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น้้าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นน้้าเสียที่มีค่าความสกปรกสูง เนื่องจากมี

การปนเปื้อนของมลสารจ้าพวกไขมันและน้้ามัน สบู่ เมทานอล รวมท้ังกลีเซอรอลในปริมาณที่สูง
จึงยากต่อการบ้าบัดด้วยระบบทางชีวภาพโดยทั่วไป การวิจัยนี้เป็นการทดลองบ้าบัดน้้าเสียไบโอ
ดีเซลด้วยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ชนิดขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต์ และแกรไฟต์-
แกรไฟต์ ในระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไหลต่อเนื่อง การจัดวางขั้วไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์
ต่อแบบขนาน โดยท้าการปรับเปล่ียนตัวแปรในการทดลองท้ังหมด 3 ตัวแปร คือ ชนิดของขั้วไฟฟ้า 
2 ชนิด ได้แก่ อะลูมิเนียม-แกรไฟต์ และแกรไฟต์-แกรไฟต์ อัตราการไหล 3 ค่า ได้แก่ 1  4 และ 6  
ลิตร/ชั่วโมง  และค่ากระแสไฟฟ้า 3 ค่า ได้แก่ 1  2  และ 3  แอมแปร์ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพการในการก้าจัดไขมันและน้้ามัน ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีจะแปรผันตามหลาย
ปัจจัย ได้แก่ ชนิดขั้วไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อัตราการไหล และพีเอชในระบบ โดย สภาวะที่เหมาะสม
ในบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซล คือ การใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต์ ป้อนน้้าเสียด้วย อัตราการไหล 
4 ลิตร/ชั่วโมง และ กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์  โดยมี ประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามัน
ของแข็งแขวนลอยและซีโอดี เท่ากับร้อยละ 97.58 81.74 และ 18.91  ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า 
ระบบสามารถผลิตก๊าซจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เท่ากับ 17.71 มิลลิลิตร/นาที โดยใช้พลังงานเท่ากับ 
2.25 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตร และพีเอชน้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วเท่ากับ 6.88 
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Wastewater from biodiesel production process contains a high level of chemical 

oxygen demand (COD) due to contamination of high contents of grease & oil, soap, methanol, 
and glycerol. Thus, conventional biological treatment processes are not satisfactory for removal 
of the wastewater contaminants. This research was aimed to study the treatment of biodiesel 
production wastewater using a continuous flow electrocoagulation reactor with monopolar 
electrodes. The effects of various experimental parameters were investigated including  electrode 
type (aluminium-graphite and graphite-graphite), flow rate (1, 4, and 6 L/hr), and current density 
(1, 2, and 3 A). Results showed that the removal efficiencies for grease & oil, suspended solids, 
and COD were varied with the electrode type, current density, flow rate, and wastewater pH. The 
study electrocoagulation system was effective at reducing grease & oil, suspended solids, and 
COD by 97.58%, 81.74%, and 18.91%, respectively, at the optimum conditions of 4-L/hr flow 
rate, 2-A current density, and aluminium-graphite as electrodes. Moreover, the electrocoagulation 
process had the gas production of 17.71 ml/min and effluent pH of 6.88. Energy consumption for 
this wastewater treatment was 2.25 kW-hr/m3.  
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บทที่  1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

จากนโยบายรัฐบาลที่ได้มีการก้าหนด แผนปฏิบัติการการพัฒนาและส่งเสริมการ  
ผลิตและการใช้ไบโอดีเซลแทนน้้ามันดีเซล โดยตั้งเป้าหมายในปี 2554 จะสามารถทดแทนปริมาณ
การใช้น้้ามันดีเซลได้ถึง 8.5 ล้านลิตรต่อวัน จากนโยบายนี้ส่งผลให้มีการตั้งหน่วยงานส่งเสริมการ  
ผลิตน้้ามันไบโอดีเซลขึ้นเป็นจ้านวนมาก ท้าให้มีของเสียและน้้าเสียเกิดขึ้นมาก  ปัจจุบันโรงงาน 
ไบโอดีเซลในประเทศไทยมีจ้านวนทั้งส้ิน 43 โรงงาน ก้าลังการผลิตทั้งส้ิน 1.5 ล้านลิตร/วัน  
โรงงานไบโอดีเซลมากกว่าร้อยละ 90 ใช้น้้ามัน ปาล์มเ ป็นวัตถุดิบและใช้กระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาของไขมันและน้้ามันกับแ อลกอฮอล์ 
ที่ท้าให้เกิดไบโอดีเซล(เมทิลเอสเทอร์) กับกลีเซอรอล โดยใช้สารด่างตัวเร่งปฏิกิริยา  โดย
กระบวนการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจะมีขั้นตอนการล้างน้้ามันเพื่อให้น้้ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้มี
ความสะอาดและมีคุณภาพได้ตามมาตรฐาน โดยใช้น้้าเป็นตัวดูดซับแอลกอฮอล์ สารด่าง และสบู่
ส่วนเกินที่เหลือค้างอยู่ในน้้ามันออกไป ท้าให้น้้าเสียมีการปนเปื้อนน้้ามัน สบู่ กลีเซอรอล และ 
เมทานอล ในปริมาณที่ค่อนข้างสูง ซ่ึงไม่สามารถระบายออกสู่ส่ิงแวดล้อมโดยตรงได้ ในขณะที่การ
วิจัยและศึกษาในเรื่องของการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลยังมีอยู่อย่างจ้ากัด ท้าให้ต้องมีการศึกษาและ
วิจัยเพื่อหาแนวทางในการบ้าบัดน้้าเสียที่เหมาะสม มีประสิทธิภาพ เหมาะสมกับค่าใช้จ่ายและเพื่อ
รองรับการขยายตัวของก้าลังการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลที่เกิดขึ้น 

ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation process) เป็นวิธีหนึ่งที่น่าสนใจใน
การน้ามาประยุกต์ใช้กับการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซล ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการ
สร้างตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์ ที่ใช้กระแสไฟฟ้าเป็นตัวให้อิเล็คตรอนผ่านทางขั้ว  
ไฟฟ้าท่ีจุ่มอยู่ในน้้าเสียที่ต้องการบ้าบัด โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  - รีดักชั่น และ  
ไฮโดรไลซิส ท่ีท้าให้น้้าเกิดแตกตัวได้ก๊าซไฮโดรเจน และไฮดรอกไซด์ไอออน  ซ่ึงจะเป็นสารรวม
ตะกอน ช่วยให้สารแขวนลอยเล็กๆ รวมตัวกันตกตะกอนและแยกตัวออกได้ดี ท้าให้สามารถก้าจัด
ซีโอดี ไขมันและน้้ามัน และของแข็งแขวนลอย ได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกทั้งเป็นวิธีที่สร้างและ
ดูแลระบบได้ง่าย สามารถน้าไปพัฒนาเป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียขั้นต้นของโรงกล่ันไบโอดีเซลได้ 
เพื่อลดค่าซีโอดี ไขมันและน้้ามัน และของแข็งแขวนลอยก่อนเข้าระบบบ้าบัดทางชีวภาพ เช่น 
ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  

1. ศึกษาผลของชนิดขั้วไฟฟ้าท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามันจากน้้า
เสียไบโอดีเซลด้วยการระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีการต่อขั้วแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ 

2.    ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล และกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดไขมันและน้้ามันจากน้้าเสียไบโอดีเซลด้วยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีการต่อขั้วแบบ  
โมโนโพลาร์หลายเซลล์  

3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียจากกระบวนการผลิตน้้ามัน 
ไบโอดีเซลด้วยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีการต่อชั้วแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้จะท้าการทดลองในระดับห้องปฎิบัติการ  ณ ห้องปฎิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.  น้้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าเสียจากกระบวนการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล โดยใช้
กระบวนการการผลิตทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

2.    การบ้าบัดน้้าเสียโดยใช้ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าระดับห้องปฏิบัติการ เป็นการ
ทดลองในถังปฏิกิริยาแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous flow) โดยใช้ถังปฏิกิริยาปริมาตร 2 ลิตร 

3.    ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองมี 2 ชนิด  คือ ขั้วอะลูมิเนียม และขั้วแกรไฟต์ โดยแบ่งการ
จัดคู่ขั้วไฟฟ้าออกเป็น 2 ชุด คือ  

 ชุดที่ 1 ใช้ขั้วแอโนดเป็นขั้วอะลูมิเนียมและขั้วแคโทดเป็นขั้วแกรไฟต ์
 ชุดที่ 2 ใช้ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดเป็นขั้วแกรไฟต ์

4.    จัดวางขั้วไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า  
1.5 เซนติเมตร 

5.    ศึกษาตัวแปรต่างๆตามท่ีก้าหนด ดังนี ้
 ปรับเปล่ียนอัตราการไหล 3 ค่า ได้แก่ 1  4 และ 6  ลิตร/ชั่วโมง 
 กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 3 ค่า ได้แก่ 1  2  และ 3  แอมแปร์ 

6.  พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าพีเอช ไขมันและน้้ามัน ซีโอดี ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย เมทานอล กลีเซอรอล น้้าหนักขั้วไฟฟ้าท่ีลดลง และองค์ประกอบของตะกอนที่เกิดจาก
การบ้าบัด 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. มีแนวทางการบ้าบัดน้้าเสียขั้นต้นจากกระบวนการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล  
2. สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียโดยใช้ระบบรวมตะกอน

ด้วยไฟฟ้าของโรงงานผลิตน้้ามันไบโอดีเซล 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ไบโอดีเซล 
 

2.1.1 ความหมายของไบโอดีเซล  (กระทรวงพลังงาน, 2548) 
 

ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นเชื้อเพลิงท่ีได้จากการน้าน้้ามันพืชหรือน้้ามันสัตว์มาผ่าน
กระบวนการทางเคมีท่ีเรียกว่า  ทรานส์์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) หรือเรียกอีก  
ชื่อหนึ่งว่า Alcoholysis ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาของไขมันและน้้ามันกับแอลกอฮอล์ ท่ีท้าให้เกิด 
อัลคิลเอสเทอร์  (Biodiesel) กับกลีเซอรอล  โดยปกติจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วยเพื่อลดเวลาท่ี  
ใช้ในปฏิกิริยา และเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ เนื่องจากปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้  
ดังแสดงในสมการ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น (Transesterification) ของไตรกลีเซอไรด ์
  

กลีเซอรอลจะเป็นผลพลอยได้ที่มีคุณค่าทางอุตสาหกรรม เครื่องส้าอาง  เอสเทอร์ที่
เกิดขึ้นจะมีลักษณะคล้ายน้้ามันดีเซล จะใช้แทนน้้ามันดีเซลหรือเติมเป็นส่วนผสมในน้้ามันดีเซล
ส้าหรับใช้กับเครื่องยนต์  
 

2.1.2 ประเภทของไบโอดีเซล ที่น้ามาใช้งานแบ่งได้ 3 ประเภท ดังนี้ (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2549)     

 
1. น้ ามันพืชหรือน้ ามันสัตว ์  ไบโอดีเซลชนิดนี้เป็นการน้าเอาน้้ามันพืช เช่น น้้ามัน

ปาล์ม น้้ามันมะพร้าว หรือน้้ามันสัตว์มาใช้โดยตรงกับเครื่องยนต์ดีเซลแบบไม่ต้องผสมสารเคมีอ่ืน 
ซ่ึงไบโอดีเซลชนิดนี้ใช้ได้กับเฉพาะเครื่องยนต์รอบต่้า มีคุณสมบัติแตกต่างจากดีเซลมาก ท้าให้

CH2-OOC-R1 

CH-OOC-R2 

CH2-OOC-R3 

3R’OH 

R1-COO-R’ 

R2-COO-R’ 

R3-COO-R’ 

CH2-OH 

CH-OH 

CH2-OH 

Triglyceride Alcohol Alkyl  Esters Glycerol 

+ + 
Catalyst 
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เครื่องยนต์สันดาปไม่สมบรูณ์ เครื่องสะดุด และเกิดตะกรันขาวติดอยู่ในถังน้้ามัน ท้าให้เครื่องยนต์
มีความหนืดเมื่ออุณหภูมิต่้าลง มีผลต่อการสตาร์ทเครื่องท้าให้เครื่องติดยากหรืออาจไม่ติดเลย 

