมิน้าํผสมเพื่อใหสามารถแยกน้าํมันปาลมออก
ไดงายขึ้น   
 
  2.3.2.7 การอบ กะเทาะ และแยกเมล็ดใน 
   เมล็ดในปาลมที่ยงัไมไดกะเทาะเปลือกจะถูกสงเขาไซโลอบเมล็ดใน เพื่อ
อบใหเปลือกและกะลาแหงและกรอบ สะดวกตอการกะเทาะเมล็ดใน จากนัน้จึงแยกเมล็ดในและ
กะลาออกจากกันโดยผานเครื่องแยกกะลาออกจากเมล็ดใน ทัง้นีก้ะลาปาลมจะถูกสงไปเปน
เชื้อเพลิงเสริมสําหรับหมอไอน้ํา สวนเมลด็ในที่กะเทาะเปลือกแลวจะถูกสงข้ึนถงัอบใหแหงกอนจะ
บรรจุกระสอบสงจาํหนายตอไป 
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  2.3.2.8 การบบีน้ํามนัเมล็ดในปาลมดิบ 
   เมล็ดในที่ผานการกะเทาะเปลือกและอบแหงแลว จะถูกนาํไปตีใหแตก
ดวยเครื่องตีเมล็ดในแลวบดดวยเครื่องบดเมล็ดใน กอนจะนําเขาเครื่องบีบเมล็ดใน โดยกากของ
เมล็ดในที่ไดจะถูกนําไปบรรจุกระสอบสงขายเปนอาหารสัตว สวนน้ํามันที่ไดจะถูกนําไปกรองเพือ่
ทําความสะอาดดวยเครื่องกรองน้ํามันเมลด็ใน  กอนจะนาํน้าํมันเมล็ดในปาลมดิบที่ไดบรรจุถัง
เพื่อรอจําหนาย 
 

2.3.3  น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 

  น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเกือบทั้งหมด เกิดจากน้าํที่ใชในกระบวนการ
สกัดน้ํามันปาลม ซึ่งมาจาก 5 แหลงใหญ คือ 
 
  2.3.3.1 น้ําจากการนึ่งปาลม 
   เปนน้าํทิ้งจากการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา น้ําสวนนีแ้มจะมีน้าํมนัอยู
แตมีสารแขวนลอยต่ําและไมมีสภาพเปนอมิัลชัน โดยทัว่ไปการอบทะลายปาลม 25 ตันจะมนี้ํานึ่ง
ปาลมเกิดขึ้นประมาณ 2 – 3 ลบ.ม. 
 
  2.3.3.2 น้ําทิ้งจากการแยกน้าํและกากสลดัจออกจากน้าํมัน 
   น้ําทิ้งสวนนี้เกดิขึ้นมากที่สุด และเปนน้าํทิง้ทีม่ีของแข็งแขวนลอยมาก 
กรณีที่ใช decanter ในการแยกน้าํทิง้จากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามันจะมีน้าํสลัดจที่
ถูกแยกออกมาประมาณ 0.35 ลบ.ม./1 ตันทะลายปาลมสด และในกรณีที่ใช separator จะมนี้าํ
สลัดจที่ถูกแยกออกประมาณ 0.65 ลบ.ม./1 ตนัทะลายปาลมสด 
 
  2.3.3.3 น้ําทิ้งจากการลางทาํความสะอาดเครื่องมือ 
   เครื่องมือที่ตองทาํความสะอาดบอยครั้ง ไดแก 
   1) เครื่องแยกกรวดทราย ตองทาํการลางทุกครึ่งชัว่โมง  ใชน้ําในการลาง
ประมาณ 0.05 – 0.1ลบ.ม. 

2) เครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามนั     เมื่อใชงานไประยะหนึ่ง 
ตองมีการลางทําความสะอาด ซึ่งจะมีน้าํทิง้เกิด คร้ังละ 0.2 – 0.5 ลบ.ม. 

3) เครื่องแยกเหวี่ยงความเรว็สูง ตองทาํการลางทุก 20 – 30 นาที ในการ 
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ลางจะใชน้าํครั้งละ 0.05 – 0.06 ลบ.ม. นอกจากนี้ยงัตองลางทาํความสะอาดพืน้ ถงัพกั และ
ภาชนะตาง ๆ อีกดวย 
  2.3.3.4 น้ําจากการหลอเยน็หมอกาํเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย 
   เปนน้าํที่มีของแข็งแขวนลอยต่ํามากและยังสะอาดอยู สวนใหญจะมีการ
หมุนเวียน กลบัมาใชใหม 
 
  2.3.3.5 น้ําสลดัจจากเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสงู (centrifuge) 
   มีน้ําทิง้เกดิขึ้นประมาณ 0.03 – 0.15 ลบ.ม./1 ตนัทะลายปาลมสด  
 

2.3.4   ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 

  2.3.4.1 การบาํบัดน้ําเสียขั้นตน 
   น้ําเสยีของโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมมีแหลงกําเนิดจากหลายแหลง ไดแก 
หมอนึง่ฆาเชื้อ หองน้ํามนั น้ําหลอเยน็จากเครื่องระเหยน้ําออกจากน้าํมัน เครื่องลดความรอนของ
น้ํามนั ซึ่งน้ํามันแตละแหลงจะมีปริมาณมลสารหรอืความสกปรกแตกตางกัน จากนัน้จะทําการ
แยกน้าํเสียที่มคีวามสกปรกมากและนอยออกจากกัน โดยน้าํเสยีที่มีความสกปรกนอยจะมกีาร
หมุนเวียนกลบัมาใชใหมตามความเหมาะสม สวนน้าํเสียที่มีปริมาณมลสารสูงกจ็ะสงเขาระบบ
บําบัดของทางโรงงานตอไป 
   น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลม จะมีอุณหภูมิสูงและมีน้าํมนัปนอยู
ดวย  ในการบําบัดจะทาํโดยใชบอดักไขมันซึ่งกักน้ําเสยีเอาไวทาํใหอุณหภูมิลดลง และทําใหไขมัน
ลอยตัวขึ้นสูผิวบนของบอ จากนัน้จะมีการกวาดชัน้ไขมันออกเปนระยะ ๆ โดยไขมันสวนนี้จะนําไป
จําหนายเพื่อทาํสบูและเทยีนไข ในสวนของของแข็งแขวนลอยก็จะตกตะกอนบริเวณกนบอในชวง
บอตน ๆ ของระบบบําบัดซึ่งจะมีการขุดลอกกนบอเพื่อนาํไปทําปุย 

 
2.3.4.2 การบาํบัดน้ําเสียขั้นทุติยภูม ิ

   น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมจะบําบัดดวยกระบวนการยอยสลาย
ทางชีวภาพ เนื่องจากสวนใหญเปนสารอินทรียและไมมีสารที่เปนอันตรายตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพ ซึง่จะเปนระบบบอคงตัว (stabilization pond) หรือ oxidation pond ประกอบดวย บอดิน
หรือบอกักเก็บน้ําทิ้งจาํนวนหลาย ๆ บอ เรียงตอกนัแบบอนุกรม ซึ่งจะใชพื้นที่คอนขางมาก แตมี
การออกแบบไมซับซอน สามารถจาํแนกตามระดับออกซิเจนที่มีในบอ ดังนี ้ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2545) 
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1)  บอแอโรบิก (Aerobic Pond) 

   บอแอโรบิก เปนบอทีม่แีบคทีเรียและสาหรายแขวนลอยอยูมีออกซิเจน
ทั่วทั้งบอและมีสภาพเปนแอโรบิกตลอดความลกึ บอแอโรบิกไดรับออกซิเจนจากการสังเคราะห
แสงของสาหรายและการเติมอากาศที่ผิวหนา บอแอโรบิกนี้แบงออกเปน 2 แบบ ตามวัตถุประสงค
การทาํงาน คอื 

1.1)  บอแอโรบิกแบบผลิตออกซิเจนใหมากที่สุด       บอแบบนี้
มีความลกึไดถึงประมาณ 1 - 1.5 เมตร อาจมีการกวนเปนระยะๆ เพือ่ใหไดประสิทธิภาพดี
ที่สุด โดยใชเครื่องสูบน้ําหรือเครื่องเติมอากาศแบบผิวหนา  

1.2)  บอแอโรบิกแบบผลิตสาหรายใหไดมากที่สุด      หรือบอที่ม ี
อัตราการทาํงานสงู (High Rate Ponds) ใชสาหรายเปลี่ยนน้ําทิ้งใหเปนสาหรายใหมาก
ที่สุด บอแบบนี้มีอัตราสวนระหวางพืน้ที่ตอปริมาตรสูง ความลึกประมาณ 0.2 - 0.6 เมตร 
ส่ิงที่อยูในบอตองไดรับการกวนหนึ่งหรือสองคร้ังตอวัน เพื่อใหตะกอนที่ตกอยูลอยข้ึนมา 
และจําเปนตองมีการแยกสาหรายออกจากน้ําทิ้งขัน้สุดทาย 

   2)  บอแฟคัลเททฟี (Facultative Pond) 
   บอแฟคัลเททฟี หรือบอแอโรบิก-แอนแอโรบิก หรือบอกึ่งแอโรบิก 
เนื่องจากสวนบนของบอจะอยูในสภาพแอโรบิกจากการเติมอากาศทีผิ่วหนา และจากปฏิกิริยาของ
สาหรายซึ่งใหออกซิเจน สวนลางของบอจะอยูในสภาพแอแอโรบิก โดยสารอนิทรียที่ตกตะกอน
แลวจะถูกยอยสลายแบบแอนแอโรบิก บอแฟคัลเททฟีมีความลกึประมาณ 1 - 2 เมตร น้ําทิง้จะถูก
กักเปนเวลาหลายวนัเพื่อใหคงตัวและไมเปนทีน่ารังเกยีจเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ํา   
   3)  บอเหมน็หรือบอแอนแอโรบิก (Anaerobic Pond) 
   บอเหมน็ใชกําจัดสารอินทรียที่มีความเขมขนสูงและมปีริมาณของแข็งสูง 
บอนี้จะถกูออกแบบใหมีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมาก   จนสาหรายและการเติมออกซิเจนที่
ผิวหนาไมสามารถเติมออกซเิจนไดทนั สภาพภายในบอจึงไมมีออกซิเจนเหลืออยู สารอินทรียและ
ของแข็งในน้าํเสียจะถกูยอยสลายแบบแอนแอโรบิกภายในบอ น้ําใสที่ออกจากบอจะถูกปลอยเขา
สูบอแฟคัลเททีฟเพื่อบําบัดตอไป  
   4)  บอบม (Maturation Ponds) 
   มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดเชือ้โรค กอนปลอยน้ําทิง้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
โดยสภาพภายในบอจะเปนแอโรบิกทั้งหมด ปกติความลกึของบอเทากับบอแฟคัลเททีฟที่ผาน
มาแลว 
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2.3.5  น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมที่ใชในการศึกษา 
 

 สีน้ําตาลในน้าํทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม    ประกอบดวยสารอินทรียตาง ๆ        เชน 
รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน และแคโรทิน  ซึง่ถูกสกัดออกมาพรอมกับน้าํมันและไอน้ําเนื่องจาก
เซลลผลปาลมถูกทาํลาย     สารประกอบพวกโพลฟีนอล   เพคติน   แทนนิน   และโพลีแอลกอฮอล 
นอกจากนีย้ังพบสารพวกเมลานอยดนิ (Melanoidin)    ซึ่งเปนผลผลิตของปฏิกิริยาที่ไมใชเอนไซม
ระหวางน้ําตาลและกรดอะมิโนภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง   สารประกอบพวกกมั (Gum) เมื่อถกู
ความรอนในขัน้ตอนการสกดัน้ํามนัปาลมจะทาํใหเกิดสีน้ําตาลคล้าํ สามารถรวมตัวกับเกลือของ
โลหะ เชน เหล็ก แคลเซยีม แมกนีเซยีม และทองแดง เกิดความคงตัวของสีในน้าํทิง้ (พูนสุข 
ประเสริฐสรรพ,  อรัญ หนัพงศกิตติกูล และโสภา จนัทภาโส, 2544ข)       

น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมที่ใชในงานวิจัยนี ้ ไดผานระบบบําบัดน้าํเสียแบบบอ
ปรับเสถียร (Stabilization Pond) โดยน้ําทิง้จากกระบวนการผลิตซึ่งเปนน้าํทีม่ีอุณหภูมิสูงและยังมี
น้ํามนัหลงเหลอือยูนั้นจะถกูสงไปยังบอดักไขมัน และสงตอไปยังบอเกบ็กักน้าํเสียทีต่อแบบอนุกรม
จํานวนหลาย ๆ บอ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งน้ําเสยีที่ผานการบําบัดแลว ไดแก น้าํเสียจากบอ
สุดทาย จะยงัมีปริมาณมลสารสูงอยู ดังขอมูลคุณภาพน้าํทิง้จากกระบวนการผลติกอนเขาระบบ
บําบัด และน้ําจากบอสุดทายของระบบบําบัดในตารางที ่ 2.4 ซึง่ใชเปนตัวแทนของน้ําทิ้งจาก
โรงงานสกัดน้าํมันปาลมที่ใชในงานวิจัยนี ้
 
ตารางที่ 2.4 ลักษณะสมบัตนิ้ําเสยีกอนเขาระบบบําบัดและออกจากระบบบําบัดของโรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมทีศ่ึกษา (พ.ศ. 2545) 
 

กอนเขาระบบ  ออกจากระบบ   
พารามิเตอร ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

pH 
TSS(มก./ลิตร) 
BOD(มก./ลิตร) 

Oil&Grease (มก./ลิตร) 

4.11 - 5.11 
10,000 - 97,600 
44,000 - 89,500 
3,742 - 75,000 

4.59 
35,567 
61,588 
15,762 

8.48 - 9.42 
150 - 1,900 
60 - 237.5 
32 - 230 

9.16 
1,804 
149 
108 

 

ที่มา : จุฑารัตน หนูสุข, 2546 



 
โรงงานสกัดน้าํมันปาลม           บอ 8 
                     Facultative  
              บอ 1 ดักไขมัน       บอ 7      Pond 
               Anaerobic Pond 
                  
               บอ 9                 บอ 10     บอ 11      
 บอ 3           บอ 2        Aerobic     Aerobic               Maturation 
   Anaerobic Pond         Anaerobic Pond          Pond       Pond     Pond 
  
                  
          บอ 6    
           Anaerobic Pond 
 บอ 4     

ขนาด กวาง*ยาว*สูง (เมตร) 
บอ 1 ขนาด 20*38*2 
บอ 2,3 ขนาด 30*75*3.5 
บอ 4 ขนาด 43*75*3.5 
บอ 5,6 ขนาด 20*75*3.5 
บอ 7 ขนาด 110*191*4 
บอ 8 ขนาด 70*100*4 
บอ 9 ขนาด 80*95*4 
บอ 10 ขนาด 82*100*4 
บอ 11 ขนาด 78*106*4 

  Anaerobic Pond               บอ 5 
        Anaerobic Pond 
 

รูปที่ 2.5  ผังระบบบําบัดน้าํเสียของโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมที่ใชศึกษา 
ที่มา : จุฑารัตน หนูสุข, 2546 
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2.4  งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
 2.4.1  น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลม 
 

จุฑารัตน หนูสุข (2546) ไดศึกษาการใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในการบาํบัด
น้ําเสยีขั้นที่สามจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยปลูกตนธูปฤาษี จาํนวน 3 บอ ปอนน้าํเสยี
สุดทายที่ผานระบบบอหมักและปรับสภาพแลว เปลี่ยนอัตราการไหลเขา 0.26, 0.13 และ0.086 
ลบ.ม./วัน และระยะเวลาเกบ็กัก 5, 10 และ 15 วนั ตามลําดับ พบวา ที่อัตราการไหล 0.086 และ
ระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน มปีระสิทธิภาพกําจัดสีดีที่สุด คือ 61.65% การกําจัดของแข็งแขวนลอย, 
บีโอดี, ซีโอดี, ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส 90.49, 74.11, 59.06, 54.4 และ 39.48 ตามลําดับ และ
พบวาเมื่ออัตราการไหลที่เขาระบบมีคานอยลง   หรือมเีวลาเก็บกักเพิม่ข้ึนจะมีประสิทธิภาพในการ
กาํจัดสี, ของแข็งแขวนลอย, บีโอดี, ซีโอดี, ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสไดสูงขึ้น 

 
Ahmad, Ismail และBhatia (2003) มกีารนาํน้าํเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมผาน

กระบวนการ coagulation, sedimentation, adsorption จากนัน้ตอกับ ultrafiltration และ 
reverse osmosis พบวา ลดความขุน, ซีโอดี และบีโอดีได 100%, 98.8% และ 99.4% ตามลําดับ   
มีคา พีเอชสุดทายเทากับ 7 สามารถนํากลบัไปใชสําหรับ boiler ได 
 

พูนสขุ ประเสริฐสรรพ, อรัญ หันพงศกิตติกลู, และโสภา จนัทภาโส (2544ข) ได
ศึกษาการกําจดัสีของน้ําทิ้งจากโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมที่ผานการบําบัดดวยเอนไซมจาก 
Aspergillus niger ATCC 6275 โดยนําสารละลายสวนใสที่แยกสารแขวนลอยออกแลว มา
ทดลองกาํจัดสี 3 วิธ ีคือ 

1.วิธทีางชีวภาพ ใชเอนไซมทางการคาเปอรออกซิเดส และเชื้อรา 2 สายพนัธุ คือ 
Phanerochaete chrysosporium และ Coriolus versicolor 

2. วิธทีางเคม ี ใชโพลีเฟอริกซัลเฟต รวมกบั แคลเซียมออกไซด 
3. วิธทีางกายภาพ 1) การดูดซับดวยเนือ้เมล็ดยางพารา ทําการบมที่อุณหภูมหิอง และ 

40°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง กําจัดสีได 57 และ 54% ตามลําดับ  และ 2) การกรองดวยถงัทราย 
กําจัดสีได 32% 

พบวาวิธทีางเคมี โดยใชโพลีเฟอริกซัลเฟตเขมขน 10 มิลลิลิตร/ลิตร  รวมกับ แคลเซียม
ออกไซดเขมขน 10 กรัม/ลิตร สามารถกําจัดสีไดสูงสุด 84.5% และ ลดซีโอดี ได 86.5% 
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Pechsuth, Prasertsan และOkita (2001a)    ไดศึกษาการบาํบัดน้าํทิ้งจากโรงงานสกัด

น้ํามนัปาลมในการบาํบัดขั้นตนแบบชวีภาพโดยใชเชื้อราทนรอนที่ผลิตพอลิเมอร 2 สายพันธุ คอื 
Rhizopus sp. ST4 และ Rhizopus sp. ST29 ที่อุณหภูมิ 45°C ภายใตสภาวะปลอดเชื้อ และไม
ปลอดเชื้อ จากการเปรียบเทียบผลพบวา 
 1. สภาวะปลอดเชื้อ สายพันธุ Rhizopus sp. ST29 ใหคาประสทิธิภาพในการกําจัด
น้ํามนัและไขมัน 91.4% และคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 66.0% สูงกวาสายพนัธุ 
Rhizopus sp. ST4 84.2% และ 53.4% ตามลําดับ 
 2. สภาวะไมปลอดเชื้อ สายพนัธุ Rhizopus sp. ST4 ใหคาประสทิธิภาพในการกําจัด
น้ํามนัและไขมัน 84.2% และคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 62.2% สูงกวาสายพนัธุ 
Rhizopus sp. ST29 80.5% และ 40.6% ตามลําดับ 
 