2.  ไบโอดีเซลแบบลูกผสม   เป็นการผสมน้้ามันจากพืชหรือสัตว์ที่กล่าวมากับ
น้้ามันก๊าดหรือน้้ามันดีเซล เพื่อให้้ได้ไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมากที่สุด  
เช่น ปาล์มดีเซล (Palm-diesel) เป็นการผสมระหว่างน้้ามันปาล์มกับน้้ามันดีเซล ไบโอดีเซลชนิดนี้
เหมาะส้าหรับการใช้กับเครื่องยนต์รอบต่้าหรือเครื่องจักรกลทางการเกษตร การแปลงให้มี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลท้าให้ลดปัญหาเรื่องความหนืดของเครื่องยนต์และการสตาร์ท
เครื่องลงไปได้ แต่ก็ยังมีปัญหาในเรื่องของการอุดตันของไส้กรองเครื่องยนต์ที่จะเกิดการอุดตันได้
เร็วกว่าปกติ 

3. ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์   เป็นประเภทของไบโอดีเซลที่นานาชาติรู้จักและ
ยอมรับกัน เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เหมือนกับน้้ามันดีเซลมากที่สุด โดยผ่านกระบวนการทางเคมี  
ที่เรียกว่า ทรานส์์เอสเทอริฟิเคชัน เพื่อเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์ให้อยู่ในรูปของเอสเทอร์ โดยจะเรียก
ตามชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาว่าเป็นเมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ ข้อดีของ             
ไบโอดีเซลแบบนี้ คือ มีค่าซีเทนสูงกว่าน้้ามันดีเซลท้าให้จุดติดไฟได้ง่าย การสันดาปสมบูรณ์เกิด
คารบ์อนไดออกไซด์น้อย ไม่มีควันด้าและซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท้าลายส่ิงแวดล้อม มีค่าความหนืด
คงท่ี ข้อเสีย คือ มีราคาแพง ต้นทุนสูงกว่าไบโอดีเซลแบบอ่ืนๆ  เครื่องยนต์ให้ก้าลังต่้ากว่าน้้ามัน
ดีเซล มีการสร้างก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เพิ่มขึ้น  
 

2.1.3 วัตถุดิบที่น ามาผลิตเป็นไบโอดีเซล  (บริษัทบางจากปิโตรเลียม จ้ากัด (มหาชน ), 
2550) 

1. เมล็ดเรพ  มีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ เหมือนเมล็ดงา เป็นพืชล้มลุกประเภทวัชพืชที่
พบอยู่ทั่วไปในทวีปยุโรป ปัจจุบันเมล็ดเรพเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล
มากที่สุดในยุโรป คือ มีส่วนแบ่งในการผลิตถึงร้อยละ 80 ของวัตถุดิบอ่ืนๆ ท้ังหมด 

2. ถั่วเหลือง  เป็นพืชน้้ามันที่นิยมใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตไบโอดีเซลมากที่สุดใน
สหรัฐอเมริกา  ซ่ึงมีปริมาณการผลิตถ่ัวเหลืองสูงถึงกว่า 30 ล้านตันต่อปี  นอกจากนี้ยังมีประเทศ
อิตาลีซ่ึงนิยมใช้ถ่ัวเหลืองในการผลิตไบโอดีเซล 

3. ปาล์มน้ ามัน เป็นพืชน้้ามันที่นิยมใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตไบโอดีเซลใน
ประเทศไทยขณะนี้  เนื่องจากเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการน้ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงสูงกว่าพืชน้้ามัน
ชนิดอ่ืน  คือ มีต้นทุนการผลิตต่้า ให้ผลตอบแทนก้าไรต่อไร่ สูงถึงประมาณ 4,000 บาทต่อปี จึงมี
การส่งเสริมให้เกษตรกรมีการปลูกปาล์มพันธ์ุดีทดแทนพืชอ่ืนๆ ที่มีรายได้ต่้ากว่า  

4. สบู่ด า  มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Jatropha curcas Linn. โดยสบู่ด้าเป็นพืชน้้ามัน  
ที่เพาะปลูกง่ายไม่ต้องดูแลมาก  ทนต่อสภาพแล้งและน้้าท่วมท้าให้ปลูกได้ในพื้นที่ท่ัวทุกภาค   
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แม้แต่ในพื้นที่ท่ีใช้ประโยชน์ทางการเกษตรได้น้อย  น้้ามันที่บีบจากผลสบู่ด้าสามารถน้ามาใช้ใน
เครื่องยนต์ดีเซลรอบต่้าส้าหรับการเกษตรแทนน้้ามันดีเซลได้ทันที  โดยไม่ต้องดัดแปลง 
เครื่องยนต์ แต่มีปัญหาด้านคุณภาพบางประการ  อาทิค่าความหนืดที่สูงกว่าน้้ามันดีเซลถึง 10 เท่า  
ท้าให้ไม่สามารถใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลรอบสูงท่ัวไปได้ จ้าเป็นต้องน้าไปผ่านกระบวนการ 
ทรานส์์เอสเทอริฟิเคชัน แปลงเป็นไบโอดีเซลก่อนน้าไปผสมกับน้้ามันดีเซลปกติเพ่ือใช้เป็นน้้ามัน
เชื้อเพลิง  

5. น้ ามันพืชที่ใช้แล้ว  เป็นวัตถุดิบอีกประเภทหนึ่ง ที่ควรส่งเสริมให้น้าไปผลิต  
ไบโอดีเซล ซ่ึงนอกจากจะเป็นประโยชน์ด้านพลังงานแล้ว  ยังช่วยลดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมและ
สาธารณสุข โดยในช่วง 20 ปี ที่ผ่านมา  ทั่วโลกมีอัตราเฉล่ียในการบริโภคน้้ามันพืชเพิ่มขึ้นถึง  
ร้อยละ 4 ต่อป ีเพราะวิถีการบริโภคที่หันมานิยมอาหารประเภทจานด่วนที่ปรุงด้วยการทอดมากขึ้น 
ท้าให้มีน้้ามันพืชใช้แล้วจ้านวนมากที่ซ่ึงจ้าเป็นต้องหาวิธีจัดการ โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาด้าน
ส่ิงแวดล้อมและสาธารณสุข ซ่ึงประเทศท่ีพัฒนาแล้วนิยมน้าน้้ามันพืชท่ีใช้แล้วมาผลิตเป็นน้้ามันไบ
โอดีเซลซ่ึงมีการด้าเนินการอย่างเป็นรูปธรรมในปัจจุบัน 