 Pechsuth, Prasertsan และOkita (2001b) ไดศึกษาการบาํบัดน้าํทิ้งจากโรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมแบบไรอากาศทีอุ่ณหภูมิหอง (30±2°C) และอุณหภูมิสูง  (50±0.5°C) พบวาสภาวะ
ที่เหมาะสม คอื ที่อุณหภูมิ 50°C, HRT 10 วัน, OLR 9.5 กก.ซโีอดี/ลูกบาศกเมตร/วนั,   COD:N 
= 65 คาซีโอดีลดลงสูงสดุ 81.1% กาซชีวภาพเกิดขึ้นโดยเฉลี่ยมากกวา 0.3 ลูกบาศกเมตร/
ลูกบาศกเมตร/วนั 
 เมื่อเปรียบเทยีบการบาํบัดแบบไรอากาศของน้ําทิ้งที่ไมผานและผานการบําบัดขั้นตน จาก
การใชเชื้อราทนรอนที่ผลิตพอลิเมอร Rhizopus sp. ST4 พบวาน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นตนมีการ
ลดลงของซีโอดี 72.6% ซึ่งสูงกวา  แตการผลิตกาซชีวภาพ 0.97 ลูกบาศกเมตร/ลูกบาศกเมตร/วนั  
จะต่ํากวาน้ําทิง้ที่ไมผานการบําบัดขั้นตน     ซึ่งมกีารลดลงของซีโอด ี56.1%  การผลติกาซชีวภาพ 
1.16 ลูกบาศกเมตร/ลูกบาศกเมตร/วนั   
 

จินตนา แกวบริสทุธิ ์ (2541) ไดศึกษาการกําจัดสแีละซีโอดีในน้าํทิง้จากโรงงานสกัด
น้ํามนัปาลม โดยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมนัต 2 ชนิด ทีท่าํจากกะลามะพราวและไม
โกงกางผานน้าํทิง้เขาสูชัน้ถานกมัมนัตซึ่งมีเสนผาศูนยกลางพืน้ทีห่นาตัด 7 เซนติเมตร สูง 187 
เซนติเมตร ดวยอัตราน้ําลนผิว 2 4 8 และ 16 ลบ.ซม./ตร.ซม./นาท ีพบวาประสิทธิภาพในการดดู
ซับจะเพิม่ข้ึนเมื่อลดอัตราน้าํลนผวิลง และยังพบวาถานกัมมนัต ที่ทาํจากไมโกงกางสามารถดูดซับ
ซีโอดีและสีไดดีกวาถานกัมมันตทีท่ําจากกะลามะพราว 

 
 โสภา จันทภาโส (2541) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยกสารแขวนลอยและน้ํามันออก
จากน้ําทิ้งจาก decanter ของโรงงานสกดัน้ํามนัปาลม ผลการทดลองพบวาน้ําทิ้งตองมีปริมาณ 
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น้ํามนัไมต่ํากวา 15,000 มิลลิกรัมตอลิตรจึงจะทาํใหเกิดตะกอนเบา (bulking solids) จาก
ปฏิกิริยาของเอนไซม และการบมที่อุณหภูมิ 60 องศา 1 ชั่วโมง พีเอช 4.5 สามารถลดคาซีโอดีได
รอยละ 35 และ กําจัดน้าํมันไดรอยละ 95 
 

ปรีชา มุณีศร ี (2538)  ไดศึกษาการกําจดัน้ํามนัในน้ําทิ้งจาก เครื่อง decanter ของเชื้อ 
Aspergillus niger ATCC 6275, A. oryzae, Candida tropicalis F-129, C. palmeoliophila Y-
128, สายพันธุ ST 4 และ ST 29 พบวาสายพนัธุรา ST 29 ซึ่งเลี้ยงที่อุณหภูม ิ45 องศา เซลเซยีส 
สามารถกําจัดน้ํามนัไดสูงสดุ (รอยละ 99.65) คาซีโอดีลดลง รอยละ 66 ที่เวลาการเลี้ยง เชื้อ 4 วัน 
การเลี้ยง Rhodocyclus gelatinosus R7 ในน้าํเสียจากบอบําบัดบอที ่3 ของ โรงงาน สกัดน้ํามัน
ปาลมพบวาทีส่ภาวะใหอากาศ-ไรแสง คาซีโอดีลดลงสูงสุดรอยละ 74 ที่อัตราสวน COD:N เทากับ 
100:0 

 
Ho และChan (1986) บําบัดน้าํเสียจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมโดยกระบวนการ 

Electroflotation ใช PbO2-Ti เปนขั้ว พบวาของแข็งแขวนลอยจํานวน 86%จะลอยขึ้นมา   สวนคา
ซีโอดีที่พีเอช 10 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวาพีเอช 4  โดยที่เวลา 3 ชัว่โมงจะม ี
ประสิทธิภาพในการกําจัดเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วทัง้คู สวนที่เวลา 20 ชัว่โมง ที่พีเอช 4 และ พเีอช 10 
จะมีคาประสทิธิภาพในการกําจัดเทากับ 40% และ 65% ตามลําดับ 

 
สรุป น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมมีลักษณะที่สําคัญคอื มีปริมาณสารอินทรีย

ในปริมาณสูงและมีสีน้ําตาลเขม และสามารถบําบัดไดดวยกระบวนการทางชวีภาพและทางเคม ี
แตน้ําทิง้สุดทายที่ไดจากการบําบัดสวนมากกย็ังไมผานมาตรฐานน้าํทิ้ง ควรจะนาํหลายระบบมา
บําบัดตอเนื่องกันใหไดประสิทธิภาพในการกําจัดสารอนิทรียและสีใหผานมาตรฐานน้ําทิ้ง เพื่อที่
โรงงานสามารถปลอยน้าํเสียที่ตองเก็บกักไวลงสูแหลงน้ําได 
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2.4.2  กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
Shen และคณะ (2003) กําจัด F-  จากน้ําเสียที่ผานการตกตะกอนดวยปนูขาวที่มีความ

เขมขน 15 มลิลิกรัม/ลิตร เมื่อผานกระบวนการ electrocoagulation และ electroflotation ได
ความเขมขนต่ํากวา 2 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอชประมาณ 6 และ Charge loading 4.97 ฟาราเดย/
ลบ.ม เวลาเกบ็กัก 20 นาที โดย F- จะไปแทนที่ OH- ในฟลอคของ Aln(OH)3n

 
วรรษวรรณ เที่ยงวรรณกานต (2545) เปนการศึกษาการบาํบัดน้าํเสียจากสยีอมรีแอก

ทีฟ โดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมี โดยแบงเปน 3 การ
ทดลอง คือ 
 1.   ศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการรวมตะกอนดวยไฟฟา         ในการกาํจัดสีในน้ํา
เสียสังเคราะหสีแดง พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ ใชข้ัวเหล็กขนาด 3x6.5 เซนติเมตร ข้ึนไป ความ
ตางศักย 30 โวลต  ใชเวลา 1.5 ชัว่โมง  ถาไมปรับคาความนาํไฟฟา     แตถาปรับคาความนํา
ไฟฟาเปน 7.2 ms/cm จะใชความตางศักย 6.4 โวลต และใชเวลา 30 นาท ี
 2. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตกตะกอนทางเคม ี ทีไ่มผานและหลังผานกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟา พบวาการใชวิธีการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดยีวสามารถกาํจัดสีได
รอยละ 96 ข้ึนไป และกําจัดซีโอดี รอยละ 55 
 3. ศึกษาหาประสิทธิภาพของน้าํเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม  โดยใชน้ําเสยีรวมกอนผาน
การบําบัดและน้ําเสียจากหมอยอม พบวาน้าํเสียรวมใชเวลา 2 นาท ีความตางศักย 6.4 โวลต คา
ไฟฟา 2.7 บาท/ลูกบาศกเมตร สวนน้าํเสยีจากหมอยอมใชเวลา 1.5 ชั่วโมง ความตางศักย 2 โวลต 
คาไฟฟา 31.95 บาท/ลูกบาศกเมตร ประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 85 และ 98 ข้ึนไป 
 

Bejankiwar (2002) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานยาสูบ โดยใชกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา กอนและหลังการตกตะกอนทางเคมดีวยปนูขาว โดยใชเหล็กหลอเปนอิเล็กโตรด 
ที่กระแสไฟฟา 3.5 แอมแปร ใชเวลา 5 ชัว่โมง มีพืน้ที่ผิวของขั้ว 32 ตารางเซนติเมตร ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี และบีโอดีเปน 56% และ 84% ตามลําดับ  และใชกระบวนการนี้กอนและหลงัจาก
การตกตะกอนทางเคม ี จะไดประสิทธิภาพรวมในการกําจัดสารแขวนลอยคือ 80.59% และ 
74.62%, ซโีอดี คือ 71.01% และ81.35%  และบีโอดี คือ 89.62% และ 95.66% ตามลําดับ 
 

Xiong และคณะ (2001) ไดศึกษาการบําบัดสีแอซิดออเรนจ 2 ในน้าํเสียฟอกยอมใช
เซลลไฟฟาแบบ 3 เฟสคือ ของแข็ง ของเหลว และกาซ ในถงัปฏิกิริยาแบบเท มีโคแอกกูเลชัน 2 
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ชนิดคือ โคแอกกูเลชนัของเหล็ก และอิเล็กโตรออกซิเดชัน ประสิทธิภาพในการกาํจัดซีโอดี 99% 
และ 87% ตามลําดับ โดยใชความตางศักย 20 โวลต อัตราการไหลของอากาศ 0.1 ลูกบาศกเมตร 
/ชั่วโมง ใชเวลาเพยีง 30 นาท ี

 
Chen, Chen และYue (2000) วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพื่อหาระบบที่เหมาะสมกับ

การบําบัดน้ําเสียจากรานอาหาร  อุปกรณในการวิจัยประกอบดวย ถงัปฏิกิริยาขนาด 0.3 ลิตร ถัง
แยกสลัดจขนาด 1.2 ลิตร  ใชข้ัวไฟฟาขนาด 140x44x3 มิลลิเมตร จํานวน 5 ข้ัววางหางกนั 6 
มิลลิเมตร โดยมีพืน้ทีท่าํปฏิกิริยา 56 ตารางเซนติเมตรเมตร/ข้ัว ใชน้าํเสียจากโรงอาหารใน Hong 
Kong University of Science and Technology (HKUST)  ในการทดลองไดเวลาที่เกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสมคือ 15 นาท ี และใชเวลาในการตกตะกอน 1.5 ชั่วโมง ในบีกเกอรขนาด 2 ลิตร 
ผลการวิจยัพบวา กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟานี้สามารถบําบัดน้าํเสียจากรานอาหารได 
สวนคาพีเอช เร่ิมตนของน้าํที่เขาระบบ และคา conductivity มีผลกบัประสิทธิภาพในการบําบดั
อยางไมมนีัยสาํคัญ ไดคาที่เหมาะสมคือ charge loading 1.67 – 9.95 ฟาราเดย/ลูกบาศกเมตร 
และกระแสไฟฟา 30 – 80 แอมแปร/ตารางเมตร  ข้ัวอะลูมิเนยีมที่ใช 17.7 - 106.4 กรัม/ลูกบาศก
เมตร ซึ่งจะขึน้กับลักษณะของน้ําเสยีทีท่ดลอง พลงังานที่ตองการนอยกวา 1.5 กิโลวัตต/ลบ.ม.  
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันมากกวา 94% และสามารถปรับสภาพน้าํเสียใหเปน
กลางได 

 
สรุป กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนระบบบําบดัน้ําเสียที่ควบคุมระบบไดงายและ

มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสีและซีโอดี โดยคาประสิทธิภาพในการบาํบัดของน้าํเสียแตละ
ประเภทจะขึ้นอยูกับหลาย ๆ องคประกอบ เชน ชนิดของขั้วไฟฟาที่ใช ความตางศักย กระแสไฟฟา 
และเวลาเก็บกักเปนตน ดงันั้นในการเลือกระบบนี้มาใชงานจึงตองหาคาสภาวะที่เหมาะสมของน้ํา
เสียชนิดนั้น ๆ กอนนําไปประยุกตใชกับงานจริง 

 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  แผนการวิจัย 
 

งานวิจยันี้เปนการทดลองเพือ่กําจัดสีจากน้ําเสยีของโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมโดยกระบวน 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา ซึ่งแผนการทดลองสําหรับงานวิจัยจะมีข้ันตอน ดังนี ้

3.1.1  การทดลองที ่1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  
           จากน้าํเสียบอบม(บอสุดทาย) 

 3.1.2   การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
            จากน้าํเสียที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
3.1.3   การทดลองที่ 3 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดทางชวีวทิยาของน้าํเสียที่

            ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผาน และไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวย 
           ไฟฟา 

ดังแสดงขั้นตอนการทดลองในรูปที่ 3.1 
 
3.2  เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบทีละเท(Batch) ในหองปฏิบัติการ ซึ่งจะใชเครื่องมือและ
อุปกรณการทดลอง ดังตอไปนี ้
 1. เครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Power Supply) เปนเครื่องเรียงกระแสไฟฟาสลับ
ใหเปนกระแสไฟฟาตรง ซึ่งใหความตางศกัยสูงสุด 60 โวลต 
 2. ข้ัวไฟฟา (Electrode) ทาํจากเหล็ก  มพีื้นที่ที่ใชทําปฏิกิริยา 11.0x6.0 ตารางเซนติเมตร  

ดังรูปที่ 3.2  จดัวางหางกนั 1.5 เซนติเมตร  
3.  กลองพลาสติกใสทรงกระบอก  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  13.0  เซนติเมตร  สูง  15.5 

เซนติเมตร บากรองลงมา 3.0 เซนติเมตร 2 รอง   ทัง้ 2 ดาน    เพื่อรองรับข้ัวไฟฟา 
4.  เครื่องกวน (Stir  Plate) 

 5.  สารเคมี    เครื่องมือ   และอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง  ๆ      ดงั
ตารางที่ 3.2 
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น้าํเสยีจากบอไมใชออกซิเจน
และผาน EC

บอไมใชออกซิเจน บอบม

ผาน EC

เปรียบเทยีบประสิทธิภาพและคาใชจาย
ในการบําบัดน้ําเสีย

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การยอยสลายทางชีวภาพ

สรปุผล

น้าํเสยีจากบอไมใชออกซิเจน
และไมผาน EC

ปรับเปล่ียนความตางศักย 8, 10 และ 12 โวลต
ปรับเปล่ียนเวลาเก็บกัก 20, 30, 40 และ 90 นาที

เลือกน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน เนือ่งจาก
สามารถนําไปบําบัดตอดวยวิธีทางชีวภาพได

EC : Electrocoagulation
(กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา)

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 
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                พื้นที่ที่ใชทําปฏิกิริยา  
                        11.0 * 6.0 cm2 

 
 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของขั้วเหลก็ที่ใชในการทดลอง 

 
 

+ -

H2

OH-Fe2+, Fe3+

Fe(OH)2 , Fe(OH) 3

Coagulation
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Sediments
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DC Power Supply

 
 

รูปที่ 3.3 กลไกที่เกิดขึ้นในถงัปฏิกิริยา 
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3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
 
       3.3.1  การบําบัดโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

การทดลองที ่1 : ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจาก  
          น้ําเสยีบอบม(บอสุดทาย) 

 
  จะเปนการทดลองแบบทีละเท(Batch)   โดยการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การกําจัดสีและซีโอดีของน้าํเสียบอบม   และทาํการวเิคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาคา
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยปรับเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี คือ 

- ความตางศกัยของกระแสไฟฟา จะปรับเปลี่ยน 3 คา คือ 8,10 และ 12 โวลต 
- ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา จะปรับเปลีย่น 4 คา คือ เวลา 20, 30, 40 และ 90 นาท ี
 
วิธีการทดลองมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

  1)  วิเคราะหคาพารามิเตอรของน้ําเสยีเริ่มตน  ไดแก   อุณหภูมิ   ซีโอดี  สี   พีเอช 
ของแข็งแขวนลอย และความนําไฟฟา 
  2)  นาํน้าํเสียประมาณ 1 ลิตรใสลงในกลองพลาสติกใสทรงกระบอก  แลววางบน
เครื่องกวนอัตโนมัติดวยไฟฟา 

3)  ตอข้ัวไฟฟาทัง้ขั้วบวกและขั้วลบซึ่งทําจากเหล็ก   วางหางกนั  1.5  เซนติเมตร   
เขากับเครื่อง DC Power Supply 
  4)  เปดเครื่อง DC Power Supply แลวปรับคาความตางศักยของกระแสไฟฟาไป
ที่คาตาง ๆ ตามที่กาํหนด (8,10 หรือ 12 โวลต) 

5)  จับเวลาที่ใชในการทําปฏกิิริยา 20, 30, 40 หรือ 90 นาท ี
  6)  เมื่อครบตามเวลา อานคากระแสไฟฟา  แลวปดเครื่อง DC Power Supply วัด
อุณหภูมิหลงัการทดลอง   จากนั้นนําไปหาคา SV60     และนําน้ําใสที่ไดมาหาคาซโีอดี   สี   พีเอช 
ของแข็งแขวนลอย และความนําไฟฟา   และการวเิคราะหคาพารามเิตอรตาง ๆ ตามวิธี ดังตารางที ่
3.1 

7)  ทาํการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนคาตวัแปรตาง ๆ ดังตารางที ่3.2 
  8)  เปรียบเทียบหาประเภทของน้าํเสียที่เหมาะสมทั้งในดานประสทิธภิาพในการ
บําบัดและคาใชจายระหวางการบําบัดน้ําเสียบอบมและน้ําเสยีที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
ดังรูปที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรและวิธวีิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
น้ําใส 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. บีโอดี 
7. ซีโอดี 
8.ความนําไฟฟา 
9. น้ําหนักขัว้เหล็กที่ใช 
10. กระแสไฟฟา 

ตะกอน 
1. ปริมาณเหล็ก 
2. ทีเคเอน็ 
3. ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
4. ของแข็งแขวนลอย 

 
Spectrophotometric Method 
Mercury Filled Thermometer 
Electrometric Meter 
Total Suspended Solids Dried at 103 – 105 °C 
SV60 
5 days at  20 °C    
Closed Reflux Method 
อานคาจากเครื่องวัดความนาํไฟฟา 
อานคาจากเครื่องชั่งแบบหยาบ 
อานคาจาก DC Power Supply 
 
Atomic Absorption Spectrophotometry 
Macro Kjeldahl Method 
Vanadomolybdophospholic Acid Method  
Total Suspended Solids Dried at 103 – 105 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดลองที ่2 : ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา   จาก 
น้ําเสยีที่ผานบอบําบัดแบบไรออกซิเจน 

 
  ทําการทดลอง ดังเชนการทดลองที่ 1 แตเปลี่ยนน้ําเสยีจากบอบม  เปนน้าํเสียที่
ผานบอบําบัดแบบไรออกซิเจน 
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ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห  
 
การทดลองที ่ ข้ันตอนที ่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรตาม 

1.1 เวลาเก็บกัก 
1. 20 นาท ี
2. 30 นาท ี
3. 40 นาท ี
4. 90 นาท ี

1. ความตางศักย 8 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 

1.2 เวลาเก็บกัก 
1. 20 นาท ี
2. 30 นาท ี
3. 40 นาท ี
4. 90 นาท ี

1. ความตางศักย 10 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 

1 
(น้ําเสียจาก 
บอสุดทาย) 

1.3 เวลาเก็บกัก 
1. 20 นาท ี
2. 30 นาท ี
3. 40 นาท ี
4. 90 นาท ี

1. ความตางศักย 12 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 
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ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห (ตอ)  
 
การทดลองที ่ ข้ันตอนที ่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรตาม 