 
2.1.4 ประโยชน์ของการใช้ไบโอดีเซลในเคร่ืองยนต์ (สุจินันท,์ 2549) 
 

 ด้านส่ิงแวดล้อม 
1 ) การใช้ไบโอดีเซลสามารถลดมลพิษทางอากาศ ซ่ึงเป็นผลจากการเผาไหม้ใน

เครื่องยนต์ เนื่องจากองค์ประกอบของไบโอดีเซลไม่มีธาตุก้ามะถัน แต่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบประมาณร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก จึงช่วยการเผาไหม้ได้ดีขึ้นและช่วยลดมลพิษ  
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์  ไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนมอนนอกไซด์ และฝุ่นละออง เป็นต้น โดยจากผล
การทดลองพบว่า เมื่อใช้น้้ามันไบโอดีเซลกับเครื่องยนต์ดีเซลขนาด 145 แรงม้า สามารถลดควันด้า
ได้มากกว่าร้อยละ 40 

2 ) การผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันพืชท่ีใช้แล้ว  ช่วยลดการน้าน้้ามันที่ใช้แล้วไป
ประกอบอาหารซ้้าและยังช่วยป้องกันไม่ให้น้าน้้ามันพืชใช้แล้วซ่ึงมีสารไดออกซินปะปนไปผลิต
เป็นอาหารสัตว์ 

ด้านสมรรถนะเครื่องยนต ์
1 ) การผสมไบโอดีเซลในระดับร้อยละ  1-2 สามารถช่วยเพิ่มดัชนีการหล่อล่ืน

ให้กับน้้ามันดีเซล  จากผลการทดลองของสถาบันวิจัยและเทคโนโลยีของบริษัท  ปตท.จ้ากัด  
(มหาชน) พบว่าการเติมไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันพืชท่ีใช้แล้วและน้้ามันมะพร้าวในอัตราร้อยละ  
0.5 สามารถเพิ่มดัชนีการหล่อล่ืนได้ถึง 2 เท่า 
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2 ) ประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีขึ้นเนื่องจากไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมอยู่ประมาณ
ร้อยละ 10 ท้าให้การผสมระหว่างอากาศกับน้้ามันมีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ  และเป็นการเพิ่ม
อัตราส่วนปริมาตรของอากาศต่อน้้ามันได้เป็นอย่างดี จึงท้าให้การเผาไหม้ดีขึ้น 

3 ) ถึงแม้ว่าค่าความร้อนของไบโอดีเซลจะต่้ากว่าน้้ามันดีเซลประมาณร้อยละ  10 
แต่ไบโอดีเซลท้าให้การเผาไหม้ดีขึ้น จึงท้าให้ก้าลังเครื่องยนต์ไม่ลดลง 

ด้านเศรษฐศาสตร ์
1 ) การใช้ไบโอดีเซลช่วยสร้างงานในชนบทอาทิ เช่น การปลูกสบู่ด้าเพื่อน้าผลที่ได้

ไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชน  จากนั้นจึงน้ามาใช้กับเครื่องจักรกลการเกษตรตาม
แนวทางเศรษฐกิจพอเพียงที่หมายความว่าการพึ่งตนเอง 

2 ) การใช้ไบโอดีเซลช่วยลดการน้าเข้าน้้ามันดิบจากต่างประเทศได้บางส่วน  ซ่ึงใน
แต่ละปีประเทศไทยสูญเสียเงินตราต่างประเทศเพื่อการน้าเข้าน้้ามันดิบกว่า 300,000 ล้านบาท 

ด้านการผลิตน้้ามันเช้ือเพลิงในประเทศ 
1 ) ประเทศไทยมีสัดส่วนการใช้น้้ามันดีเซลสูงกว่าน้้ามันเบนซินมาก  โดยตลาดน้้า

มันดีเซลมีมูลค่ามากกว่าน้้ามันเบนซินกว่า 2 เท่า และในอนาคตมีแนวโน้มท่ีโรงกล่ันอาจจะผลิตน้้า
มันดีเซลไม่เพียงพอต่อการใช้ภายในประเทศ ดังนั้นการใช้ไบไอดีเซลจึงช่วยลดความไม่สมดุลของ
การผลิตของโรงกล่ันได้ 

2 ) การผสมน้้ามันไบโอดีเซลในอัตราส่วนร้อยละ  1-2 สามารถเพิ่มความหล่อล่ืน
ในน้้ามันดีเซลได้ โดยเฉพาะกรณีที่จะมีการลดปริมาณก้ามะถันในน้้ามันดีเซล 

ด้านความมั่นคง 
1 ) การใช้น้้ามันไบโอดีเซลที่สามารถผลิตได้ภายในประเทศ ถือเป็นการเสริมสร้าง

ความมั่นคงและเสถียรภาพทางด้านพลังงานของประเทศ 
 

2.1.5 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยนั้นมีวิธีการผลิตคล้ายกับการผลิตของ
ประเทศอ่ืนๆ กล่าวคือ ผลิตผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส  
รูปท่ี 2.2 ซ่ึงกระบวนการผลิตเริ่มจากการเตรียมน้้ามันวัตถุดิบให้มีความเหมาะสมท่ีจะท้าปฏิกิริยา 
เช่น การก้าจัดยางเหนียวและสีจากน้้ามันปาล์มดิบโดยใช้กรดฟอสฟอริกและแป้งฟอกสี ** 
(Bleaching earth) หรือการกรองเศษอาหารออกากน้้ามันพืชใช้แล้ว  จากนั้นจึงน้าน้้ามันพืชไปท้า
ปฏิกิริยากับสารละลายแอลกอฮอล์และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมจนเป็นเนื้อเดียวกันแล้ว  ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 60 – 80 องศาเซลเซียส หลังเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์จะได้ 
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** แป้งฟอกสีหรือเบนโทไนท์ คือ ดินที่มีคุณสมบัติการพองตัวสูง ดูดซับดี และสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนได้ คุณสมบัติของ
ดินแตกต่างกันไปขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมี เช่น แคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโทไนท์มีคุณสมบัติในการพองตัวเล็กน้อย จึงนิยมใช้
เป็นสารดูดซับน้้ามันจากพืชและสัตว์ (พัชรินทร์ ภูแช่มโชติ และ สุรรัตน์ เกษมศรี, 2550) 

             

                

               

                
       

                

               

             
             

             
             

            

         
           
              

           
                    

                  

            

                       

รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Bioener G Ltd., 2007) 
 

ผลิตภัณฑ์สองชนิด คือ เมทิลเอสเตอร์และกลีเซอรีน อัตราส่วนการเกิดผลิตภัณฑ์ท้ัง
สองมีค่าเท่ากับ 9:1 เมื่อตั้งผลิตภัณฑ์ท้ังสองท้ิงไว้จะเกิดการแยกชั้นขึ้น โดยกลีเซอรีนซ่ึงมีความ
หนาแน่นมากกว่าจะอยู่ทางด้านก้นถังท้าปฏิกิริยา จากนั้นจึงไขเอากลีเซอรีนออกจากถัง  ในส่วน
ของเมทิลเอสเตอร์นั้นจะถูกน้าไปให้ความร้อนเพื่อน้าเมทานอลที่ไม่ได้เกิดปฏิกิริยากลับมาใช้ใน
กระบวนการผลิตใหม่ก่อนที่จะน้าเมทิลเอสเตอร์ไปเพิ่มความบริสุทธ์ิ  

การเพิ่มความบริสุทธ์ิให้กับเมทิลเอสเตอร์นั้นเป็นการก้าจัดส่ิงเจือปน เช่น ตัวเร่ง  
ปฏิริยา กลีเซอรีน ออกจากเมทิลเอสเตอร์ โดยกระบวนการนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วีธี  
คือการล้างด้วยน้้าอุ่นประมาณ 3 – 5 ครั้ง ซ่ึงเป็นวิธีที่โรงงานผลิตไบโอดีเซลส่วนใหญ่นิยม  
ใช้เนื่องจากมีต้นทุนต่้า น้้าเสียที่ได้จากขั้นตอนนี้ประกอบด้วยเมทานอล สบู่ กลีเซอรีน และ  
เมทิลเอสเตอร์ น้้ามันไบโอดีเซลที่ได้จากขั้นตอนนี้จะมีสีเหลืองใสคล้ายน้้ามันดีเซลจากปิโตรเลียม 
อีกวิธีหนึ่งคือการกล่ันซ่ึงไม่เพียงแต่เป็นการก้าจัดเมทานอลออกจากเมทิลเอสเตอร์ แต่ยัง  
เป็นการก้าจัดสีของเมทิลเอสเตอร์ ดังนั้นไบโอดีเซลที่ได้จะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีคุณภาพสูง 
สามารถน้าไปใช้เป็นตัวท้าละลายส้าหรับอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้
จ้าเป็นต้องใช้พลังงานจ้านวนมาก และก่อให้เกิดกากของไตรกลีเซอไรด์ที่ก้นหอกล่ันด้วย 

หลังจากการเพิ่มความบริสุทธ์ิให้กับเมทิลเอสเตอร์ด้วยการล้างแล้ว เมทิลเอสเตอร์
จะถูกให้ความความร้อนเพื่อก้าจัดความชื้น ก่อนจะเก็บอยู่ในรูปของไบโอดีเซล 
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2.2 การบ าบัดน้ าเสียที่มีไขมันและน้ ามันปนเป้ือน (เกรียงศักดิ์, 2539) 
 

ไขมันและน้้ามันจะเป็นสารประกอบพวกแอลกอฮอล์หรือพวกกลีเซอรอล โดยเป็น
สารอินทรีย์ที่มีเสถียรภาพและย่อยสลายโดยแบคทีเรียได้ยาก ซ่ึงวิธีก้าจัดมีอยู่หลายวิธี เช่น 

 
1. การเติมคลอรีน  โดยจะเติมสารละลายคลอรีนลงในถังตกตะกอนแรกหรือในถังเติม

อากาศ ซ่ึงท่ัวไปจะใส่คลอรีนประมาณ 2-5 มิลลิกรัม/ลิตร ก็อาจเพียงพอที่จะก้าจัดไขมันออกจากน้้า
เสียได้ 

2. การเติมคลอรีนร่วมกับการเป่าอากาศ เป็นวิธีการที่ดีกว่าการเติมคลอรีนอย่างเดียว เป็น
ระบบท่ีใช้ก๊าซคลอรีนผสมกับอากาศเพื่อเป่าลงในถังเป่าอากาศ โดยทั่วไปใช้คลอรีนประมาณ 2-10 
มิลลิกรัม/ลิตร  

3. การท าให้ลอย (Flotation) นิยมใช้กันมากส้าหรับการก้าจัดไขมันและน้้ามัน ซ่ึงเป็นวิธี
ที่ง่ายและมีประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามันค่อนข้างสูง เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ
อ่ืนๆ กระบวนการนี้มีหลักการ คือ ท้าให้พวกน้้ามันหรือไขมันซ่ึงมีน้้าหนักเบาให้ลอยขึ้นโดยอาศัย
แรงลอยตัวขึ้นของฟองอากาศพยุงพาพวกน้้ามันหรือไขมันเหล่านี้ลอยสู่ผิวน้้า  จากนั้นใช้วิธีกวาด
พวกน้้ามันหรือไขมันที่อยู่บริเวณผิวน้้าออกจากถัง 

การท้าให้ลอยยังสามารถใช้ในการแยกส่ิงสกปรกที่ตกตะกอนยาก หรือส่ิงสกปรกที่
มีลักษณะครึ่งจมครึ่งลอย  ซ่ึงอาจเป็นของแข็งหรือของเหลว  โดยการใช้ฟองอากาศพาส่ิงสกปรก
ลอยขึ้นสู่ผิวน้้าเพื่อกวาดตักออกไป กระบวนการตะกอนลอยที่ใช้ในระบบบ้าบัดน้้าเสีย  จะมีอยู่  3 
วิธี คือ 