2.1 เวลาเก็บกัก 
1. 20 นาท ี
2. 30 นาท ี
3. 40 นาท ี
4. 90 นาท ี

1. ความตางศักย 8 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 

2.2 เวลาเก็บกัก 
1. 20 นาท ี
2. 30 นาท ี
3. 40 นาท ี
4. 90 นาท ี

1. ความตางศักย 10 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 

2 
(นํ้าเสียจาก 

บอบาํบัดแบบ 
ไมใชออกซิเจน) 

2.3 เวลาเก็บกัก 
1. 20 นาท ี
2. 30 นาท ี
3. 40 นาท ี
4. 90 นาท ี

1. ความตางศักย 12 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 
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 น้าํเสียจากบอบม           น้ําเสยีจากบอบําบัด 
               แบบไรออกซิเจน 
 
         
     ปรับเปลี่ยนความตางศักย           
   

                        
         

          8 โวลต    10 โวลต      12 โวลต 
 

                  ปรับเปลี่ยน    
                     เวลาเก็บกัก    

 
 
     20 นาท ี   30 นาที  40 นาที  90 นาท ี

      
 
       ต้ังทิ้งใหตกตะกอน 

 

 
    วิเคราะหน้าํใส                วิเคราะหตะกอน 

 
 
          เปรียบเทียบพารามิเตอรตาง ๆ  

        และคาใชจาย 
 
 

รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบหาชนิดของน้ําเสียที่เหมาะสมในการบาํบัดโดยใช 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา 
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3.3.2  การศึกษาคาใชจายในการบาํบัดดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

  1)  การศึกษานี้จะคํานวณเฉพาะคาไฟฟาที่ใชในการบาํบัด โดยการคิดคาไฟฟา
จะคิดจากการใชพลังงานในการบําบัดคูณกับราคาไฟฟาตอยูนิต  ดังนี ้
 
จากสูตร คาไฟฟา = (พลังงานไฟฟาที่ใช * คายูนติ/หนวย) +  

(พลังงานไฟฟาที่ใช*FT) + VAT7% 
  2)  คาใชจายจากปริมาณขัว้เหลก็ (Electrode) ที่ใชไป 

 
3.3.3  การศึกษาการยอยสลายทางชีววิทยาของน้ําเสยีที่ผาน และไมผานกระบวนการ
 รวมตะกอนดวยไฟฟา 

 
การทดลองที ่3 :  การเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดทางชวีวทิยาของน้ําเสยีที่ผาน
  บอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผานและไมผานกระบวนการรวมตะกอน
  ดวยไฟฟา 

 
การทดลองนีต้องการเนนถงึความสามารถในการกําจัดสารอินทรียและสี โดยการ

เปรียบเทยีบระหวางน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผานและไมผานการบาํบัดแบบรวม
ตะกอนดวยไฟฟา วามีความแตกตางกนัอยางไร โดยมขีอบเขตการทดลองดังนี ้

ตัวแปรกําหนดที่ตองการใหคงที่ ไดแก 
  1. เวลาของระบบคือ 24 ชั่วโมง/1 วงจร 
  2. ชวงเวลาในการเติมอากาศ 23 ชั่วโมง/วนั การตกตะกอน 1 ชัว่โมง/วนั 
  3. ปริมาณน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ คือ 0.5 ลิตร/วัน (คาความเขมขนบโีอดี
ประมาณ 300 มก./ลิตร) คิดเปนภาระบีโอดีเทากับ 150 มก./วนั ภาระชลศาสตร เทากับ 6 วัน 
 

3.3.3.1 น้ําเสยีที่ใชสําหรับการบําบัดดวยกระบวนการทางชวีภาพจะแบงออกเปน
  2 ถัง คือ 

1)  ถังที่ 1 ใชน้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีไ่มผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  

2)  ถังที่ 2 ใชน้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีผ่านกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟา  
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                     น้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน              น้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน   
 

       และผานEC 
 
วิเคราะหพารามิเตอร       วิเคราะหพารามิเตอร 
   ดังตารางที ่3.1                       ดังตารางที่ 3.1 

 
          OLR =150    OLR =100            OLR =150     
          มก.บีโอดี/วัน    มก.บีโอดี/วนั           มก.บีโอดี/วัน 

 
              บําบัดดวยกระบวนการทางชวีภาพ 
                 HRT =  6 วัน  

 
วิเคราะห COD, BOD, MLSS, SV30, pH, DOและสี 

 
    เปรียบเทียบ 

      ประสิทธิภาพในการบาํบดั  
 

รูป 3.5  วิธีการทดลองกระบวนการทางชวีภาพ 
 

3.3.3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 1)  ถังปฏิกิริยา ใชถงัพลาสติกใสปริมาตร 6 ลิตร จํานวน 2 ถัง 
 2)  เครื่องเติมอากาศ จํานวน 2 ชุด 
 
3.3.3.3 ข้ันตอนในการทดลองกระบวนการทางชีวภาพ 

1)  นําตะกอนจุลินทรีย (Sludge) จากระบบบําบัดน้าํเสยีของโรงควบคุม
คุณภาพน้าํสีพ่ระยาจากสวนสลัดจเวยีนกลับ(Return Sludge) โดยนาํมาเลีย้งในปริมาตร 3 ลิตร  
โดยใชถังปฏิกรณขนาด  6 ลิตร   เผื่อปริมาตรสําหรับกนัฟองที่อาจเกดิขึ้นและลนออกมาได  มีการ
ปรับสภาพเพือ่ใหจุลชีพคุนเคย   โดยเติมน้ําเสยีจากหวัขอ 3.3.3.1 ลงไปเพิ่มข้ึนวนัละ 10% ของ
ปริมาณน้าํเสยีที่ปอนเขาสูระบบ (0.5 ลิตร/วัน) ซึ่งใชเวลาประมาณ 2 สัปดาห 
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2)  เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว    จะทาํการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหน้าํ

เสียและตะกอน ดังนี้ หยุดเครื่องเติมอากาศเปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดการจมตวัของจุลชีพ แลว
จึงระบายน้าํสวนที่ไดออก 0.5 ลิตร  ทาํการเปดเครื่องเติมอากาศพรอมกับเติมน้ําเสยี 0.5 ลิตรจาก
หัวขอ  3.3.3.1   ลงไปในแตละถัง 

3)  เก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหคา  MLSS, BOD และ COD สัปดาหละ   
3 คร้ัง เปนเวลา 2 สัปดาห 

การทดลองนี้ไดมีการเติมอาหารเสริมคือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงไป
จนเกนิพอเพื่อไมใหมีขีดจํากดัทางดานอาหารเสริม     ซึ่งจะเปนอุปสรรคตอการเจริญเติบโตของ
จุลชีพ อันจะกอใหเกิดปญหาตอประสทิธิภาพของระบบได สําหรับคา DO ไดทําการเติมอากาศ
อยางมากจนอยูในระดับสูง คือ ประมาณ 5-7 มิลลิกรัม/ลิตรเสมอ 
 
 

 
 

        นํ้าเสียที่ผานบอบําบัด   นํ้าเสียที่ผานกระบวนการ 
          แบบไมใชออกซิเจน                   รวมตะกอนดวยไฟฟา 

 
รูปที่ 3.6  ถงัปฏิกิริยากระบวนการทางชีวภาพ 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

งานวิจยันี้เปนการทดลองเพือ่ศึกษาการกําจัดสีและซีโอดี จากน้ําเสียของโรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา ในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) โดยใช
น้ําเสยีจากบอบม และบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  มกีารทดลอง ดังนี ้

การทดลองที ่ 1     ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจาก
น้ําเสยีบอบม (บอสุดทาย) 
 การทดลองที ่  2   ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจาก
น้ําเสยีที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

การทดลองที่  3    การเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดทางชวีวทิยาของน้ําเสยีจากบอ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีผ่านและไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
4.1   ลักษณะน้าํเสียที่ใชในการทดลอง 
 

น้ําเสยีที่ใชในการทดลองเปนน้าํเสียจริงจากบอบม      และบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
ซึ่งมีลักษณะดงัตารางที ่4.1  

 

ตารางที่  4.1  ลักษณะน้าํเสยีที่ใชในการทดลอง 
 

น้ําจากบอบําบัดแบบไมใช O2 น้ําจากบอบม  
พารามิเตอร ต่ําสุด-สูงสุด เฉล่ีย SD ต่ําสุด-สูงสุด เฉล่ีย SD 

pH 
COD(mg/L) 
BOD(mg/L) 
สี (SU) 

ความนําไฟฟา(µs/cm) 
SS(mg/L) 

TKN(mg/L)* 
TP (mg/L)* 

8.11 - 8.60 
4373 - 5840 

348-612 
475-611 

10.08-11.89 
1273-2493 

115.73 - 224.04 
20.70 - 33.27 

8.29 
5152 
463 
541 

10.65 
1862 

172.17 
25.44 

0.15 
517.16 
106.57 
41.35 
0.71 

335.02 
39.76 
4.33 

8.68 - 9.17 
2147 - 2773 

105-220 
260 - 295 

10.11-12.77 
250-395 

52.60 -103.21 
10.91 - 15.14 

9.00 
2406 
134 
277 

11.45 
318 

77.55 
13.24 

0.13 
244.84 
38.26 
13.22 
0.91 

48.50 
16.64 
1.28 

หมายเหต ุขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางน้าํเสียจาํนวน 12  ตัวอยาง และ * จาํนวน 9 ตัวอยาง  
    ตามลาํดับ 
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4.2   การทดลองที ่1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาจากน้ําเสียบอบม(บอสุดทาย) 
 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจากบอบมมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา ดวยการ
ปรับเปลี่ยนคาความตางศกัย 3 คา คือ 8, 10 และ 12 โวลต และปรับเปลี่ยนเวลาเกบ็กัก 4 คา  คือ  
20, 30, 40 และ 90 นาท ี ผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของน้าํเสียจากบอบม 
 

พารามิเตอร ลักษณะสมบัติของน้ําเสียหลังการทดลอง 
ความตาง
ศักย

(โวลต) 

เวลา  
(นาที) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

พีเอช SS 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

สี 
(SU) 

SS 
Removal 
eff.(%) 

COD 
Removal 
eff.(%) 

Color 
Removal 
eff. (%) 

8 20 
30 
40 
90 

38.0 
38.7 
44.0 
58.5 

9.34 
9.39 
9.45 
9.98 

149 
126 
118 
110 

1127 
1120 
1090 
933 

37.17 
22.83 
20.77 
11.05 

49.15 
50.78 
61.94 
71.35 

47.52 
48.15 
51.34 
62.76 

86.79 
91.26 
92.06 
96.28 

10 20 
30 
40 
90 

40.0 
43.5 
44.5 
62.0 

9.31 
9.48 
9.84 

10.14 

132 
122 
115 
102 

1320 
1233 
1087 
991 

29.70 
21.48 
20.60 
10.50 

54.48 
62.58 
65.67 
74.18 

50.00 
51.84 
57.55 
64.28 

89.43 
91.77 
92.69 
96.45 

12 20 
30 
40 
90 

48.0 
51.0 
55.0 
68.3 

9.00 
9.26 
9.65 

10.04 

124 
108 
68 
60 

1066 
961 
936 
693 

29.30 
19.67 
15.86 
9.95 

55.07 
66.77 
72.80 
84.08 

50.66 
55.51 
58.21 
75.00 

89.58 
92.45 
93.16 
96.64 

* STD 

effluent 
- 40 5.5-9.0 50 120 - - - - 

 
ที่มา : * กรมควบคุมมลพษิ, 2546. 
 

4.2.1  อุณหภูมิ   
จากผลการทดลอง พบวาน้าํเสียที่อุณหภมูิหอง (25-29°C) เมื่อผานกระบวนการรวม

ตะกอนดวยไฟฟาแลวจะมอุีณหภูมิสูงขึ้น แตเนื่องจากมีการปรับคาความตางศักยและเวลาที่ใชใน
การทาํปฏิกิริยาตางกัน จงึทาํใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนไมเทากนัโดยที่ความตางศักย 8 โวลต เวลา 20 
นาที มีคาอุณหภูมิหลงัทดลองต่ําที่สุด คือ 38 องศาเซลเซียส เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ไดรับมีคา
นอย ดงันัน้พลังงานบางสวนทีถู่กเปลีย่นเปนพลงังานความรอน (Ampere Loss) จึงมีคาลดลง
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ตามไปดวย (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2538) เมื่อเพิม่ความตางศกัยและเวลาเก็บกักจะทาํให
อุณหภูมิของน้าํหลงัผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาสงูขึ้น 

จากผลการทดลองสรุปไดวา การทดลองที่ความตางศกัย 12 โวลต จะไมเหมาะสม
เนื่องจากอุณหภูมิน้าํเสียหลังการทดลองจะสูงเกนิไป (48-68 องศาเซลเซียส) และที่เวลาเก็บกกั 
90 นาทีของทุกความตางศักย อุณหภมูิน้ําเสียหลงัการทดลองกจ็ะสงูเกนิไปเชนกัน (58.5-68 
องศาเซลเซยีส) ดังนั้นคาความตางศักยที่เหมาะสม คือ 8 - 10 โวลต เวลาเก็บกัก 20 - 40 นาท ีรูป
ที่ 4.1 แสดงอณุหภูมิของน้าํหลังบาํบัดที่ความตางศักยและเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั 
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 รูปที่ 4.1  อุณหภูมิหลงัทดลองของการบําบัดน้ําเสียจากบอบม 
    เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กนั  

 
4.2.2  สี     
น้ําเสยีจากบอบมมีความเขมสีเร่ิมตนเฉลีย่ 277 SU โดยน้ําเสยีมีสีน้ําตาลเขม มคีวามขุน

สูง จากผลการปรับเปลี่ยนความตางศักยไฟฟา ในการบําบัดน้าํเสยีจากบอบมดวยกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟาพบวา เมื่อเพิ่มความตางศักยของไฟฟาขึ้นจาก 8 เปน 10 โวลต 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีกเ็พิ่มข้ึน โดยทีเ่วลาเก็บกัก 20 นาที มีประสิทธิภาพเทากบัรอยละ 87 
และ 89 ตามลําดับ เมื่อเพิม่คาความตางศักย ประสิทธิภาพการกําจดัจะเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที ่
4.2 และ 4.3 
 เมื่อเพิ่มเวลาเก็บกักที่ความตางศักยคงที ่ ประสิทธิภาพการกําจัดก็เพิ่มข้ึนเชนกนั โดยมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 96.64% ที่ความตางศักย 8 ถึง 12 โวลต เวลาเกบ็กัก 90 นาท ีอยางไรก็ตาม ที่
ความตางศักย 8 ถงึ 10 โวลต เวลาเก็บกกั 30 นาท ีมีสีที่เหลือประมาณ 20 SU และประสิทธิภาพ
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การกําจัดก็สูงกวา 90% เมื่อพิจารณาดวยตาพบวาน้าํเสียหลังตกตะกอนมีความใส และสีออน
มาก ดังรูปที ่4.4 – 4.6 

กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นในการกําจัดสี และจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซี่คอมเพล็กซของเหล็กดังสมการที่ 4.1 - 4.5 (Szpyrkowicz, 
Juzzolino และKaul, 2001) โดยจะเกิดฟลอคของโลหะไฮดรอกไซดจับอนุภาคของสีตกตะกอนลง
มา  
 
 [Fe(H2O)6]3+ + H2O ↔   [Fe(H2O)5OH]2+ + H3O+    (4.1) 
 
 [Fe(H2O)5OH]2+ + H2O ↔ [Fe(H2O)4(OH)2]+ + H3O+    (4.2) 
 
 2[Fe(H2O)5OH]2+  ↔ [Fe2(H2O)8(OH)2]4+ + 2H2O    (4.3) 
 
 [Fe2(H2O)8(OH)2]4+ + 2H2O   ↔ [Fe2(H2O)7(OH)3]3+ + H3O+   (4.4)  
 
 [Fe2(H2O)7(OH)3]3+  + [Fe(H2O)5OH]2+  ↔    [Fe3(H2O)5(OH)4]5+ + 2H2O   (4.5) 
 
 สีของน้ําเสยีจากโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมสวนมากจะเกดิจากสารอนิทรีย ดังรายละเอียด
ในหวัขอ 2.3.5  สวนเหล็กจะเกิดจากขั้วบวกที่ละลายออกมาจากการใหไฟฟากับระบบ ซึ่ง
สารประกอบเหล็กนี้ไมวาจะอยูในรูป Fe(OH)2+, Fe(OH)2

+, Fe2(OH)2
4+, Fe(H2O)2

+, 
[Fe(H2O)5OH]2+,  [Fe(H2O)4(OH)2]+, [Fe2(H2O)8(OH)2]4+ ซึ่งสุดทายจะอยูในรูป Fe(OH)3 
(Kobya, Can และBayramoglu, 2003)  จะทาํหนาที่เปนสารโคแอกกูแลนทจับกับสีในน้ําเสีย 
และตกตะกอนลงมาทําใหสีของน้ําเสยีลดลงได 
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 รูปที่ 4.2  ประสิทธิภาพการกําจัดสีของการบําบัดน้ําเสยีจากบอบม 
     เมื่อเปลี่ยนคาความตางศกัยตาง ๆ กัน   
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 รูปที่ 4.3  สีทีเ่หลือหลงัทดลองของการบําบัดน้ําเสียจากบอบม  
    เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  
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  1       2          3   4     5 

รูปที่ 4.4 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 8 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 

 

 
 1       2            3    4       5 

รูปที่ 4.5 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 10 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ  2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 

 

 
1      2          3    4       5 

รูปที่ 4.6 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 12 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 
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4.2.3  ซีโอดี 
คาซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสยีกอนการทดลอง คือ 2,406 มิลลิกรัม/ลิตร หลังจากผาน

กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาที่ปรับเปล่ียนคาความตางศักย 8, 10 และ1 2 โวลต และเวลา
เก็บกัก 20, 30, 40 และ 90 นาที พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดอียูในชวง 47.52%-75%  โดย
พบวาที่ความตางศักย 8 โวลต เวลาเกบ็กัก 20 นาที มีประสิทธภิาพในการกาํจัดต่ําสุดเทากบั 
47% และมีคาซีโอดีที่เหลือในน้าํเสีย 1,127 มิลลิกรัม/ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8  

จากรูปที ่4.8 จะพบวาคาซโีอดีที่ความตางศักย 10 โวลต เวลาเก็บกกั 20 และ 30 นาที มี
คาสูงกวาที่ความตางศักย 8 โวลต เวลาเกบ็กัก 20 และ 30 นาท ีซึ่งเปนผลมาจากน้าํเสียเริ่มตนที่
ใชมีคาความเขมขนของซีโอดีไมเทากนั ทีค่วามตางศักย 10 โวลต มีคาความเขมขนเริ่มตนสูงกวา
จึงสงผลใหเมือ่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวทําใหยงัคงมีคาซีโอดทีี่เหลือมากกวาได 

การเพิม่คาความตางศักยมผีลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนเล็กนอย เชน ที่
เวลาเก็บกัก 20 นาที ความตางศักย 8 - 12 โวลต คาประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเพียง 0.66%-2.48%  
และการเพิม่เวลาเก็บกกั ประสิทธิภาพในการกําจัดก็เพิม่ข้ึนเล็กนอยเชนกนั เชนที่ ความตางศักย 
8  โวลต เวลาเก็บกัก 20 - 40 นาที คาประสิทธิภาพเพิม่ข้ึน เพิ่มข้ึน 0.63%- 3.19%   ที่ความตาง
ศักย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 90 นาที มปีระสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดคอื 75% 