1. Dissolved Air Flotation (DAF)  หลักการ คือ เป่าอากาศลงในน้้าเสียภายใต้ความ
ดันสูงท้าให้อากาศละลายน้้าจนเกินจุดอิ่มตัว จากนั้นจึงปล่อยความดันให้เข้าสู่สภาวะความดัน
บรรยากาศอย่างรวดเร็ว อากาศส่วนเกินก็จะหนีออกจากน้้าเป็นฟองเล็กๆ พาตะกอนขึ้นสู่ผิวน้้า  

2. Air Flotation หลักการ คือ  การเติมอากาศหรือเป่าอากาศลงในน้้าเสียโดยตรง  ณ 
ความดันบรรยากาศ  ในการเป่าอากาศจะท้าให้เกิดฟองอากาศที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ
ฟองอากาศประมาณ  2-3 มิลลิเมตร  น้าพาตะกอนต่างๆ ลอยขึ้นสู่ผิวน้้า จากนั้นจะถูกกวาดทิ้ง
ออกไป โดยระบบนี้จะมีประสิทธิภาพในการแยกของแข็งและไขมันต่้ากว่าระบบ DAF   

3. Vacuum Flotation หลักการ คือ พยายามเป่าอากาศลงในน้้าเสียจนถึงจุดอ่ิมตัว ซ่ึง
มีอยู่ 2 วิธี คือ เป่าอากาศลงในน้้าเสียโดยตรง หรืออีกวิธีคือ ปล่อยให้อากาศเข้าไปในเครื่องสูบน้้า
เอง ระบบนี้จะใช้ถังปิดซ่ึงจะเก็บน้้าท่ีถูกเป่าอากาศลงไปจนถึงจุดอ่ิมตัว ขณะนี้ภายในถังจะมีสภาพ
เป็นสุญญากาศ เมื่อถังนี้ได้ถูกเปิดออกโดยใช้ตัวควบคุมวาล์ว พวกอากาศที่ละลายอยู่ในน้้าจะแยก
ออกมาจากน้้าในลักษณะของฟองอากาศเล็กๆ แล้วพาตะกอนต่างๆ ในน้้าเสียลอยขึ้นมาบนผิวน้้าใน
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ลักษณะฝ่าตะกอน (Scum) ซ่ึงสามารถแยกออกจากน้้าได้ โดยการกวาดหรือการสูบออก อย่างไรก็
ตามระบบนี้มีความซับซ้อนมากท้าให้ไม่เป็นที่นิยมนัก 

4. การเพิ่มอุณหภูมิ อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการก้าจัดน้้ามัน คือ ถ้าอุณหภูมิของ
น้้ามันในน้้าเสียสูงขึ้น  ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามันจะลดลง  ท้าให้น้้ามันต่างๆ ในน้้าเสียลอย
ขึ้นมาได้ง่ายขึ้น จึงเป็นประโยชน์ต่อการก้าจัดน้้ามันในน้้าเสียได้อย่างมาก 

5. การขัดถู  พวกไขมันจะเกิดการสะสมและเกาะตามก้าแพงบ่อ  ซ่ึงแก้ไขโดยใช้น้้าฉีด  
แรงๆ และ/หรือการขัดถูบริเวณที่มีไขมันเกาะติดอยู่  และถ้าจ้าเป็นควรถ่ายน้้าเสียทิ้งออกจากบ่อ
เปียกอย่างช้าๆ  จากนั้นจึงท้าการขัดถูบริเวณที่มีไขมันเกาะติดอยู่บริเวณพื้นบ่อเปียกออก  
วัตถุประสงค์ของการขัดถูนี้เพื่อป้องกันไม่ให้ไขมันเหล่านี้ไปอุดตันในเครื่องสูบน้้า 

6. การเป่าอากาศ  เป็นระบบท่ีต้องใช้พลังงานมาก แต่จะท้าให้การบ้าบัดน้้าเสียง่ายขึ้น
เพราะไม่เพียงแต่จะสามารถก้าจัดไขมันออกได้เท่านั้น ยังสามารถก้าจัดพวกตะกอนหนักช่วยลดค่า
บีโอดี ช่วยลดปริมาณของแข็งแขวนลอย ช่วยควบคุมกล่ินในระบบบ้าบัด ช่วยลดปริมาณตะกอนที่
เกาะสะสมอยู่บริเวณก้าแพง และบริเวณก้นบ่อเปียก เป็นต้น ระบบเป่าอากาศนี้มีหลักการง่ายๆ คือ 
เป่าอากาศลงในน้้าพวกฟองอากาศจะน้าพาพวกไขมันต่างๆ ลอยขึ้นมา จากนั้นจึงท้าการตักหรือ
กวาดพวกไขมันเหล่านี้ออกจากถังเป่าอากาศ 

7. ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปใน    
อิเล็กโตรไลติกแล้ว อิเล็กโทรดที่ท้าหน้าที่เป็นแอโนดจะละลายเป็นไอออนสู่น้้าเสีย ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาท้าให้เกิดตะกอนเบา ขณะที่แคโทดจะเกิดฟองก๊าซที่ช่วยในการลอยตัวของน้้ามัน  ซ่ึง
เป็นการแยกสารโดยท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า โดยได้การมีพัฒนาให้ระบบมีสองขั้นตอน คือ ขั้นที่หนึ่ง
เป็นการท้าให้เกิดตะกอนเบาด้วยไฟฟ้าเพื่อให้เกิดการรวมตัวของน้้ามัน ขั้นที่สองเป็นการท้าให้ลอย
ด้วยไฟฟ้าเพื่อแยกน้้ามันออกจากน้้าเสีย การสลายตัวของอิเล็กโทรดไม่ได้ขึ้นกับปริมาณและขนาด
ของอิเล็กโทรด แต่ขึ้นกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัด ข้อดีของระบบนี้ คือ ควบคุมง่าย  
ประสิทธิภาพสูงและระบบบ้าบัดมีขนาดเล็ก 
 

2.3 กระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 

2.3.1 หลักการท างานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 

กระบวนการไฟฟ้าเคมีจะใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีซ่ึงประกอบด้วย ครึ่งเซลล์ไฟฟ้าสองครึ่ง
เซลล์ ครึ่งเซลล์หนึ่งท้าหน้าที่รับอิเล็คตรอน และอีกครึ่งเซลล์หนึ่งท้าหน้าที่ให้อิเล็คตรอน โดยครึ่ง
เซลล์อันหนึ่งๆจะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าซ่ึงเป็นโลหะจุ่มอยู่ในสารละลายของไอออนโลหะนั้น เมื่อ
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น้าครึ่งเซลล์ไฟฟ้าสองชนิดมาประกอบกันเป็นเซลล์ไฟฟ้า โดยต่อสารละลายท้ังสองด้วยสะพาเกลือ
(Salt bridge) นอกจากนี้เซลล์ไฟฟ้าเคมีอาจไม่ใช้สะพานเกลือได้ โดยให้ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วจุ่มใน
สารละลายเดียวกัน เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 