แมวาการใหความตางศักยที่ 12 โวลตจะใหประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีไดสูงสุด แต
พบวาอุณหภมูิของน้าํเสียและพลังงานไฟฟาที่ใชมีคาสงูมาก จงึสรุปไดวา ความตางศักยที่
เหมาะสมสาํหรับการกําจัดซโีอดีสูงสุดคือ อยูในชวง 8 - 10 โดยเวลาที่ใชในการทดลองจะเปนที ่
20 นาที เนื่องจากถาเวลาเกบ็กักมากจะทาํใหอุณหภูมนิ้าํเสียหลังการทดลองสูงเกนิไป 

โดยคาซีโอดีลดลงไดดวยกลไกดังตอไปนี้ (Mollah และคณะ, 2001) 
กลไกที่ 1  
ข้ัวบวก: 4Fe (s)    → 4Fe 2+ (aq)     + 8e-  (4.6) 
 4Fe2+

(aq)+ 10H2O(l)+ O 2(g) → 4Fe(OH) 3(s) + 8H+ (aq)  (4.7) 
ข้ัวลบ : 8H+ 

(aq) + 8e-    →  4H 2(g)    (4.8) 
ปฏิกิริยารวม 
 4Fe(s) + 10H2O(l)+ O 2(g)  →  4Fe(OH) 3(s) + 4H 2(g)  (4.9) 
กลไกที่ 2  
ข้ัวบวก: Fe (s)    → Fe 2+

 (aq)     + 2e-  (4.10) 
ข้ัวลบ : Fe2+

(aq)+ 2OH -
(aq)  → Fe(OH) 2(s)    (4.11) 

  2H2O(l)+ 2e-    →  H 2(g) + 2OH -
(aq)  (4.12) 
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ปฏิกิริยารวม 
 Fe(s) + 2H2O(l)+ O 2(g)  →  Fe(OH) 2(s) + H 2(g)   (4.13) 

 
ซึ่งเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2(S)) และเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3(S))  จะจับกับซีโอดี

ในน้าํเสียและกลายเปนฟลอกตกตกตะกอนลงมา ทําใหคาซีโอดีในน้าํเสียลดลง 
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 รูปที่ 4.7  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการบาํบัดน้าํเสียจากบอบม  
    เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กนั  
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 รูปที่ 4.8  ซีโอดีที่เหลือหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอบม 
    เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  
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4.2.4  พีเอช 
พีเอชของน้ําเสียเริ่มตนมีคาเฉลี่ยในชวง 8.68 - 9.17 หลังผานกระบวนการรวมตะกอน

ดวยไฟฟาพบวา คาพีเอชจะเพิ่มข้ึนเลก็นอยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 9.00 - 10.14 ดังแสดงในรูปที ่4.9 
เมื่อเพิ่มความตางศักย พีเอชจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากกระแสไฟฟาจะมากขึ้นทาํใหข้ัวเหล็ก

สลายออกมามากขึ้น เกดิหมู OH- และจับเปนตะกอนกับข้ัวเหลก็ที่สลายออกมากลายเปน 
Fe(OH)3 และเมื่อเพิม่เวลาเก็บกักก็จะยิง่ทําใหเกิดตะกอน Fe(OH)3 ข้ึนมาในระบบจํานวนมาก
เชนกนั  เมื่อเพิ่มความตางศักยและเวลาเก็บกักจงึทําใหพีเอชเพิ่มข้ึน ซึ่งคาพีเอชหลังทดลองมีคา
สูงเกนิไปจะไมดีเนื่องจากจะเกินคามาตรฐานน้ําทิ้ง (พเีอช 5.5 - 9.0) ดังนัน้จะไดคาที่เหมาะสม 
คือ ที่ความตางศักย 8 - 12 โวลต เวลาเก็บกัก 20 - 30 นาท ี  
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 รูปที่ 4.9  พีเอชหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอบม  
    เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กนั  

 

4.2.5  ของแข็งแขวนลอย 
น้ําเสยีเริ่มตนมีคาของแข็งแขวนลอยเฉลีย่ 318 มิลลิกรัม/ลิตร และกรองผานกระดาษ 

GF/C ไดยาก เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวพบวาจะเกิดของแข็งแขวนลอยและ
สามารถกรองผานกระดาษ GF/C ไดงาย โดยเมื่อความตางศักยเพิม่ข้ึนคาของแขง็แขวนลอยจะ
ลดลง และเมือ่เพิ่มเวลาเกบ็กักคาของแข็งแขวนลอยกล็ดลงเชนกัน  โดยมีคาของแข็งแขวนลอยอยู
ในชวง 60 - 149 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจดัอยูระหวางรอยละ 49.15 ถึง 84.08 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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 รูปที่ 4.10  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการบาํบัดน้าํเสียจากบอบม 
       เมื่อเปลี่ยนคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  
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รูปที่ 4.11  ของแข็งแขวนลอยที่เหลือหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสียจากบอบม 
    เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  

 
4.2.6  SV60 
จากการทดลองไดวัดคา SV60  เนื่องจากน้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา

นี้มีปริมาณตะกอนคอนขางมาก และใชเวลาในการตกตะกอนนาน น้ําเสยีกอนการทดลองมีความ
ขุนสูงและของแข็งสวนใหญเปนของแข็งแขวนลอยซึ่งตกตะกอนยากแมวาจะตั้งทิ้งไวเปนเวลานาน 
จากการทดลองพบวา  เมื่อความตางศักยเพิ่มข้ึน คา SV60 จะลดลงเนื่องจากตะกอนจับตัวกัน



 

54
แนนขึ้น แตตะกอนก็ยังคงเกิดมาก โดยมคีา SV60 ในชวง 468 - 828 มิลลิลิตร/ลิตร และเมื่อ
เวลาเก็บกักเพิม่ข้ึน คา SV60 ก็จะลดลงเชนกนั จะไดเวลาทดลองที่ใหคา SV60 ตํ่าสุดคือ ที่เวลา 
90 นาที ดังแสดงในรูปที ่4.12 
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รูปที่ 4.12   SV60 ของการบําบัดน้าํเสียจากบอบมเมื่อเปล่ียนคาความตางศักยตาง ๆ กนั 
 

4.2.7 ความนําไฟฟา 
น้ําเสยีกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 11.45 µS/cm แตหลังจากผาน

กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา คาความนาํไฟฟามีคาเพิม่ข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก
หลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะเกิดปริมาณอิออนเพิ่มข้ึนมากกวาปริมาณอิออนที่ใช
ทําปฏิกิริยาเนือ่งจากปริมาณอิออนมีผลตอคาความนาํไฟฟา คือถาปริมาณอิออนมีคาลดลง คา
ความนําไฟฟาก็จะลดลงตามไปดวย (มัน่สิน ตัณฑุลเวศม, 2545) โดยหลังทดลองคาความนํา
ไฟฟาอยูในชวง 10.56 ถึง 14.08 µS/cm ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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 รูปที่ 4.13  คาความนําไฟฟาหลงัทดลองของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอบม  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  

 
4.2.8 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการบําบัดน้าํเสยีจากบอบม 
 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือทีค่วามตางศักย 10 โวลต เวลาเก็บกกั 30 นาที มีประสิทธิภาพ

ในการกาํจัดส ี คือ 91.77% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 51.84%  และประสิทธภิาพการกําจดั
ของแข็งแขวนลอย 62.58% ซึ่งจะยงัมีคาพเีอชและอุณหภูมิเกินคามาตรฐานอยูเพียงเล็กนอย 

 
ที่ความตางศกัย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 90 นาท ีแมจะมีคาประสิทธภิาพสูงสุดแตน้ําเสยีที่

ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีอุณหภูมิสูงเกินไป เชนเดียวกับที่ความตางศักย 12 
โวลต เวลาเกบ็กัก 20 - 40 นาที และที่ความตางศักย 8 และ 10 โวลต ที่เวลา 40 นาที กม็ีอุณหภูมิ
คอนขางสงู ไมเหมาะสมทีจ่ะนาํมาใช  แตก็ตองพิจารณาคาใชจายอีกครั้งในหวัขอ 4.4  

 
สวนการเปรียบเทียบการเพิม่ข้ึนของประสทิธิภาพในการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็ง

แขวนลอย เมือ่ปรับเปลี่ยนคาความตางศกัยและเวลาเก็บกัก มีรายละเอียดดังตารางที่ 4.3 และรูป
ที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.3 การเพิ่มข้ึนของคาประสิทธิภาพในการกาํจดัสีและซีโอดีของน้าํเสียจากบอบม 
 

ความ
ตางศักย
(โวลต) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี 

(%) 

การเพิ่มขึ้น
ของ

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสี

(%) 

ประสิทธิภาพใน
การกําจัด 
ซีโอดี (%) 

การเพิ่มขึ้น
ของ

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด
ซีโอดี (%) 

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด
ของแข็ง
แขวนลอย

(%) 

การเพิ่มขึ้นของ
ประสิทธิภาพใน
การกําจดั
ของแข็ง

แขวนลอย(%) 

8 20 
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90 

86.79 
91.26 
92.06 
96.28 

- 
4.47 
0.80 
4.00 

47.52 
48.15 
51.34 
62.76 

- 
0.63 
3.19 
11.42 

49.15 
50.78 
61.94 
71.35 

- 
1.63 
11.15 
9.42 

10 20 
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90 

89.43 
91.77 
92.69 
96.45 

- 
2.34 
0.92 
3.76 

50.00 
51.84 
57.55 
64.28 

- 
1.84 
5.71 
6.73 

54.48 
62.58 
65.67 

- 
8.09 
3.09 
8.51 
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93.16 
96.64 

- 
2.87 
0.71 
3.48 

50.66 
55.51 
58.21 
75.00 

- 
4.85 
2.7 

16.79 

55.07 
66.77 
72.80 
84.08 

- 
11.70 
6.03 
11.28 
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ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย
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รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสี ซโีอดี และของแข็งแขวนลอย 
     ของการบําบัดน้ําเสียจากบอบม  
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4.3 การทดลองที ่2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาจากน้ําเสียที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน มาผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา โดยปรับเปล่ียนคาความตางศักย 3 คา คือ 8, 10 และ 12 โวลตและปรับเปลี่ยน
เวลาเก็บกัก 4 คา คือ 20, 30, 40 และ 90 นาท ีผลการทดลองสรุปดังตารางที ่4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

 
พารามิเตอร ลักษณะสมบัติของน้ําเสียหลังการทดลอง 

ความ
ตางศักย
(โวลต) 

เวลา 
(นาที) 

อุณหภูม ิ พีเอช SS 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

สี 
(SU) 

SS 
Removal 
eff.(%) 

COD 
Removal 
eff.(%) 

Color 
Removal 
eff. (%) 

8 20 
30 
40 
90 

30.0 
34.0 
39.0 
54.0 

8.70 
8.77 
8.86 
9.36 

1554 
1140 
630 
320 

3330 
2867 
1930 
1773 

133.25 
99.70 
92.25 
72.15 

31.66 
54.27 
68.72 
81.90 

34.99 
43.96 
55.80 
59.46 

76.13 
80.85 
83.63 
87.38 

10 20 
30 
40 
90 

38.0 
39.6 
44.0 
64.0 

8.82 
8.88 
9.00 
9.40 

910 
359 
298 
182 

3187 
2614 
2532 
1827 

120.20 
89.65 
89.28 
67.15 

44.92 
75.78 
84.13 
91.10 

37.82 
52.04 
56.64 
64.32 

76.59 
84.63 
85.40 
87.85 

12 20 
30 
40 
90 

40.0 
43.5 
52.3 
69.0 

8.86 
8.87 
8.93 
9.79 

544 
252 
176 
146 

3027 
2213 
1793 
1640 

104.80 
69.28 
66.95 
63.85 

71.06 
80.20 
89.18 
92.55 

48.17 
56.88 
60.89 
71.48 

78.86 
85.89 
87.14 
88.50 

* STD 
effluent 

 40°C 5.5-9.0 50 120 -    

 
ที่มา : * กรมควบคุมมลพษิ, 2546. 

 
4.3.1  อุณหภูมิ 
จากผลการทดลอง พบวาน้ําเสยีที่อุณหภูมิหอง เมือ่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวย

ไฟฟาแลว จะมีอุณหภูมสูิงขึ้น แตเนือ่งจากมีการปรับคาความตางศักยและเวลาที่ใชในการทาํ
ปฏิกิริยาตางกนั จงึทําใหอุณหภูมิเพิม่ข้ึนไมเทากันโดยทีค่วามตางศักย 8 โวลต เวลา 20 นาท ีมีคา
อุณหภูมิหลงัทดลองต่ําที่สุด คือ 30 องศาเซลเซียส เนือ่งจากพลงังานไฟฟาที่ไดรับมีคานอย ดงันั้น
พลังงานบางสวนที่ถูกเปลี่ยนเปนพลงังานความรอน (Ampere Loss) จึงมีคาลดลงตามไปดวย 
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(กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2538) เมื่อเพิ่มความตางศักยและเวลาเกบ็กักจะทําใหอุณหภูมิของน้าํ
หลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาสูงขึ้น 

เมื่อเพิ่มเวลาการทดลองเปน 30, 40 และ 90 นาที พบวา อุณหภูมิน้าํเสียเพิ่มข้ึนเทากบั 
34, 39 และ 54 องศาเซลเซียส ซึง่ที่คาความตางศักย 10 และ 12 โวลต ก็ใหผลการทดลองใน
แนวทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
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 รูปที่ 4.15  อุณหภูมิหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  
 

4.3.2  สี     
 น้ําเสยีที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนพบวาน้ําเสยีมีสีดํา มีความขุนสูงมาก ความเขม
สีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากบั 541 SU เมื่อนํามาทดลองโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา
เมื่อเพิ่มคาความตางศักย ประสิทธภิาพการกําจดัจะเพิ่มข้ึน  และเมื่อเพิ่มเวลาเก็บกัก
ประสิทธิภาพ การกาํจัดก็เพิ่มข้ึนเชนกนั โดยมีประสิทธิภาพสงูสุด 88.50% ที่ความตางศักย 12 
โวลต เวลาเกบ็กัก 90 นาท ีซึ่งน้าํเสียหลังการทดลองมคีาสีที่เหลือเทากับ 63.85 SU ดังแสดงในรูป
ที่ 4.16 และ 4.17 จากการทดลอง พบวาคาประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบ
ไมใชออกซเิจนเมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะต่าํกวาน้าํจากบอบม (ซ่ึงมคีา 
96.64% และมีสีเหลือ 9.95 SU) และการทดลองที่ความตางศักยตํ่าสุดคือ 8 โวลต ที่เวลา 20 นาที 
พบวาประสิทธิภาพการกําจดัสีตํ่าสุดแตก็ยังคงมีคาสูงถงึรอยละ 76 และมีความเขมสีเหลืออยู 
133 SU ซึ่งคาดวาเมื่อผานการบาํบัดขั้นตอไปก็จะสามารถลดสีใหตํ่าลงไดอีกมาก สีของน้ําหลัง
การทดลองแสดงดังรูปที ่4.18 - 4.20 โดยกลไกในการกาํจัดสีเปนไปตามหวัขอ 4.2.2 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการกําจัดสีของการบําบัดน้าํเสยีจากบอไมใชออกซิเจน 
       เมื่อเปลี่ยนคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  
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 รูปที่ 4.17  สีทีเ่หลือหลงัทดลองของการบําบัดน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั  
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1       2          3   4     5 

รูปที่ 4.18 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 8 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 

 

 
1       2          3   4     5 

รูปที่ 4.19 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 10 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 

 

 
1       2          3   4     5 

รูปที่ 4.20 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 12 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 
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4.3.3  ซีโอดี 
น้ําเสยีมีคาซโีอดีเร่ิมตนเฉลี่ยสูงมากเทากบั 5,152 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อใชคาความตางศักย

ตํ่าสุดคือ 8 โวลต ที่เวลาเกบ็กัก 20 นาท ี  พบวาประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีคอนขางต่ําเทากับ
รอยละ 35 โดยยังคงมีคาซีโอดีเหลือในน้ําสูงเทากับ 3,330 มิลลิกรัม/ลิตร แลวพบวาเมื่อเพิ่มความ
ตางศักยและเวลาการทดลองก็จะมีผลทาํใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงขึ้นดวย ดังแสดงในรูป
ที่ 4.21และ 4.22 สวนที่ความตางศักย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 90 นาที มีประสิทธภิาพการกําจดั
สูงสุดคือ 71.48%โดยคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดขีองน้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะต่ํากวาน้าํจากบอบมซึง่มีคา 75% 

จากรูปที ่ 4.22 จะพบวาคาซีโอดีที่เหลือหลังการทดลองที่ความตางศักย 10 โวลต เวลา
เก็บกัก 40 และ 90 นาที มีคาสูงกวาที่ความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกัก 40 และ 90 นาที ซึ่งเปน
ผลมาจากน้าํเสียเริ่มตนที่ใชมีคาความเขมขนของซีโอดีไมเทากัน ที่ความตางศักย 10 โวลต มีคา
ความเขมขนเริ่มตนสูงกวาจงึสงผลใหเมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวทาํใหยงัคงมี
คาซีโอดทีี่เหลอืมากกวาได  ซึ่งกลไกในการกําจัดซีโอดีเปนไปตามหัวขอที่ 4.2.3 
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 รูปที่ 4.21  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  
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 รูปที่ 4.22  ซีโอดีที่เหลือหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั  

 
4.3.4  พีเอช 
พีเอชของน้ําเสียเริ่มตนมีคาเฉลี่ยในชวง    8.11 - 8.60 หลังผานกระบวนการรวมตะกอน

ดวยไฟฟาพบวา คาพีเอชจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 8.70 - 9.79 ซึ่งคาพีเอชหลงัผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะต่ํากวาบอบมเนื่องจากคาพีเอชของน้าํเสียเริ่มตน จากบอ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนจะมีคาต่ํากวาคาพีเอชหลังการทดลองดังแสดงในรูปที ่4.23 

เมื่อเพิ่มความตางศักย พีเอชจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากกระแสไฟฟาจะมากขึ้นทาํใหข้ัวเหล็ก
สลายออกมามากขึ้น เกดิหมู OH- และจับเปนตะกอนกับข้ัวเหลก็ที่สลายออกมากลายเปน 
Fe(OH)3 และเมื่อเพิม่เวลาเก็บกักก็จะยิง่ทําใหเกิดตะกอน Fe(OH)3 ข้ึนมาในระบบจํานวนมาก
เชนกนั  เมื่อเพิ่มความตางศักยและเวลาเก็บกักจงึทําใหพีเอชเพิ่มข้ึน ซึ่งคาพีเอชหลังทดลองมีคา
สูงเกนิไปจะไมดีเนื่องจากจะเกินคามาตรฐานน้ําทิ้ง (พเีอช 5.5 - 9.0) ดังนัน้จะไดคาที่เหมาะสม 
คือ ที่ความตางศักย 8 - 12 โวลต เวลาเก็บกัก 20 - 40 นาท ี  
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 รูปที่ 4.23  พีเอชหลังทดลองของการบําบดัน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  

 

4.3.5  ของแข็งแขวนลอย 
น้ําเสยีเริ่มตนจะมีคาของแขง็แขวนลอยเทากับ 1,862 มิลลิกรัม/ลิตร และมีความหนืดสงู

จึงมีลักษณะกรองผานกระดาษ GF/C ไดยาก เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลว
พบวาจะเกิดของแข็งแขวนลอยที่สามารถกรองผานกระดาษ GF/C ไดงายขึน้ โดยปริมาณสาร
แขวนลอยนีจ้ะมีคาลดลง เมื่อคาความตางศักยและเวลาที่ใชทําปฏกิิริยามากขึ้นเนื่องจากสามารถ
จับตัวเปนฟลอคและตกตะกอนไดดีข้ึน คาของแข็งแขวนลอยต่าํที่สุดที่ความตางศักย 12 โวลต 
เวลาเก็บกัก 90 นาท ีและคาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึน้จะสงูกวาน้ําจากบอบม ของแข็งแขวนลอย
หลังการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 
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 รูปที่ 4.24  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการบาํบัดน้าํเสียจาก 
      บอไมใชออกซิเจนเมื่อเปลี่ยนคาความตางศักยตาง ๆ กัน  
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รูปที่ 4.25  ของแข็งแขวนลอยที่เหลือหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสียจากบอไมใช 

       ออกซิเจนเมื่อเปลี่ยนคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  
 

4.3.6  SV60 
 จากการทดลองพบวา     เมือ่ความตางศักยเพิ่มข้ึน คา SV60  จะลดลงเนื่องจากตะกอน
จับตัวกันแนนขึ้น แตตะกอนก็เกิดมากเชนกัน โดยมีคา SV60 ในชวง 400 - 820 มิลลิลิตร/ลิตร ซึ่ง
มีตํ่ากวาน้ําจากบอบม เนื่องจากบอไมใชออกซิเจนนี้มคีาซีโอดีสูงกวา ใหปริมาณสลัดจมากกวา 
และจมตัวดีกวาจงึทาํใหคา SV60 ตํ่ากวา และเมื่อเวลาเก็บกกัเพิ่มข้ึน คา SV60 ก็จะลดลงเชนกนั 
จะไดเวลาเก็บกักทีเ่หมาะสมคือ 90 นาท ีปริมาณ  SV60 หลังทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.26 
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 รูปที่ 4.26  SV60 ของการบําบัดน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  

4.3.7 ความนําไฟฟา 
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น้ําเสยีกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยเปน          10.65   µS/cm    แตหลัง

ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา คาความนําไฟฟามีคาเพิม่ข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้
เนื่องจากหลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะเกิดปริมาณอิออนเพิ่มข้ึนมากกวา
ปริมาณอิออนที่ใชทาํปฏิกิริยาเนื่องจากปริมาณอิออนมผีลตอคาความนําไฟฟา คือถาปริมาณอิ
ออนมีคาลดลง คาความนาํไฟฟาก็จะลดลงตามไปดวย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) อยูในชวง 
10.11 ถึง 12.59 µS/cm ซึ่งคาความนําไฟฟานี้จะมีคาต่ํากวาน้ําจากบอบมเล็กนอย ดังแสดงใน
รูปที่ 4.27 
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 รูปที่ 4.27  คาความนําไฟฟาหลงัทดลองของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  

 
 4.3.8 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการบําบัดน้าํเสยีจากบอบําบดัแบบไมใชออกซิเจน 
 
 จากตารางที่ 4.5 ซึ่งเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัด และจากรูปที ่ 4.28 พบวา 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือทีค่วามตางศักย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 30 นาท ีมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสี คือ 87.51% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 56.79%  แมวาอุณหภูมิจะเกินคามาตรฐาน 
(40 องศาเซลเซียส) แตก็เกนิเพียงเล็กนอยเพราะอุณหภูมิที่ได คือ 43.5 องศาเซลเซยีส 
 ที่ความตางศกัย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 90 นาท ีแมจะมีคาประสิทธภิาพสูงสุดแตน้ําเสยีที่
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีอุณหภูมิสูงเกินไป เชนเดยีวกับที่ความตางศักย 8, 10
และ 12 โวลต เวลาเก็บกกั 90 นาที ก็มีอุณหภูมิคอนขางสงู ไมเหมาะสมที่จะนาํมาใช  แตก็ตอง
พิจารณาคาใชจายอีกครั้งในหวัขอ 4.4 
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ตารางที่ 4.5  การเพิม่ข้ึนของคาประสทิธิภาพในการกาํจดัสีและซีโอดีของน้าํเสียจากบอไมใช   
        ออกซเิจน  
 

ความ
ตางศักย
(โวลต) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี 

(%) 

การเพิ่มขึ้น
ของ

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสี

(%) 

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี

(%) 

การเพิ่มขึ้น
ของ

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด
ซีโอดี(%) 

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด
ของแข็ง
แขวนลอย

(%) 

การเพิ่มขึ้นของ
ประสิทธิภาพใน
การกําจดั
ของแข็ง

แขวนลอย(%) 

8 20 
30 
40 
90 

76.13 
80.85 
83.63 
87.38 

- 
4.72 
2.78 
3.75 

34.99 
43.96 
55.80 
59.46 

- 
8.97 
11.84 
3.66 

31.66 
54.27 
68.72 
81.90 

- 
22.61 
14.45 
13.18 

10 20 
30 
40 
90 

76.59 
84.63 
85.40 
87.85 

- 
8.04 
0.77 
2.45 

37.82 
52.04 
56.64 
64.32 

- 
14.22 

4.6 
7.68 

44.92 
75.78 
84.13 
91.10 

- 
30.86 
8.35 
6.97 

12 20 
30 
40 
90 

78.86 
85.89 
87.14 
88.50 

- 
7.03 
1.25 
1.36 

48.17 
56.88 
60.89 
71.48 

- 
8.71 
4.01 
10.59 

71.06 
80.20 
89.18 
92.55 

- 
9.14 
8.98 
3.37 

 
ประสิทธิภาพการกําจัดสี

60
70
80
90

100

8 โวลต 10 โวลต 12 โวลต
ความตางศักย

เป
อร

เซ
นต



ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

0
20
40
60
80

100

8 โวลต 10 โวลต 12 โวลต
ความตางศักย

เป
อร

เซ
นต



 
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย
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รูปที่ 4.28  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีของการบําบัดน้ําเสียจากบอไมใช   
       ออกซิเจน  
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4.4 เปรียบเทยีบคาใชจายของระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาทดลองในหองปฏิบัติการเบื้องตน เพื่อศึกษาความเปนไปไดของ
การใชระบบรวมตะกอนดวยไฟฟามาบาํบัดน้ําเสียจากโรงงานปาลมน้ํามนั ซึง่น้าํหลงัผานการ
บําบัดยังคงมสีีอยูสูงมาก ทาํใหไมสามารถทิ้งลงสูแหลงน้ําได ดังนั้นการศึกษานี้จึงพิจารณา
คาใชจายเบื้องตนของระบบเทานัน้ ไดแก คาขั้วไฟฟา(เหล็ก) และคากระแสไฟฟา ซึ่งจะมคีาสูงขึน้ 
เมื่อใชความตางศักยและเวลาเก็บกกัเพิ่มข้ึน โดยคาใชจายที่คํานวณนี้อางอิงการทดลอง โดยให
น้ําเสยีที่ใชมปีริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
 4.4.1   คากระแสไฟฟา 
  1)  น้าํเสียจากบอบม 

การทดลองนี้จะใชคาความตางศักยคงที่ คือ 8, 10 และ 12 โวลต พบวาหลังจาก
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนเวลา 20, 30, 40 และ 90 นาทีแลว คากระแสไฟฟาจะ
เพิ่มข้ึน เนือ่งจาก คากระแสไฟฟาจะแปรตรงกับคาความนาํไฟฟาและแปรผกผันกับคาความ
ตานทานไฟฟา ดังสมการ V = IR ดังนั้น เมื่อคาความตานทานต่ํา คากระแสไฟฟาจะสูงขึ้นและคา
ความนําไฟฟาจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย แตทีเ่วลาเก็บกัก 90 นาท ีคากระแสไฟฟาจะลดลง เนื่องจาก
จะเกิดฟลมเคลือบที่ผิวของโลหะ กระแสไฟฟาจึงผานไดนอยลง กระแสไฟฟาที่ใชหลังการทดลอง
ดังรูปที่ 4.29 
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 รูปที่ 4.29  กระแสไฟฟาหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอบม 
      เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั   
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  2)  น้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

การทดลองนี้จะใชคาความตางศักยคงที่ คือ 8, 10 และ 12 โวลต พบวาหลังจาก
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนเวลา 20, 30, 40 และ 90 นาทีแลว คากระแสไฟฟา
หลังทดลองของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจนจะต่ํากวาน้าํเสียจากบอบม เนื่องจากบอ
ไมใชออกซิเจนมีคาความนาํไฟฟาต่ํากวา จากสมการ V = IR ดังนัน้ เมื่อความนาํไฟฟาต่ํา คา
ความตานทานจะสงู คากระแสไฟฟาจงึมคีาต่ําไปดวย โดยกระแสไฟฟาที่ใชหลงัการทดลองดังรูป
ที่ 4.30 
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 รูปที่ 4.30  กระแสไฟฟาหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั  

 
4.4.2   คาขั้วไฟฟา(เหล็ก) 

1)  น้าํเสียจากบอบม 
 น้ําหนกัของขัว้ไฟฟาจะลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทํา

ใหมีการหลุดออกของอิออนโลหะที่ข้ัวบวก น้าํหนักขัว้เหลก็จะลดลงมากเมื่อความตางศักยและ
เวลาที่ใชทาํปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน ปริมาณเหลก็ที่ใชดังรูปที ่ 4.31 โดยอตัราการเปลี่ยนแปลงเทียบกับ
เวลามีคาลดลงเปนเชิงเสน ดังสมการที่คาความตางศักยตาง ๆ กนัดังนี ้  

8 โวลต :  y = 0.0736x - 0.0033 R2 = 0.9890 
10 โวลต : y = 0.0875x + 0.0833 R2 = 0.9921 
12 โวลต : y = 0.1236x - 0.6547 R2 = 0.9970 
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 รูปที่ 4.31  ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายไปหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสยีจากบอบม 
       เมื่อเปลี่ยนคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั  

 
   2)  น้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

 ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายไปหลังทดลอง ของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอไมใช
ออกซิเจนจะต่ํากวาน้าํเสียจากบอบม ปริมาณเหลก็ที่ใชดังรูปที่ 4.32 โดยอัตราการเปลี่ยนแปลง
เทียบกับเวลามีคาลดลงเปนเชงิเสน ดังสมการที่คาความตางศักยตาง ๆ กันดงันี ้

8 โวลต : y = 0.0726x - 0.2524 R2 = 0.9903 
10 โวลต : y = 0.0819x - 0.0491 R2 = 0.9991 
12 โวลต : y = 0.0813x + 0.2681 R2 = 0.9922 
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 รูปที่ 4.32  ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายไปหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสยีจากบอไมใช 
      ออกซิเจนเมื่อเปลี่ยนคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  
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คาใชจายในการใชระบบบําบัดแบบรวมตะกอนดวยไฟฟาของการทดลองนี้แสดงดงั

ตารางที่ 4.6 
 
 ตารางที ่4.6  คาใชจายของระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาของน้ําเสยีจากบอบมและน้าํเสียจากบอ 
         บําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

พารามิเตอร คาใชจาย (บาท/ลบ.ม.) 
ความตางศักย

(โวลต) 
เวลาเก็บกัก 

(นาที) 
คาขั้วไฟฟา 
(บ./ลบ.ม) 

คาไฟฟา 
(บ./ลบ.ม.) 

ราคารวม  
(บ./ลบ.ม.) 

การทดลองที่ 1     น้ําเสียจากบอบม 
 

8 
 

 

20 
30 
40 
90 

29.59 
62.34 
77.56 
166.11 

35.62 
59.71 
86.81 
179.13 

65.21 
122.05 
164.37 
345.24 

 
10 

 
 

20 
30 
40 
90 

39.10 
71.85 
97.42 
199.50 

43.77 
69.41 
94.74 
198.96 

82.87 
141.26 
192.17 
398.46 

 
12 

 

20 
30 
40 
90 

52.83 
73.33 
104.19 
267.34 

45.83 
69.07 
92.54 
202.93 

98.66 
142.41 
196.73 
470.26 

การทดลองที่ 2     น้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 

8 
 

20 
30 
40 
90 

27.68 
45.01 
75.66 
157.44 

31.80 
48.47 
66.39 
136.83 

59.49 
93.49 
142.05 
294.27 

 
10 

 

20 
30 
40 
90 

40.36 
58.96 
84.32 
185.34 

37.60 
59.82 
86.66 
172.19 

77.97 
118.78 
170.99 
357.53 

 
12 

 

20 
30 
40 
90 

51.57 
60.65 
93.83 
192.10 

41.79 
63.24 
88.72 
182.11 

93.36 
123.89 
182.55 
374.21 

  
 คากระแสไฟฟาและคาขัว้ไฟฟา แสดงรายการคํานวณในภาคผนวก ข. 
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4.4.3 คาใชจายเบื้องตนของกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

 
ระบบบําบัดแบบรวมตะกอนดวยไฟฟา เปนระบบบําบัดที่สามารถกําจัดสีและซีโอดีได

อยางมีประสิทธิภาพสงู แตเนื่องจากน้ําเสียเริ่มตนมีคาสีและซีโอดีสูงมากจึงทําใหน้ําเสยีหลงัการ
บําบัดยังมีคาสีและซีโอดีเกนิคามาตรฐานจึงไมสามารถทิง้น้าํเสียลงสูแหลงน้ําสาธารณะได     โดย 

 
  1)  น้าํเสียจากบอบม 
  น้ําเสยีจากบอบมเมื่อนาํมาบําบัดดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา
คาซีโอดียังเกนิคามาตรฐาน แตสามารถกําจัดสีไดดี สวนคาใชจายจะสูงกวาน้าํเสียจากบอบําบัด
แบบไมใชออกซิเจน 
 
  2)  น้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
  น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเมื่อนํามาบาํบดัดวยกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟาพบวาคาซีโอดี สี และของแข็งแขวนลอยยังเกินคามาตรฐาน และน้ําที่ผานระบบ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนนี ้ คาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีต่ํา ซึ่งแสดงวาน้ําเสียมีสารอินทรียที่
สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดยากมาก แตเมื่อนาํมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา
พบวาคาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีเพิ่มสูงขึ้น  จึงนาจะสามารถยอยสลายทางชวีภาพไดดีข้ึน     หรือ
ซีโอดีที่ยอยสลายยากอาจจะเปลี่ยนเปนตะกอน ทําใหคาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีเพิ่มข้ึนไดเชนกนั 
และในน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนนี้ยงัมีธาตุอาหารที่จําเปนคือ ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสอยูดวย  
 

 ดังนัน้ น้าํเสียจากบอบมจงึสามารถบาํบดัขั้นสุดทายดวยกระบวนการรวมตะกอน
ดวยไฟฟาได โดยจะกาํจัดสีไดดีแตกําจัดซีโอดีไดบางสวน สวนน้ําจากบอบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวสามารถนําไปบาํบัดตอดวยระบบทาง
ชีววทิยา  ซึ่งไดทําการทดลองตอดังแสดงผลในหวัขอ  4.5  และไดเลือกใชที่ความตางศักย 8 โวลต 
เวลาเก็บกัก 20 นาที เนือ่งจากมีคาใชจายต่ําที่สุดจากการเปรียบเทียบประสทิธภิาพการบําบัด 
และคาใชจาย ดังตารางที ่4.7  
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น้ําเสยีจากบอบม 

การเพิม่ความตางศักย (8 เปน10 โวลต) เวลา 20 นาท ีจากตารางที ่ 4.8 ทําใหคาเหล็ก
เพิ่มข้ึน 9.51 บาท คาไฟฟาเพิ่มข้ึน  8.15 บาท รวมเพิ่มข้ึนทัง้สิ้น 17.66 บาท 

การเพิม่เวลา (20 เปน 30 นาที) ความตางศักย 8 โวลต จากตารางที่ 4.9 ทําใหคาเหล็ก
เพิ่มข้ึน 32.75 บาท คาไฟฟาเพิ่มข้ึน  24.09 บาท รวมเพิ่มข้ึนทั้งสิน้ 56.84 บาท 
  
น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

การเพิม่ความตางศักย (8 เปน10 โวลต) เวลา 20 นาท ีจากตารางที ่ 4.8 ทําใหคาเหล็ก
เพิ่มข้ึน 12.68 บาท คาไฟฟาเพิ่มข้ึน  5.8 บาท รวมเพิ่มข้ึนทัง้สิ้น 18.48 บาท 
 การเพิม่เวลา (20 เปน 30 นาที) ความตางศักย 8 โวลต จากตารางที่ 4.9 ทําใหคาเหล็ก
เพิ่มข้ึน 17.33 บาท คาไฟฟาเพิ่มข้ึน  16.67 บาท รวมเพิ่มข้ึนทั้งสิน้ 34.0 บาท 
 
จาก ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย  ปริมาณไฟฟาที่ผานลงไปสารละลายของเซลลอิเล็กโตรไลต 
เพื่อใหอิเลก็ตรอน 1 โมล ทาํปฏิกิริยารีดอกซ 

1 F (Faraday) =  96487 C mol-1  (C  =  coulomb) 
จะได  X  coulomb =  I (ampere) * t (second) 
และความตางศักยไฟฟาทีท่าํใหกระแสไฟฟาไหลไปในวงจรได จะมีคาเทากบั ผลคูณของ
กระแสไฟฟา และความตานทานกระแสไฟฟา  ดงัสมการ  

   V = I*R  
    
การเพิม่เวลาจงึเปนการจายกระแสใหกับวงจรนานขึ้นในปริมาณเทาเดมิ แตการเพิ่มความ

ตางศักยจะเปนการเพิ่มปริมาณความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ออกมา ทําใหโลหะละลาย
ออกมาไดมากขึ้น คาไฟฟาจงึนอยกวาการเพิ่มเวลา  
 

ดังนัน้การเพิ่มเวลาทําใหคาใชจายสงูขึ้นกวาการเพิ่มความตางศักย จึงควรเพิม่คาความ
ตางศักยมากกวาเพิ่มเวลาเวลาเก็บกัก 

 
เนื่องจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดเองจึงสามารถลดคาใชจาย

เกี่ยวกับคากระแสไฟฟาได ทําใหคาใชจายในการบําบัดน้ําเสยีขึ้นกับคาขั้วไฟฟา(เหล็ก) เทานัน้ ดัง
ตารางเปรียบเทียบคาใชจายในภาคผนวก ข. 
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ตารางที่ 4.7  ตารางเปรียบเทียบประสทิธภิาพการบําบดั และคาใชจาย 
 

ความตางศักย เวลา ประสิทธิภาพการกําจัด(%) ความเขมขนที่เหลือ(มก./ล.) คาใชจาย 

(โวลต) (นาที) สี COD SS สีเฉลี่ย CODเฉลี่ย SSเฉลี่ย (บาท/ลบ.ม.X 
การทดลองที่ 1     น้ําเสียจากบอบม 

8  86.79 47.52 49.15 37.10 1127 149 65.21 
10 20 89.43 50.00 54.48 29.70 1320 132 82.87 
12  89.58 50.66 55.07 29.28 1066 124 98.66 
8  91.26 48.15 50.78 22.80 1120 126 122.05 
10 30 91.77 51.48 62.58 21.48 1233 122 141.26 
12  92.45 55.51 66.77 19.70 961 108 142.41 

การทดลองที่ 2     น้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
8  76.13 34.99 31.66 133.25 3330 1554 59.49 
10 20 76.59 37.82 44.92 111.20 3187 910 77.97 
12  78.86 48.17 71.06 104.80 3027 544 93.36 
8  80.85 43.96 54.27 98.70 2867 1140 93.49 
10 30 84.63 52.04 75.78 89.65 2614 359 118.78 
12  85.89 56.88 80.20 69.28 2213 252 123.89 