เซลล์กัลวานิก หรือเซลล์โวลตาอิก เป็นเซลล์ที่ท้าหน้าที่ให้พลังงานไฟฟ้า อันเป็นผล
จากการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าท้ังสองของเซลล์อย่างต่อเนื่องสม่้าเสมอ เกิดการไหลของอิเล็คตรอน 
จากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังขั้วแคโทด โดยผ่านตัวน้าไฟฟ้าภายนอก ตัวอย่างของเซลล์ไฟฟ้ากัลวานิก
ในทางการค้า คือ แบตเตอรี่ เซลล์เชือ้เพลิง เป็นต้น 

เซลล์อิเล็กโทรไลติก เป็นเซลล์ที่ต้องใช้พลังงานจากภายนอก  ในการท้าให้เกิด  
ปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโทรไลต์ตามต้องการ  การด้าเนินไปของปฏิกิริยาไม่ต่อเนื่องสม่้าเสมอ
ขึ้นกับพลังงานไฟฟ้าในรูปของศักย์ที่ได้รับ การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโทรไลติกในทางการค้า
เป็นการแยกหรือสังเคราะห์โหละที่ต้องการ  เช่น การสังเคราะห์โลหะอ ะลูมิเนียม  การแยกของ
โลหะเงินหรือทอง การชุบโลหะ เป็นต้น 

ในการใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมีในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีโลหะหนักจะใช้ไฟฟ้าเคมี
แบบเซลล์อิเล็กโทรไลติก ปฏิกิริยาในกระบวนการไฟฟ้าเคมีส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าโดยจะ
เกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนมวลสารและอิเล็กตรอน  โดยเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นว่าปฏิกิริยารีดอกซ์  
หรือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน - รีดักชัน จะมีสารหนึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอนเรียกสารนี้ว่าเป็น
สารรีดิวซ์ ( Reducing agent) หากแบ่งปฏิกิริยารีดอกซ์ออกเป็นสองส่วนจะได้ครึ่งปฏิกิริยา ( Haft 
reaction) สองปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยารีดักชัน (ปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน) และ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (ปฏิกิริยาที่มีการจ่ายอิเล็กตรอน) ซ่ึงสามารถเขียนได้ ดังนี ้

 
 ปฏิกิริยาออกซเดชัน :   ตัวรีดิวซ์                                ผลิตภัณฑ์ + อิเล็กตรอน 
 
 ปฏิกิริยารีดักชัน  :        ตัวออกซิไดส์  +  อิเล็กตรอน                              ผลิตภัณฑ ์
 
ถ้ารวมครึ่งปฏิกิริยาทั้งสองขั้วเข้าด้วยกันโดยดุลจ้านวนอิเล็กตรอนที่ให้และรับเท่ากันจะได้ปฏิกิริยา
รีดอกซ์ ดังนี ้
 
 ตัวออกซิไดส์  +  ตัวรีดิวซ์                                              ผลิตภัณฑ ์
 

เนื่องจากอิเล็กโทรไลติกเซลล์ เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานจากแหล่งภายนอก
ความยากง่ายในการท้าให้เกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นอยู่กับความสามารถในการให้หรือรับอิเล็กตรอนของ
ไอออนที่อยู่ในสารละลายนั้น ซ่ึงดูได้จากแรงเคล่ือนไฟฟ้า และค่า E0 ถ้าสารละลายอยู่ในสภาวะ
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มาตรฐาน ในกรณีของสารละลายท่ีใช้น้้าเป็นตัวท้าละลายจะเกิดการแข่งขันในการให้หรือรับ
อิเล็กตรอนของไอออนต่างๆ ในสารละลายและโมเลกุลของน้้าด้วย ในการพิจรณาจะแยกอธิบาย
การแข่งขันในการเกิดปฏิกิริยาที่แคโทดและแอโนดออกจากกันดังนี ้

ปฏิกิริยาที่แคโทด เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้ว
ปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดได้ 2 กรณ ี

- ไอออนบวกถูกรีดิวซ์เกิดเป็นสารที่ไม่มีประจุ เช่น ไอออนโลหะถูกรีดิวซ์เป็นโลหะ  
- โมเลกุลของน้้าอาจถูกรีดิวซ์ท้าให้เกิดเป็นโมเลกุลของไฮโดรเจน และไฮดรอกไซด์

ไอออน 
ปฏิกิริยาที่แอโทด ในท้านองเดียวกันกับปฏิกิริยาที่แคโทด ปฏิกิริยาออกซิเดชันอาจ

เกิดขึ้นในสารละลายจากโมเลกุลของน้้าหรือไอออนลบ 
- ไอออนลบถูกออกซิไดซืเกิดเป็นสารที่ไม่มีประจุ เช่น คลอไรด์ไอออนเป็นแก็สคลอรีน  
- โมเลกุลของน้้าอาจถูกออกซิไดส์ท้าให้เกิดเป็นโมเลกุลของออกซิเจน และไฮโดรเจน

ไอออน 
ในการท้านายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์อิเล็กโทรไลติกนั้น อาจแยกพิจารณาเป็น

ปฏิกิริยาที่แอโนดและที่แคโทดหรือพิจารณาปฏิกิริยารวมของท้ังสองครึ่งปฏิกิริยานั้นว่า คู่ใดที่ใช้
แรงเคล่ือนไฟฟ้าน้อยที่สุดปฏิกิริยาคู่นั้นจะเกิดขึ้นก่อนซ่ึงการพิจารณาท้ังสองแบบนี้ มีความ
จ้าเป็นต้องใช้ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยาและหากทราบค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวและจะท้าให้การ
ท้านายมีความแม่นย้ายิ่งขึ้น ตัวแปรท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้ามีดังนี ้