 
      ตารางที ่4.8 การเปรียบเทียบคาใชจายเมื่อเพิ่มความตางศักย  เวลาเก็บกกัคงที ่
 

ความตางศักย เวลา คาเหล็ก ผลตาง คาไฟฟา ผลตาง 
(โวลต) (นาที) (บาท/ลบ.ม.) (บาท) (บาท/ลบ.ม.) (บาท) 

การทดลองที่ 1     น้ําเสียจากบอบม 
8  29.59 - 35.62 - 
10 20 39.1 9.51 43.77 8.15 
12  52.83 13.73 45.83 2.06 
8  62.34 - 59.71 - 
10 30 71.85 9.51 69.41 9.70 
12  73.33 1.48 69.07 -0.34 

การทดลองที่ 2     น้ําเสียจากบอบาํบัดแบบไมใชออกซิเจน 
8  27.68 - 31.80 - 
10 20 40.36 12.68 37.60 5.80 
12  51.57 11.21 41.79 4.19 
8  45.01 - 48.47 - 
10 30 58.96 13.95 59.82 11.35 
12  60.65 1.69 63.24 3.42 
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      ตารางที ่4.9 การเปรียบเทียบคาใชจายเมื่อเพิ่มเวลาเก็บกัก  ความตางศักยคงที ่
 

เวลา ความตางศักย คาเหล็ก ผลตาง คาไฟฟา ผลตาง 
(นาที) (โวลต) (บาท/ลบ.ม.) (บาท) (บาท/ลบ.ม.) (บาท) 

การทดลองที่ 1     น้ําเสียจากบอบม 
20  29.59 - 35.62 - 
30 8 62.34 32.75 59.71 24.09 
40  77.56 15.22 86.81 27.10 
20  39.1 - 43.77 - 
30 10 71.85 32.75 69.41 25.64 
40  97.42 25.57 94.74 25.33 

การทดลองที่ 2     น้ําเสียจากบอบาํบัดแบบไมใชออกซิเจน 
20  27.68 - 31.80 - 
30 8 45.01 17.33 48.47 16.67 
40  75.66 30.65 66.39 17.92 
20  40.36 - 37.60 - 
30 10 58.96 18.6 59.82 22.22 
40  84.32 25.36 86.66 26.84 

 
4.5 การทดลองที ่3   การเปรยีบเทียบประสิทธภิาพการบําบัดทางชวีวิทยาของน้าํเสีย 

ที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผาน และไมผานกระบวนการรวมตะกอน 
ดวยไฟฟา 

 
 การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการยอยสลายทางชวีวทิยา  ของ
น้ําเสยีที่ผานการบําบัดดวยระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาแลว ซึง่การทดลองจะศึกษาเปรียบเทียบ
ระหวางน้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผาน และไมผานการทดลองกระบวนการดวยไฟฟา 
ดังมีรายละเอยีดการศึกษา ดังนี ้
 
 4.5.1 ลักษณะน้าํเสยีกอนเขาระบบ 

น้ําเสยีที่ใชในการทดลองเปรียบเทียบนี้เปนน้าํจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน และน้ํา
จากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาที่ความตางศักย 8 โวลต 
เวลาเก็บกัก 20 นาที มีลักษณะดังตารางที่ 4 .8 ในการทดลองโดยกําหนดใหคาภาระบีโอดีเทากับ 
150 มิลลิกรัม/วนั (น้าํเสีย 0.5 ลิตร/วัน ความเขมขน 300 มิลลิกรัม/ลิตร)  พีเอชของระบบอยู
ในชวง 7.0 - 7.5 ปริมาณออกซิเจน 5.8 - 7 มิลลิกรัม/ลิตร 
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เนื่องจากการทดลองไดมีการกําหนดคาภาระบีโอดีเทากับ 150 มิลลิกรัม/วนั   และจาก

การทดลองพบวาน้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ไมผานการทดลองกระบวนการดวยไฟฟา 
ไดคาบีโอดีไมผานมาตรฐานน้ําทิ้งจงึไดทดลองลดคาภาระบีโอดีลงมา เพื่อใหน้าํทีผ่านการบําบดั
ดวยกระบวนการทางชวีภาพผานมาตรฐานน้ําทิ้ง (20 มิลลิกรัม/ลิตร) จึงไดคาภาระบีโอดีของบอ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีไ่มผานการทดลองกระบวนการดวยไฟฟา 2 คา คือ 150 และ 100
มิลลิกรัม/วัน   

 
  ตารางที่ 4.10 คาเฉลี่ยลักษณะน้าํเสียกอนเขาระบบ 
 

พารามิเตอร น้ําไมผานEC SD น้ําผานEC SD 
pH 

BOD (มก./ล.) 
COD (มก./ล.) 

BOD/COD 

8.25 
462.64 
4,895.8 

0.09 

0.12 
106.57 
593.62 
0.03 

8.93 
289.8 

2,497.5 
0.12 

0.10 
24.80 

447.46 
0.02 

  หมายเหต ุ ขอมูลจากการวเิคราะหตัวอยางน้ําเสยีจํานวน  7 ตวัอยาง 
 

คาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดี (BOD:COD) ของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมี
คาเฉลี่ยเทากบั 0.09 เมื่อนาํมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา จะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.12  

จากการทดลองพบวาคาอัตราสวน BOD:COD      มกีารเปลี่ยนแปลงดังรูปที ่ 4.33 โดย
น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไรอากาศที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา เดิมมีอัตราสวน 
BOD:COD เทากบั 0.09  เมื่อนาํมาผานกระบวนการทางชวีภาพจะมีอัตราสวน BOD:COD 
เร่ิมตนเทากับ 0.11 และลดลงเรื่อยๆ จนคงทีท่ี่อัตราสวนเทากบั 0.05  สวนน้ําเสยีที่ผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา เดิมมอัีตราสวน BOD:COD เทากับ 0.12 ซึ่งมีคามากกวาที่ไม
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา แสดงวาเมื่อนาํมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา
อาจจะทําใหสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากทางชีวภาพเปลี่ยนเปนสารอนิทรียที่สามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพไดงายขึน้ หรืออาจเนื่องมาจากซีโอดีซึ่งเปนสารอินทรยีที่ยอยสลายยากเปลีย่นเปน
ตะกอน ทาํใหคาอัตราสวน BOD:COD เพิ่มข้ึนไดเชนกนั  

เมื่อนํามาผานกระบวนการทางชวีภาพจะมอัีตราสวน BOD:COD เร่ิมตนเทากับ 0.14 
และลดลงเรื่อยๆ จนคงทีท่ีอั่ตราสวนเทากับ 0.05 ซึ่งมีคาเทากนักบัน้ําเสยีที่ไมผานกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟา ถึงแมอัตราสวนจะมีคาใกลเคียงกันแตจะพบวาคาซีโอด ีและบีโอดีของน้าํที่
ออกจากระบบของน้ําเสียทีผ่านกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีคาซีโอดี และบีโอดีต่ํากวา  
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รูปที่ 4.33 อัตราสวนบโีอดีตอซีโอดีของน้ําเสีย 
 
 4.5.2 การ Start-Up ระบบ 
  นําเชื้อจุลชีพจากระบบบาํบดัน้ําเสีย ของโรงควบคุมคุณภาพน้าํสี่พระยา โดย
นํามาเลี้ยงปรมิาตร 3 ลิตร  ในถังปฏิกรณขนาด  6 ลิตร  2 ถัง   โดยแตละถังเตมิน้ําเสียแตกตาง
กัน 2 ชนิด คือ 
ถังที่  1 :  น้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
ถังที่  2 :  น้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
   การเริ่มเดินระบบโดยเติมน้าํเสียในแตละถงัลงไปเพิ่มข้ึนวันละ 10%  ซึง่ใชเวลา
ประมาณ 2 สัปดาห โดยตรวจสอบคา MLSS ใหคงที่อยูที่ประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร  

 
 4.5.3 น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
  1)  ประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดี 

 เมื่อเดินระบบแลวระบบเขาสูสมดุลในวนัที่ 33 น้ําเสยีที่ไมผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 66.36% หลังระบบเขาสูสมดุลน้ําเสยีที่ไม
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา มีคาซีโอดีเฉลีย่ 730  มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี 66.82 % (ที่ OLR=100 มิลลิกรัม/วัน มีคาซีโอดีเฉลี่ย 365  มิลลิกรัม/ลิตร และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 82.06 %) ดังรูปที่ 4.34 และ 4.35 
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รูปที่ 4.34   ซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน 
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รูปที่ 4.35 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 
 
  2)  ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 

 เมื่อเดินระบบแลวระบบเขาสูสมดุล น้ําเสียที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟา มีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 74% หลังระบบเขาสูสมดุล น้ําเสยีที่ไมผานกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟามีคาบีโอดีเฉลี่ย 50 มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 
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83.33% (ที่ OLR=100 มิลลิกรัม/วนั มีคาบีโอดีเฉลี่ย 20  มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพในการ
กําจัดบีโอดี 90.00%) ดังรูปที่ 4.36 และ 4.37 
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รูปที่ 4.36 บีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน 
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รูปที่ 4.37 ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีของน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 

 
 3)  ประสิทธิภาพการกําจัดสี 

 น้ําเสยีที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาไมสามารถลดสีจากน้ําเสยีได คาสี
เร่ิมตนเทากับ  241.30 SU จะมีคาสีอยูในชวง 239.40  - 214.81 SU  ดังรูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.38  คาสีของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 
 
 4)  SV30 
 การทดลองพบวาคา SV30 ของน้ําเสียที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวย

ไฟฟา มกีารปรับตัวลดลง เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนจนเขาสูสภาวะสมดุล โดยจะลดลงจนถึง
คาประมาณ 150 มิลลิลิตร/ลิตร ดังรูปที่ 4.39  

 

0
50

100

150
200
250
300
350
400
450
500

15 20 25 30 35 40 45 50

150 มก./วัน 100 มก./วัน

Start Up                            Steady State

SV
30

 (ม
ิลลิ

ลิต
ร/ลิ

ตร
)

วนัที่  
 

รูปที่ 4.39 คา SV 30 ของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 
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  จากการทดลองพบวาคา SVI มีคาลดลง เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน น้ําเสยีที่ไมผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาคา SVI จะอยูในชวง 42 - 45  ดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 คา SVI ของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน 
 
 

 4.5.4 น้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
  1)  ประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดี 
  น้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเมื่อระบบเขาสูสมดุลในวนัที่ 33 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 84.69% หลังระบบเขาสูสมดุล น้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา มีคาซีโอดีเฉลี่ย 380 มก./ล. และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 84.79 %  ดัง
รูปที่ 4.41 และรูปที ่ 4.42 การกําจัดซีโอดีดวยกระบวนการทางชวีภาพ ของน้ําเสยีที่ผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟามีคาประสิทธิภาพสูงกวาน้ําเสียที่ไมผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา 
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         รูปที่ 4.41  ซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีที่ผาน 
   กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
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รูปที่ 4.42  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้าํเสียที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

  2)  ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 
 น้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเมื่อระบบเขาสูสมดุลในวนัที่ 33 

มีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 93.44% หลังระบบเขาสูสมดุล น้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา มีคาบีโอดีเฉลี่ย 18.5 มก./ล. และประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 93.62 % ดัง
รูปที่ 4.43 และรูปที่ 4.44 ดังนัน้ น้าํเสยีที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา เมื่อนาํมายอย
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สลายดวยกระบวนการทางชวีภาพ พบวา สามารถลดคาบีโอดีไดดีกวาน้ําเสียที่ไมผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา และที่สภาวะสมดลุ ไดคาบีโอดีไมเกิน 20 มก./ล. ซึง่ไดตาม
มาตรฐานน้าํทิ้ง 
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 รูปที่ 4.43  บีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีที่ผาน 
      กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
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รูปที่ 4.44  ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีของน้าํเสียที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
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 3)  ประสิทธิภาพการกําจัดสี 

สีของน้ําในระบบบําบัดแบบชีวภาพลดลงเพียงเล็กนอย โดยน้ําเสยีที่ผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา คาสีเร่ิมตนเทากับ  74.25  SUจะมีคาสีลดลงอยูในชวง 59.10 - 
46.50  SU ดังรูปที่ 4.45 
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รูปที่ 4.45  คาสีของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียทีผ่านกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
 4)  SV30 

  จากการทดลองพบวาคา SV30 มีการปรับตัวลดลง เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนจนเขาสู
สภาวะสมดุลในที่สุด โดยน้ําเสียที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา คา SV30 จะลดลงจนถึง
คาประมาณ 170 มล./ล. ดังรูปที่ 4.46 
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 รูปที่ 4.46  คา SV 30 ของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียที่ผานกระบวนการ 
      รวมตะกอนดวยไฟฟา 
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  จากการทดลองพบวาคา SVI มีคาลดลง เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน โดยน้ําเสียที่
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาคา SVI จะอยูในชวง 45 - 50  ดังรูปที่ 4.47 
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 รูปที่ 4.47  คา SVI ของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียที่ผานกระบวนการ 
      รวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
 
 
 4.5.5 เปรียบเทยีบน้าํเสียที่ผานและไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  
 

1)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย 
 

ประสิทธิภาพการกําจัด(%) ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
ไมผานEC ผานEC ไมผานEC ผานEC 

BOD 83 94 50 18 
COD 67 85 730 380 

BOD:COD 0.09 0.12 - - 
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  2)  การเติบโตของจุลินทรียในระบบ 
 
MLSS  น้ําเสยีที่ไมผานEC และ ผานECจะควบคุมใหมีคา MLSS เทากัน มีคาประมาณ 3,500  
 มิลลิกรัม/ลิตร 
SV30   น้ําเสยีที่ไมผานEC จะปรับตัวลดลงจากคาประมาณ 350 มิลลิลิตร/ลิตร จนถึง

คาประมาณ 150 มิลลิลิตร/ลิตร 
 น้ําเสยีที่ผานEC จะปรับตัวลดลงจากคาประมาณ 450 มิลลิลิตร/ลิตร  จนถงึคาประมาณ  
 170 มิลลิลิตร/ลิตร 
SVI   น้ําเสยีที่ไมผานEC จะมีคา SVI อยูในชวง 42 - 45   
  น้าํเสียที่ผานEC  จะมีคา SVI อยูในชวง 45 - 50  
โดยน้าํเสียที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีการตกตะกอนดีกวาเนื่องจากคาซีโอดมีี
คามากกวา และปริมาณสลดัจมากกวาจงึจมตัวดีกวา 
 
  3)  ตะกอนจากการผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
  จากการทดลองพบวาหลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา   ตะกอนที่ได
ยังคงมฟีอสฟอรัส ไนโตรเจน และเหล็กเหลืออยู โดยฟอสฟอรัส อยูในชวง 9.89 - 18.34 มิลลิกรัม/
ลิตร   ไนโตรเจน อยูในชวง 58.09 - 120 มิลลิกรัม/ลิตร และเหลก็ อยูในชวง   50 - 400 มิลลิกรัม/
ลิตร 
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4.6 เปรียบเทยีบกับงานวิจยัอื่นๆ 
 
ตารางที่ 4.11 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสยีของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมวิธีตาง ๆ 
 

ผูวิจัย วิธีการ ประสิทธิภาพการกําจัดสูงสดุ 
  สี COD BOD SS 

Najafpour  และ
คณะ (2005) 

ใช RBC - - 91 89 

Ahmad, Ismail 
และBhatia 
(2003) 

ใชเมมเบรนโดยผานกระบวนการcoagulation, 
sedimentation, adsorption จากนั้นตอกับ 
ultrafiltration และ reverse osmosis 

 
 
- 

 
 

98.8 

 
 

99.4 

 
 
- 

 
Pechsuth, 
Prasertsan และ
Okita (2001a)     

การบําบัดขั้นตนแบบชีวภาพโดยใชเชื้อราทน
รอน 
 

 
- 

 
66.0 

 
- 

 
- 

Pechsuth, 
Prasertsan และ
Okita (2001b) 

บําบัดแบบไรอากาศที่อุณหภูมิหอง 
(30±2°C) และอุณหภูมิสูง  (50±0.5°C) 
โดยผานและไมผานการบําบัดขั้นตนดวย 
Rhizopus sp. ST4 

 
 
- 

 
 

72.6 
 

 
 
- 

 
 
- 

Ho และChan 
(1986) 

Electroflotation ใช PbO2-Ti เปนขั้ว 
 

- 65 - 86 

จุฑารัตน หนูสุข 
(2546) 

ใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
โดยปลูกตนธูปฤาษี  

61.65 59.06 74.11 90.49 

พูนสุข, อรัญ และ
โสภา (2544ข) 

เปรียบเทียบวิธีทางชีวภาพ,เคมี และกายภาพ 
วิธีทางเคมี โดยใชโพลีเฟอริกซัลเฟตเขมขน 10 
มิลลิลิตร/ลิตร  รวมกับ แคลเซียมออกไซด
เขมขน 10 กรัม/ลิตร สามารถกําจัดสีไดสูงสุด 

 
 

84.5 

 
 

86.5 

 
 
- 

 
 
- 

ปรีชา มุณีศรี 
(2538) 

ศึกษาการกําจัดน้ํามันในน้ําทิ้งจากเครื่อง 
decanter 

- 74 - - 

ปาริชาติ หมื่นสีทา 
(2547) 

ศึกษาการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียบอบม
และบอไมใชออกซิเจน 

ดังตารางที่ 4.12 
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4.7 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการบําบดัและพารามเิตอรที่เหลือ 
 
 จากการบําบัดน้ําเสยีจากบอบมและบอไมใชออกซิเจนสามารถเปรียบเทียบประสทิธภิาพ
และคาความเขมขนของพารามิเตอรที่เหลอืไดดังตารางที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสยีจากบอบมและบอไมใชออกซิเจน 
 

ประสิทธิภาพ (%) ความเขมขนเฉลี่ย(มก./ล.) 
บอไมใชออกซิเจน บอไมใชออกซิเจน 

พารามิเตอร 
บอบม 

EC EC EC+Bio Bio 
บอบม 

EC EC EC+Bio Bio 
สี 

COD 
BOD 

91.77 
51.84 
42.39 

85.89 
56.88 
62.64 

85.89 
84.79 
93.62 

- 
66.84 
83.33 

21.48 
1233 
56.8 

69.28 
2,213 
289.8 

69.28 
380 
18.5 

- 
730 
50 

 

 เมื่อเปรียบเทยีบงานวิจัยนีก้ับงานวิจัยอืน่ ๆ (ตารางที่ 4.11) พบวา ประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีจากน้าํเสียบอบมมคีาสูงถงึ 91.7% สูงกวางานวิจัยอืน่ (61.65 และ 84.5%) ประสิทธิภาพ
ในการกาํจัดซโีอดีของน้ําเสยีจากบอบมและบอไมใชออกซิเจน 51.84% และ 56.88% ตามลําดบั 
อยูในชวงที่ต่ํากวางานวจิัยอืน่ ๆ (59.06% ถึง 98.8%) แตเมื่อนําน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจนมา
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวนาํไปบําบดัตอทางชวีวทิยาพบวาคาประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึนเปน 84.79% และมีคาประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดี 93.62% 
 
4.8 การนาํไปออกแบบระบบที่ใชงานจริง 
 

1)  Electrocoagulation เปน Tertiary Treatment 
 - ใชกับน้าํเสียจากบอบม       เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาสามารถ

กําจัดสีได แตยังคงมีคาซีโอดีเกินอยู     อาจจะตองนําน้าํที่บาํบัดแลวกลับมาผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟาอีกครั้ง 

2) Electrocoagulation เปน Primary Treatment ตอดวย Biological Treatment 
 - ใชกับน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอน

ดวยไฟฟานาจะทาํใหซีโอดทีี่เปนสารอินทรียที่ยอยสลายยากกลายสารอินทรียที่ยอยสลายงายทาง
ชีวภาพ หรือซีโอดีอาจจะกลายเปนตะกอน    และสามารถยอยสลายตอดวยวิธทีางชวีภาพจนน้ําที่
ผานการบําบดัแลวมีคาบีโอดีผานมาตรฐานน้าํทิง้ได แตคาซีโอดียังคงเกินอยู 



บทที่  5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

1)  ระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนระบบทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสยีที่
ผานการบําบดัขั้นตนของโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมไดดี โดยน้ําเสยีจากบอบมกําจัดไดรอยละ 86.79 
ถึง 96.64% น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน กําจัดไดรอยละ   76.13  ถึง 88.50% ที่
ความตางศักย 8 ถงึ 12 โวลต และเวลาเก็บกัก 20 ถงึ 90 นาท ี

 

2)  ระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาสามารถกําจัดซีโอดีในน้าํเสยีที่ผานการบาํบัดขั้นตน
ของโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมไดบางสวน โดยน้ําเสยีจากบอบมกําจัดไดรอยละ 47.52 ถึง 75.00%   
น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน กําจัดไดรอยละ 34.99 ถงึ 71.48%   ทีค่วามตางศักย 8 
ถึง 12 โวลต และเวลาเก็บกกั 20 ถงึ 90 นาท ี

 

3)  น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีผ่านระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาที่
ความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกกั 20 นาท ีพลังงานไฟฟาที่ใชเทากับ 11.55 กโิลวัตต/ลูกบาศก
เมตร คิดเปนราคาคาไฟฟา เทากับ 31.80 บาท  ปริมาณขั้วเหลก็ที่สลายตัวไปในการบาํบดัมี
คาประมาณ 1,092 กรัม/ลูกบาศกเมตร คิดเปนราคาคาใชจายในการสูญเสียเหล็กในการทํา
ปฏิกิริยาแตละครั้งของการเดินระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา เทากับ 27.68 บาท/ลูกบาศกเมตร  

 
4)  น้ําเสยีจากบอบมที่ผานระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาที่ความตางศักย 8 โวลต 

เวลาเก็บกัก 20 นาท ี พลงังานไฟฟาที่ใชเทากับ 12.93 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร คิดเปนราคาคา
ไฟฟา เทากบั 35.62 บาท  ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายตัวไปในการบาํบดัมีคาประมาณ 1167 กรัม/
ลูกบาศกเมตร คิดเปนราคาคาใชจายในการสูญเสียเหลก็ในการทาํปฏิกิริยาแตละครั้งของการเดิน
ระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา เทากับ 29.59 บาท/ลูกบาศกเมตร  

 
 

6)  น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาแลวนาํมาผานกระบวนการทางชีวภาพ พบวา สามารถลดคาบีโอดีไดคาไมเกินคามาตรฐาน
น้ําทิ้ง แตยังคงมีคาซีโอดีเกนิอยู 
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5.2  ขอเสนอแนะ 

 
 1) น้ําจากบอบมเมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาพบวาคาสีลดลง  แตคา
ซีโอดียังเกินคามาตรฐานอยูจึงนาจะหาวิธบีําบัดซีโอดีตอจากกระบวนการนี ้
 

2) ควรทําการทดลองกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแบบตอเนื่องเพื่อที่จะนําไป 
ใชในงานจริงได   

 
3) หลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีคาพีเอชสูงขึ้นควรจะมกีารปรับ

คาพีเอชของน้าํเสีย 
 
4) น้ําเสยีเริ่มตนที่มีความเขมขนสูงมากอาจจะมีการเจอืจางกอนบําบัดเพื่อใหไดน้าํ

เสียสุดทายไดตามมาตรฐาน 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองการรวมตะกอนดวยไฟฟาจากน้าํเสียบอบมที่ความตางศักย 8 โวลต 
 

เวลา ครั้งที่ ว/ด/ป I นน.ขั้ว COD(mg/L) Color(SU) SS(mg/L) SV60 pH T(°C) Cond.(µS/cm) 
(นาที)     (A) ที่ใช(g) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง   (ml/L) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

  1 13/05/47 4.76 1.09 2147 1120 280.95 40 293    160 840 9.13 9.26 28.00 39.00 10.11 10.70
20            2 13/05/47 4.92 1.27 2147 1156 280.95 37.00 293 139 825 9.13 9.35 28.00 37.00 10.11 10.41

            3 15/05/47 4.86 1.16 2147 1105 280.95 34.50 293 147 820 9.13 9.40 28.00 38.00 10.11 10.58
  avg 4.85 1.17 2147 1127.00 280.95 37.17 293 148.67      828.33 9.13 9.34 28.00 38.00 10.11 10.56
  SD 0.08 0.09 0 26.21 0.00 2.75 0       10.60 10.41 0 0.07 0 1.00 0 0.15
  1 17/05/47 5.42 2.50 2160 1125 260.79 28.00 256    125 800 9.06 9.35 29.00 38.50 10.24 11.12

30            2 17/05/47 5.38 2.41 2160 1114 260.79 20.00 256 134 740 9.06 9.40 29.00 39.00 10.24 10.93
            3 19/05/47 5.46 2.46 2160 1120 260.79 20.50 256 120 755 9.06 9.43 29.00 38.50 10.24 10.78
  avg 5.42 2.46 2160 1119.67 260.79 22.83 256 126.33      765.00 9.06 9.39 29.00 38.67 10.24 10.94
  SD 0.04 0.05 0 5.51 0.00 4.48 0       7.09 31.22 0 0.04 0 0.29 0 0.17
  1 24/05/47 6.02 3.02 2240 1105 260.00 25.00 310    106 725 8.97 9.40 29.00 45.00 10.86 11.82

40            2 24/05/47 5.82 3.12 2240 1092 260.00 17.30 310 119 700 8.97 9.56 29.00 45.00 10.86 11.67
            3 25/05/47 5.90 3.04 2240 1074 260.00 20.00 310 128 705 8.97 9.40 29.00 42.00 10.86 11.91
  avg 5.91 3.06 2240 1090.33 260.00 20.77 310 117.67      710.00 8.97 9.45 29.00 44.00 10.86 10.80
  SD 0.10 0.05 0 15.57 0.00 3.91 0       11.06 13.23 0 0.09 0 1.73 0 0.12
  1 17/12/47 5.34 6.63 2506 940 290.29 12.00 384    110 555 9.00 10.10 28.00 60.00 10.37 12.28

90            2 17/12/47 5.40 6.48 2506 916 290.29 11.10 384 110 530 9.00 9.95 28.00 57.50 10.37 12.12
            3 17/12/47 5.52 6.57 2506 943 290.29 10.05 384 110 565 9.00 9.89 28.00 58.00 10.37 12.08
  avg 5.42 6.56 2506 933.00 290.29 11.05 384 110.00      550.00 9.00 9.98 28.00 58.50 10.37 12.16
  SD 0.09 0.08 0 14.80 0.00 0.98 0       0.00 18.03 0 0.11 0 1.32 0 0.11
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองการรวมตะกอนดวยไฟฟาจากน้าํเสียบอบมที่ความตางศักย 10 โวลต 
 

เวลา ครั้งที่ ว/ด/ป I นน.ขั้ว COD(mg/L) Color(SU) SS(mg/L) SV60 pH T(°C) Cond.(µS/cm) 
(นาที)       (A) ที่ใช(g) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง (ml/L) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

  1 14/05/47 6.05 1.56 2640 1412 282.73 30.50 290     136 775 9.06 9.37 28.00 37.00 11.33 11.72
20             2 14/05/47 5.86 1.45 2640 1243 282.73 29.60 290 130 825 9.06 9.34 28.00 43.00 11.33 12.13

             3 14/05/47 5.97 1.60 2640 1306 282.73 29.00 290 130 800 9.06 9.22 28.00 40.00 11.33 11.65
  avg 5.96 1.54 2640 1320.33 282.73 29.70 290 132.00        800.00 9.06 9.31 28.00 40.00 11.33 11.83
  SD 0.10 0.08 0 85.41 0 0.75 0 3.46 25.00 0 0.08 0 3.00 0 0.26 
  1 20/05/47 6.45 2.86 2526 1326 263.34 21.56 326     125 755 9.03 9.45 27.00 44.00 12.42 13.08

30             2 20/05/47 6.15 2.75 2526 1212 263.34 21.60 326 116 735 9.03 9.55 27.00 45.00 12.42 13.03
             3 20/05/47 6.30 2.89 2526 1160 263.34 21.28 326 126 730 9.03 9.45 27.00 41.50 12.42 13.06
  avg 6.30 2.83 2526 1232.67 263.34 21.48 326 122.33        740.00 9.03 9.48 27.00 43.50 12.42 13.06
  SD 0.15 0.07 0 84.91 0 0.17 0 5.51 13.23 0 0.06 0 1.80 0 0.03 
  1 26/05/47 6.53 3.65 2560 1125 280.95 21.30 335     108 700 9.05 10.00 26.00 48.00 12.23 13.26

40             2 26/05/47 6.47 3.92 2560 1051 280.95 20.50 335 118 710 9.05 9.80 26.00 42.00 12.23 13.05
             3 26/05/47 6.34 3.94 2560 1086 280.95 20.00 335 120 695 9.05 9.72 26.00 43.50 12.23 13.17
  avg 6.45 3.84 2560 1087.33 280.95 20.60 335 115.33        701.67 9.05 9.84 26.00 44.50 12.23 13.16
  SD 0.10 0.16 0 37.02 0 0.66 0 6.43 7.64 0 0.14 0 3.12 0 0.11 
  1 20/12/47 6.00 7.90 2758 982 294.68 11.00 395     100 520 9.17 10.20 28.30 63.00 11.98 13.73

90            2 20/12/47 6.06 7.90 2758 1011 294.68 10.00 395 96 510 9.17 10.10 28.30 61.50 11.98 13.70
             3 20/12/47 6.00 7.75 2758 980 294.68 10.50 395 110 500 9.17 10.12 28.30 61.50 11.98 13.85
  avg 6.02 7.85 2758 991.00 294.68 10.50 395 102.00        510.00 9.17 10.14 28.30 62.00 11.98 13.76
  SD 0.03 0.09 0 17.35 0 0.50 0 7.21 10.00 0 0.05 0 0.87 0 0.08 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองการรวมตะกอนดวยไฟฟาจากน้าํเสียบอบมที่ความตางศักย 12 โวลต 
 

เวลา ครั้งที่ ว/ด/ป I นน.ขั้ว COD(mg/L) Color(SU) SS(mg/L) SV60 pH T(�C) Cond.(�S/cm)
(นาที)     (A) ที่ใช(g) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง  (ml/L) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

  1 17/05/47 6.27 2.00 2160 1032 280.95 35.50 276     125 745 8.87 8.50 25.00 47.50 11.77 12.45
20             2 17/05/47 6.28 2.46 2160 1145 280.95 24.80 276 136 720 8.87 9.00 25.00 48.50 11.77 12.61

             3 17/05/47 6.18 1.78 2160 1023 280.95 27.60 276 112 725 8.87 9.50 25.00 48.00 11.77 12.58
  avg 6.24 2.08 2160 1066.67 280.95 29.30 276 124.33        730.00 8.87 9.00 25.00 48.00 11.77 12.55
                  SD 0.06 0.35 0 67.99 0 5.55 0 12.01 13.23 0 0.50 0 0.50 0 0.09
  1 21/05/47 6.25 3.00 2172 980 275.13 22.00 325     113 660 9.00 9.35 26.50 54.00 12.16 13.04

30             2 21/05/47 6.30 2.86 2172 956 275.13 19.00 325 108 650 9.00 9.24 26.50 49.00 12.16 12.86
             3 21/05/47 6.25 2.82 2172 948 275.13 18.00 325 104 670 9.00 9.20 26.50 50.00 12.16 12.80
                 avg 6.27 2.89 2172 961.33 275.13 19.67 325 108.33 660.00 9.00 9.26 26.50 51.00 12.16 12.90
                  SD 0.03 0.09 0 16.65 0 2.08 0 4.51 10.00 0 0.08 0 2.65 0 0.12
  1 28/05/47 6.24 4.16 2240 953 260.55 19.00 250    75 590 9.03 9.65 28.00 52.00 12.77 13.47

40            2 28/05/47 6.54 4.12 2240 938 260.55 17.20 250 69 595 9.03 9.70 28.00 56.00 12.77 14.07
            3 28/05/47 6.20 4.06 2240 920 260.55 11.38 250 60 590 9.03 9.60 28.00 57.00 12.77 13.56
              avg 6.33 4.11 2240 937.00 260.55 15.86 250 68.00 591.67 9.03 9.65 28.00 55.00 12.77 13.70
                  SD 0.19 0.05 0 16.52 0 3.98 0 7.55 2.89 0 0.05 0 2.65 0 0.32
  1 22/12/47 6.18 10.72 2773 708 295.48 10.20 377    65 470 8.68 10.08 27.90 69.50 11.16 14.24

90            2 22/12/47 6.10 10.24 2773 685 295.48 9.45 377 60 460 8.68 10.09 27.90 67.50 11.16 14.13
            3 22/12/47 6.14 10.66 2773 686 295.48 10.20 377 50 475 8.68 9.95 27.90 67.75 11.16 13.88
  avg 6.14 10.54 2773 693.00 295.48 9.95 377 60.00   468.33 8.68 10.04 27.90 68.25 11.16 14.08
                  SD 0.04 0.26 0 13.00 0 0.43 0 7.64 7.64 0 0.08 0 1.09 0 0.18
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองการรวมตะกอนดวยไฟฟาของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ความตางศักย 8 โวลต 
 

เวลา ครั้งที่ ว/ด/ป I นน.ขั้ว COD(mg/L) Color(SU) SS(mg/L) SV60 pH T(°C) Cond.(µS/cm) 
(นาที)     (A) ที่ใช(g) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง   (ml/L) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

  1 12/10/47 4.32 0.96 5123 3584 558.25 144.42 2274    1576 825 8.15 8.82 27.70 31.20 10.08 10.16
20            2 12/10/47 4.42 1.22 5123 3056 558.25 125.32 2274 1594 835 8.15 8.34 27.70 29.00 10.08 10.12

            3 12/10/47 4.25 1.10 5123 3350 558.25 130.00 2274 1492 800 8.15 8.95 27.70 29.80 10.08 10.05
  avg 4.33 1.09 5123 3330 558.25 133.25 2274 1554   820 8.15 8.70 27.70 30.00 10.08 10.11
  SD 0.09 0.13 0 264.57 0 9.96 0 54.44 18.03 0 0.32 0 1.11 0 0.06 
  1 22/10/47 4.52 1.80 5115 2940 515.40 104.52 2493    1052 750 8.16 8.88 28.00 33.50 10.29 10.60

30            2 22/10/47 4.11 1.51 5115 3076 515.40 102.20 2493 1213 775 8.16 8.79 28.00 34.50 10.29 10.68
            3 22/10/47 4.58 2.03 5115 2585 515.40 92.39 2493 1155 800 8.16 8.64 28.00 34.00 10.29 10.23
  avg 4.40 1.78 5115 2867 515.40 99.70 2493 1140   775 8.16 8.77 28.00 34.00 10.29 10.50
  SD 0.26 0.26 0 253.51 0 6.44 0 81.54 25.00 0 0.12 0 0.50 0 0.24 
  1 4/11/47 4.33 2.78 4367 2045 563.46 100.80 2014    646 675 8.11 9.01 27.30 37.50 10.29 10.62

40             2 4/11/47 4.55 2.96 4367 1983 563.46 90.21 2014 544 650 8.11 8.62 27.30 40.60 10.29 10.70
            3 4/11/47 4.68 3.19 4367 1761 563.46 85.74 2014 700 625 8.11 8.96 27.30 38.90 10.29 10.36
  avg 4.52 2.98 4367 1930 563.46 92.25 2014 630   650 8.11 8.86 27.30 39.00 10.29 10.56
  SD 0.18 0.21 0 149.32 0 7.73 0 79.22 25.00 0 0.21 0 1.55 0 0.18 
  1 24/12/47 3.94 6.00 4373 1863 571.86 80.32 1768    340 470 8.17 9.35 28.40 54.30 9.63 10.80

90            2 24/12/47 4.17 6.12 4373 1817 571.86 72.93 1768 295 450 8.17 9.23 28.40 51.10 9.63 10.56
            3 24/12/47 4.30 6.52 4373 1640 571.86 63.19 1768 325 415 8.17 9.50 28.40 56.60 9.63 10.83
  avg 4.14 6.21 4373 1773 571.86 72.15 1768 320   445 8.17 9.36 28.40 54.00 9.63 10.73
  SD 0.18 0.27 0 117.74 0 8.59 0 22.91 27.84 0 0.14 0 2.76 0 0.15 
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ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองการรวมตะกอนดวยไฟฟาของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ความตางศักย 10 โวลต 
 

เวลา ครั้งที่ ว/ด/ป I นน.ขั้ว COD(mg/L) Color(SU) SS(mg/L) SV60 pH T(°C) Cond.(µS/cm) 
(นาที)     (A) ที่ใช(g) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง   (ml/L) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

  1 14/10/47 5.51 1.92 5125 3080 475.00 130.30 1652      835 725 8.40 8.80 29.00 37.70 9.76 10.38
20              2 14/10/47 5.00 1.48 5125 3215 475.00 110.20 1652 970 880 8.40 8.92 29.00 39.40 9.76 10.10

              3 14/10/47 4.85 1.37 5125 3266 475.00 120.10 1652 925 825 8.40 8.75 29.00 36.90 9.76 10.12
  avg 5.12 1.59 5125 3187 475.00 120.20 1652 910   810 8.40 8.82 29.00 38.00 9.76 10.20
                 SD 0.35 0.29 0 96.11 0 10.05 0 68.74 78.58 0 0.09 0 1.28 0 0.16
  1 25/10/47 5.17 1.95 5450 2844 583.22 92.78 1482    380 775 8.34 8.87 28.50 41.00 11.23 11.80

30            2 25/10/47 5.69 2.59 5450 2480 583.22 90.12 1482 338 755 8.34 8.78 28.50 40.30 11.23 11.70
            3 25/10/47 5.43 2.44 5450 2518 583.22 86.04 1482 359 720 8.34 8.98 28.50 37.50 11.23 11.66
  avg 5.43 2.33 5450 2614 583.22 89.65 1482 359   750 8.34 8.88 28.50 39.60 11.23 11.72
  SD 0.26 0.33 0 200.09 0 3.39 0 21.00 27.84 0 0.10 0 1.85 0 0.07 
  1 6/11/47 6.28 3.30 5840 2552 611.35 85.54 1878    295 665 8.60 8.93 29.00 47.30 11.08 12.00

40             2 6/11/47 6.07 3.41 5840 2384 611.35 99.56 1878 323 620 8.60 8.90 29.00 43.60 11.08 11.90
            3 6/11/47 5.35 3.28 5840 2660 611.35 82.75 1878 276 635 8.60 9.17 29.00 41.10 11.08 11.76
  avg 5.90 3.33 5840 2532 611.35 89.28 1878 298   640 8.60 9.00 29.00 44.00 11.08 11.89
  SD 0.49 0.07 0 139.08 0 9.01 0 23.64 22.91 0 0.15 0 3.12 0 0.12 
  1 25/12/47 5.63 7.48 5120 1691 552.84 64.75 2045    220 450 8.17 9.40 28.30 61.80 10.55 12.22

90            2 25/12/47 4.90 7.19 5120 2040 552.84 73.26 2045 144 425 8.17 9.31 28.30 65.70 10.55 11.95
            3 25/12/47 5.11 7.25 5120 1750 552.84 63.44 2045 182 415 8.17 9.50 28.30 64.50 10.55 12.16
  avg 5.21 7.31 5120 1827.00 552.84 67.15 2045    182 430 8.17 9.40 28.30 64.00 10.55 12.11
  SD 0.38 0.15 0 186.81 0 5.33 0 38.00 18.03 0 0.10 0 2.00 0 0.14 
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ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองการรวมตะกอนดวยไฟฟาของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ความตางศักย 12 โวลต 
 

เวลา ครั้งที่ ว/ด/ป I นน.ขั้ว COD(mg/L) Color(SU) SS(mg/L) SV60 pH T(°C) Cond.(µS/cm) 
(นาที)      (A) ที่ใช(g) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง  (ml/L) กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

  1 19/10/47 5.80 2.27 5840 3042 495.72 100.80 1880         511 725 8.38 9.00 28.00 40.50 10.41 10.65
20                 2 19/10/47 5.32 1.48 5840 3125 495.72 111.60 1880 580 770 8.38 8.87 28.00 41.70 10.41 10.69

                 3 19/10/47 5.95 2.34 5840 2914 495.72 102.00 1880 541 725 8.38 8.70 28.00 37.80 10.41 10.61
  avg 5.69 2.03 5840 3027 495.72 104.80 1880 544        740 8.38 8.86 28.00 40.00 10.41 10.65
  SD 0.33 0.48 0 106.30 0 5.92 0 34.60 25.98 0 0.15 0 2.00 0 0.04 
  1 1/11/47 5.64 2.28 5133 2140 490.85 62.75 1273         580 600 8.43 8.65 27.00 48.50 11.08 11.35

30                  2 1/11/47 5.70 2.33 5133 2228 490.85 64.87 1273 523 625 8.43 9.14 27.00 40.50 11.08 11.29
  3 1/11/47 5.88 2.56 5133 2272 490.85 80.21 1273         472 650 8.43 8.81 27.00 41.50 11.08 11.45
  avg 5.74 2.39 5133 2213 490.85 69.28 1273 525        625 8.43 8.87 27.00 43.50 10.08 11.36
  SD 0.12 0.15 0 67.21 0 9.53 0 54.03 25.00 0 0.25 0 4.36 0 0.08 
  1 4/12/47 6.06 3.33 4585 2000 520.74 77.95 1626         160 525 8.39 9.00 26.00 55.50 11.54 12.10

40                  2 4/12/47 5.95 4.10 4585 1657 520.74 52.58 1626 166 525 8.39 8.62 26.00 51.60 11.54 12.00
                 3 4/12/47 6.11 3.68 4585 1722 520.74 70.33 1626 202 540 8.39 9.16 26.00 52.80 11.54 12.09
  avg 6.04 3.70 4585 1793 554.71 66.95 1626 176        530 8.39 8.93 26.00 53.30 11.54 12.06
  SD 0.08 0.39 0 182.19 0 13.02 0 22.72 8.66 0 0.28 0 2.00 0 0.06 
  1 27/12/47 5.23 7.28 5750 1577 555.00 69.47 1960         164 415 8.16 9.58 27.20 70.00 11.89 12.70

90                 2 27/12/47 5.47 7.45 5750 1524 555.00 60.23 1960 125 400 8.16 9.95 27.20 72.50 11.89 12.45
                 3 27/12/47 5.84 8.00 5750 1820 555.00 61.85 1960 149 385 8.16 9.83 27.20 64.50 11.89 12.62
  avg 5.51 7.58 5750 1640 555.00 63.85 1960 146        400 8.16 9.79 27.20 69.00 11.89 12.59
  SD 0.31 0.38 0 157.84 0 4.93 0 19.67 15.00 0 0.19 0 4.09 0 0.13 
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ตารางที่ ก-7 ผลการทดลองหาคาบโีอดีตอซีโอดีของกระบวนการทางชีวภาพ 
 

  น้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน น้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
วันที่         ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

  BOD COD BOD/COD pH BOD COD BOD/COD pH 
27/12/47 510 4373 0.12 8.34 325 2243 0.14 8.82 
04/01/48 419 5840 0.07 8.15 280 3230 0.09 8.98 
07/01/48 585 5523 0.11 8.15 300 3015 0.10 8.85 
10/01/48 348 5082 0.07 8.38 254 2340 0.11 9.02 
17/01/48 400 4400 0.09 8.41 290 2436 0.12 9.07 
24/01/48 612 4489 0.14 8.21 268 2074 0.13 8.84 
02/02/48 365 4564 0.08 8.14 312 2145 0.15 8.93 

avg 462.64 4895.86 0.09 8.25 289.86 2497.57 0.12 8.93 
SD 106.57 593.62 0.03 0.12 24.80 447.46 0.02 0.10 

 
 

ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองหาคาฟอสฟอรัส ไนโตรเจน  และเหลก็ 
 

 ฟอสฟอรัส(มก./ล.) ไนโตรเจน(มก./ล.) เหล็ก(มก./ล.) 

ต.ย. 

กอน 
 

หลัง 
 (ตะกอน) 

กอน 
 

หลัง 
 (ตะกอน) 

หลัง 
 (ตะกอน) 

ที ่ บอบม บอไมใชO2 บอบม บอไมใชO2 บอบม บอไมใชO2 บอบม บอไมใชO2 บอไมใชO2

1 14.32 22.09 7.81 14.23 60.80 128.29 50.26 58.09 100 
2 10.91 20.70 7.16 15.65 52.60 115.73 36.04 59.83 80 
3 12.64 21.17 7.65 8.03 64.84 134.09 51.48 75.20 80 
4 13.78 25.10 9.24 12.57 72.47 168.13 34.32 88.45 70 
5 15.14 23.02 10.52 13.68 81.78 197.27 35.56 77.38 90 
6 13.89 27.70 12.15 15.92 90.72 202.08 46.23 120.00 50 
7 13.04 25.41 8.11 9.89 94.13 224.04 47.61 93.33 150 
8 11.96 33.27 8.78 18.34 103.21 214.67 60.56 96.48 280 
9 13.48 30.52 7.98 15.62 77.38 165.22 36.04 85.63 400 

avg 13.24 25.44 8.82 13.77 77.55 172.17 44.23 83.82 144.44 
SD 1.28 4.33 1.60 3.20 16.64 39.76 9.21 19.16 118.02 
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ตารางที่ ก-9 ผลการทดลองกระบวนการทางชวีภาพของน้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 

ว/ด/ป   BOD(mg/L) COD(mg/L) MLSS %Rem. %Rem. BOD color SV30 SVI 
   300 2200  (mg/L) BOD COD  COD (SU) ml/L   

OLR = 150 mg/d  
19/01/48   170 1423 3184 46.67 36.95 0.12 212.25 350 111 

    150 1351 3128           
avg 160.00 1387 3156           

SD 14.14 50.91 39.60            
21/01/48   138 1250 3274 55.83 41.82 0.10 221.90 320 99 

    127 1310 3182           
avg 132.50 1280 3228           

SD 7.78 42.43 65.05            
24/01/48   120 1052 3128 62.17 53.09 0.11 239.40 300 95 

    107 1012 3176           

avg 113.50 1032 3152           

SD 9.19 28.28 33.94            
26/01/48   128 1216 3244 61.67 46.68 0.10 221.45 300 92 

    102 1130 3291           

avg 115.00 1173 3268           

SD 18.38 60.81 33.23            
28/01/48   120 980 3498 65.83 56.27 0.11 221.50 250 72 

    85 944 3421           

avg 102.50 962 3460           

SD 24.75 25.46 54.45            
31/01/48   80 896 3554 69.67 60.27 0.10 234.61 220 62 

    102 852 3502           

avg 91.00 874 3528           

SD 15.56 31.11 36.77            
02/02/48   85 768 3570 73.33 65.91 0.11 227.43 200 56 

    75 732 3542           

avg 80.00 750 3556           

SD 7.07 25.46 19.80            
05/02/48   80 746 3406 74.00 66.36 0.11 219.29 180 52 

    76 734 3458           

avg 78.00 740 3432           

SD 2.83 8.49 36.77            
07/02/48   59 742 3685 81.83 67.09 0.08 221.90 160 44 

    50 706 3651           

avg 54.50 724 3668           

SD 6.36 25.46 24.04            
09/02/48   64 750 3512 80.33 66.43 0.08 229.82 150 43 

    54 727 3520           

avg 59.00 739 3516           

SD 7.07 16.26 5.66            
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ตารางที่ ก-9 ผลการทดลองกระบวนการทางชวีภาพของน้ําเสยีจากบอบําบัดไมใชออกซิเจน(ตอ) 
 

 

ว/ด/ป   BOD(mg/L) COD(mg/L) MLSS %Rem. %Rem. BOD color SV30 SVI 
   300 2200  (mg/L) BOD COD   COD (SU) (ml/L)   

OLR = 150 mg/d  
11/02/48   49 722 3514 83.50 66.84 0.07 214.81 155 44 

    50 737 3561            

avg 49.50 730 3538            

SD 0.71 10.61 33.23             

14/02/48   50 764 3544 83.33 65.93 0.07 226.71 160 45 

    50 735 3600            

avg 50.00 750 3572            

SD 0.00 20.51 39.60             

16/02/48   60 718 3655 81.67 67.00 0.08 219.68 150 42 

    50 734 3567            

avg 55.00 726 3611            

SD 7.07 11.31 62.23             

18/02/48   55 718 3591 83.33 66.82 0.07 219.24 150 42 

    45 742 3523            

avg 50.00 730 3557            

SD 7.07 16.97 48.08             

OLR = 100 mg/d  
21/02/48   18 390 3520 90.50 80.84 0.05 220.46 150 43 

    20 390 3485            

avg 19.00 390 3503            

SD 1.41 0.00 24.75             

22/02/48   20 390 3586 91.00 81.13 0.05 216.75 160 45 

    16 378 3510            

avg 18.00 384 3548            

SD 2.83 8.49 53.74             

23/02/48   20 360 3470 90.00 82.06 0.05 218.55 150 43 

    20 370 3545            

avg 20.00 365 3508            

SD 0.00 7.07 53.03             
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ตารางที่ ก-10 ผลการทดลองกระบวนการทางชีวภาพของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใช 
          ออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

ว/ด/ป   BOD(mg/L) COD(mg/L) MLSS %Rem. %Rem. BOD color SV30 SVI 
    289.8 2498  (mg/L) BOD COD  COD (SU)    

OLR = 150 mg/d 
19/01/48   120 866 3076 58.59 65.69 0.14 59.10 440 145 

    120 848 3004          

avg 120.00 857 3040          

SD 0.00 12.73 50.91           

21/01/48   85 745 3167 68.08 72.34 0.13 58.45 430 135 
    100 637 3209          

avg 92.50 691 3188          

SD 10.61 76.37 29.70           

24/01/48   74 580 3362 74.47 75.68 0.12 50.45 440 132 
    74 635 3317          

avg 74.00 608 3340          

SD 0.00 38.89 31.82           

26/01/48   63 530 3188 78.43 79.10 0.12 48.40 400 124 
    62 514 3240          

avg 62.50 522 3214          

SD 0.71 11.31 36.77           

28/01/48   52 486 3140 83.78 81.39 0.10 46.50 340 109 
    42 444 3100          

avg 47.00 465 3120          

SD 7.07 29.70 28.28           

31/01/48   45 438 3286 85.51 82.69 0.10 48.84 310 95 
    39 427 3226          

avg 42 433 3256          

SD 4.24 7.78 42.43           

02/02/48   30 400 3400 89.13 84.09 0.08 47.43 280 83 
    33 395 3352          

avg 31.50 398 3376          

SD 2.12 3.54 33.94           

05/02/48   20 390 3485 93.44 84.69 0.05 50.35 240 70 
    18 375 3416          

avg 19.00 383 3451          

SD 1.41 10.61 48.79           

07/02/48   19 410 3595 93.62 84.39 0.05 54.94 210 59 
    18 370 3542          

avg 18.50 390 3569          

SD 0.71 28.28 37.48           

09/02/48   21 384 3680 93.96 84.23 0.04 49.82 185 50 
    14 404 3672          

avg 17.50 394 3676          

SD 4.95 14.14 5.66           

 



 

107
ตารางที่ ก-10 ผลการทดลองกระบวนการทางชีวภาพของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใช 
          ออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา (ตอ) 
 
ว/ด/ป   BOD(mg/L) COD(mg/L) MLSS %Rem. %Rem. BOD color SV30 SVI 

    289.8 2498 (mg/L)  BOD COD COD   (SU)     
OLR = 150 mg/d  

11/02/48   21 400 3581 93.62 84.67 0.05 47.32 180 51 
    16 366 3542          

avg 18.50 383 3562          

SD 3.54 24.04 27.58            

14/02/48   18 374 3625 94.48 85.41 0.04 49.74 180 50 
    14 355 3610          

avg 16.00 365 3618          

SD 2.83 13.44 10.61            

16/02/48   18 370 3520 93.44 85.19 0.05 46.76 170 48 
    20 370 3574          

avg 19.00 370 3547          

SD 1.41 0.00 38.18            

18/02/48   18 392 3602 93.62 84.79 0.05 48.81 160 45 
    19 368 3566          

avg 18.50 380 3584          

SD 0.71 16.97 25.46             

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณคากระแสไฟฟาและคาเหล็ก 
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ตัวอยางการคํานวณ    การบําบัดน้ําเสยีปริมาตร 1.0 ลิตร โดยใชข้ัวเหล็กกวาง 11 ซ.ม. ยาว 
6.0 ซ.ม. หนา 2 ม.ม. เปนอิเล็กโตรด จํานวน 2 แผน ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 1.5 ซ.ม. ความ
ตางศักยไฟฟา 8 โวลต กระแสไฟฟา 4.85 แอมแปร ระยะเวลาเก็บกกั 20 นาท ี
 

1) การคํานวณกระแสไฟฟาในหนวยฟาราเดย 
จากสูตร ปริมาณไฟฟา  = I (แอมแปร) * t (วินาที) 
    = 4.85 * (20/60) * 60 *60 
    = 5,820 Coulomb/mol 
    = 5,820 / 96,500 (e- 1 mol มีประจุ 96500 C)  
    = 0.60  ฟาราเดย 
 

2)  การคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
จากสูตร C  = I/A  
    = (4.85 * 1000) /  ((1.5+0.4)*11.0*6.0)) 
    = 38.68 มิลลิแอมแปร/ตร.ซ.ม. 
 

3)  การคํานวณหาคาพลงังานทีใ่ชในการบาํบดั 

จากสูตร W  = 
1000v

VIt  

    = (8.0 * 4.85 * (20/60)) / (1000 * (1.0/1000)) 
    = 12.93 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร 
 

4)  การคํานวณหาคาไฟฟา 
 การคิดคาไฟฟาจะคิดจากการใชพลังงานในการบาํบัดคูณกับราคาไฟฟาตอยนูิต ดังนี ้
จากสูตร คาไฟฟา = (พลังงานไฟฟาที่ใช * คายูนติ/หนวย) +  

(พลังงานไฟฟาที่ใช*FT) + VAT7% 
    = [(12.93 * 2.1412) + (12.93 * 0.4328)] * 1.07 
    = 35.62 บาท/ลูกบาศกเมตร 
 
หมายเหต ุ
FT = 43.28 สตางคตอหนวย ที่มา : สํานักงานนโยบายและแผนพลงังาน, 2547  
คาไฟฟา = 2.1412 บาท/หนวย ที่มา : สํานักงานนโยบายและแผนพลงังาน, 2543 
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ตาราง ข-1 ตารางการคํานวณคากระแสไฟฟาและคาเหล็ก 
 

ความ
ตางศักย เวลา 

น.น.ขั้ว+ 
ที่ใช 

น.น.ขั้ว+ 
ที่ใช 

* คา
ขั้วไฟฟา 

** คา
ขั้วไฟฟา 

I 
หลัง 

พลังงาน 
ที่ใช 

คา
ไฟฟา 

* รวม 
ราคา 

** รวม 
ราคา 

(โวลต) (นาที) (g/L) (g/m3) (บาท/m3) (บาท/m3) (A) (kW/m3) (บาท) (บาท) (บาท) 
        (9.00บาท) (25.36บาท)           

น้ําเสียจากบอบม 
 20 1.17 1166.67 10.50 29.59 4.85 12.93 35.62 46.12 65.21 
8 30 2.46 2458.30 22.12 62.34 5.42 21.68 59.71 81.84 122.05 
 40 3.06 3058.33 27.53 77.56 5.91 31.52 86.81 114.34 164.37 
 90 6.55 6550.00 58.95 166.11 5.42 65.04 179.13 238.08 345.24 
 20 1.54 1541.67 13.88 39.10 5.96 15.89 43.77 57.65 82.87 

10 30 2.83 2833.33 25.50 71.85 6.30 25.20 69.41 94.91 141.26 
 40 3.84 3841.67 34.58 97.42 6.45 34.40 94.74 129.32 192.17 
 90 7.87 7866.67 70.80 199.50 6.02 72.24 198.96 269.76 398.46 
 20 2.08 2083.33 18.75 52.83 6.24 16.64 45.83 64.58 98.66 

12 30 2.89 2891.67 26.03 73.33 6.27 25.08 69.07 95.10 142.41 
 40 4.11 4108.33 36.98 104.19 6.30 33.60 92.54 129.52 196.73 
 90 10.54 10541.67 94.88 267.34 6.14 73.68 202.93 297.80 470.26 

น้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน 
 20 1.09 1091.67 9.83 27.68 4.33 11.55 31.80 41.63 59.49 
8 30 1.78 1775.00 15.98 45.01 4.40 17.60 48.47 64.45 93.49 
 40 2.98 2983.33 26.85 75.66 4.52 24.11 66.39 93.24 142.05 
 90 6.21 6208.33 55.88 157.44 4.14 49.68 136.83 192.70 294.27 
 20 1.59 1591.67 14.33 40.36 5.12 13.65 37.60 51.93 77.97 

10 30 2.33 2325.00 20.93 58.96 5.43 21.72 59.82 80.75 118.78 
 40 3.33 3325.00 29.93 84.32 5.90 31.47 86.66 116.59 170.99 
 90 7.31 7308.33 65.78 185.34 5.21 62.52 172.19 237.97 357.53 
 20 2.03 2033.33 18.30 51.57 5.69 15.17 41.79 60.09 93.36 

12 30 2.39 2391.67 21.53 60.65 5.74 22.96 63.24 84.76 123.89 
 40 3.70 3700.00 33.30 93.83 6.04 32.21 88.72 122.02 182.55 
 90 7.58 7575.00 68.18 192.10 5.51 66.12 182.11 250.28 374.21 

 
หมายเหต ุ: 
* ราคาเศษเหล็ก 9.00 - 12.00 บาท/กิโลกรัม 
ที่มา:โดยการสอบถามจากผูประกอบการรับซื้อเศษเหลก็ ณ.วันที่ 22 เมษายน 2548 จํานวน 3 ราย 
**ราคาเหลก็ตามมาตรฐาน 25.36 - 26.00 บาท/กิโลกรัม (กรมการคาภายในประกาศราคาแนะนํา 
ประจําเดือนธนัวาคม 2547) 
ที่มา : กรมการคาภายใน, 2547  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวปาริชาติ หมืน่สทีา  เกิดเมื่อวนัที ่27 มิถุนายน พ.ศ. 2521  ที่จังหวัดลพบุรี   สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควชิาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จากมหาวทิยาลยั
รามคําแหง เมื่อป พ.ศ. 2546 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ  
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั  เมื่อปการศกึษา   2546 
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