- ชนิดของขั้วไฟฟ้า 
- ลักษณะรูปร่างและสภาวะพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า 
- ลักษณะการถ่ายโอนมวล ( Mass transfer) ไปยังขั้วไฟฟ้า 
- ความเข้มข้นของไอออนที่ผิว 
- ชนิดและความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
- สารอ่ืนๆ ท่ีปนอยู่ในสารละลาย เช่น ตัวท้าละลาย 
- ค่าการน้าไฟฟ้า 
- ความเร็วจ้ากัดของไอออนในสารละลาย (Mobility) 
- ค่าศักย์ไฟฟ้า 
- กระแสไฟฟ้า 
- อุณหภูมิ 
- ความดัน 
- เวลา 

 



    13 

2.3.2 การควบคุมการท างานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ  
 

1.)   การท างานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าให้คงที่  (Controlled-Potential Method or 
Potentiostatic Mode) เป็นการควบคุมค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและขั้วไฟฟ้าอ้างอิงให้มี
ค่าคงท่ี ซ่ึงจะท้าให้กระแสไฟฟ้าในระบบเปล่ียนแปลงไปกับเวลา โดยเม่ือปรับค่าความต่างศักย์
เพียงพอ ไอออนบวกของโลหะที่อยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด และ
เมื่อเวลาผ่านไปจะท้าให้ความเข้มข้นของไอออนที่บริเวณผิวหน้าของขั้วแคโทดมีค่าต่้าลง ท้าให้ค่า
ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟ้าจึงต้อง
ลดต่้าลง เพื่อควบคุมค่าความต่างศักย์ให้มีค่าคงท่ี ผลที่เกิดจากการท้างานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้า
คงท่ี ดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงแสดงการเปล่ียนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลา เมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าความต่าง
ศักย์จาก E1 เป็น E2 ที่ขั้วแคโทด 

E 1คือ ค่าความต่างศักย์ที่เริ่มต้นก่อนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ ค่าความต่างศักย์ที่
เป็น diffusion limited rate หรือเป็น  mass transfer limited ซ่ึงตัวออกซิไดส์จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
ท้าให้ความเข้มข้นของไอออนบวกที่ผิวหน้าของขั้วแคโทดลดลงจนเกือบเป็นศูนย์ การลดลงของ
ความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะมีผลให้กระแสไฟฟ้าของระบบลดลง  
ดังรูป 2.3(ข) เนื่องจากกระแสไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น (I = kC) 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3  (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์กับเวลาในการควบคุมแบบศักย์ไฟฟ้าคงท่ี     
 (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลาในการควบคุมแบบศักย์ไฟฟ้าคงท่ี    
 (Friedrich, 1962) 

2.)   การท างานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่  (Controlled-Current Method or 
Galvanostatic Mode) รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีนี้ อาจเรียกว่า  Chronopotentiometry 
หรือ  Chronopotentiometric technique โดยเป็นการควบคุมให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ขั้วไฟฟ้าให้คงท่ี ท้าให้ค่าความต่างศักย์มีค่าเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เมื่อควบคุมให้กระแสไฟฟ้า
ผ่านขั้วไฟฟ้าท้ังสองคงท่ี ท้าให้สารออกซิไดส์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเป็นสารรีดิวซ์ (M) 
ด้วยอัตราท่ีคงท่ี 

0 0 t 

E1

1 

E2 
E(-) 

(ก) (ข) 

i 

t 
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   Mn+ + ne-  M   (2-7) 
 

ดังนั้นค่าความต่างศักย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ที่เกิดการ
เปล่ียนแปลง Mn+/M ที่ผิวขั้วไฟฟ้ากับเวลา เมื่อเวลาผ่านไปความเข้มข้นของ Mn+ ที่ผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าจะลดลง ค่าความต่างศักย์ที่ผิวของขั้วไฟฟ้าก็จะลดลงเช่นกันตามสมการของเนินสต์ 
ในช่วงเวลาท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความต่างศักย์โดยกระแสไฟฟ้าคงท่ีเรียกว่า Transition time 
() ซ่ึงค่านี้สัมพันธ์กับความเข้มข้นและสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) ดังรูปที่ 2.4 

  
     

   
 

 
 
 
รูปท่ี 2.4 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 
                (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์กับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี      
 (Friedrich , 1962) 
 

ค่าความต่างศักย์ที่เปล่ียนแปลงไปกับความเข้มข้นของตัวออกซิไดส์สามารถแสดง
ได้ตามสมการของเนินสต์ (Nerns’s equation) 
 
    E  =  E0 +  RT ln [Ox]    (2-8) 
            nF      [red] 
เมื่อ  

E = ค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ณ สภาวะใดๆ (โวลต์) 
E0 = ค่าความต่างศักย์มาตรฐานระหว่างขั้วแคโทดและสารละลาย (โวลต์) 
R = ค่าคงท่ีของแก๊สเท่ากับ 8.314 (จูล/โมล/เคลวิน) 
T = อุณหภูมิ (เคลวิน) 
n = จ้านวนอิเล็กตรอนที่ใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจุ/โมล) 
F = ค่าคงท่ีฟาราเดย์เท่ากับ 96,500 (แอมแปร์.วินาที/ประจุ) 
[Ox],[red]    =    ความเข้มข้นของตัวออกซิไดส์และตัวรีดิวซ์ตามล้าดับ(โมล/ลิตร) 

 

 

t 0 

i 

(ก) 
t 0 

E(-) 

(ข) 



    15 

เพื่อให้ได้อัตราในการก้าจัดสูงสุด การรีดักชันของไอออนโลหะควรเป็นการควบคุม
แบบถ่ายโอนมวลสาร (mass transport control) สมการแสดงอัตราในการน้ากลับโลหะออกจาก
สารละลาย เขียนได้ดังนี้ 

  -Vdc = -IL = kmAe   (2-9) 
      dt                    nF 
เมื่อ  

V = ปริมาตรของสารละลาย (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
C = ความเข้มข้นของไอออนโลหะ (โมล/ลิตร) 
t = เวลา (วินาที) 
IL = กระแสจ้ากัด (limiting current) (แอมแปร)์ 
km = สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer coefficient) 
Ae = พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า (ตารางเมตร) 
 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ 2-10 เทียบกับเวลาจะได้สมการดังนี้ 
 
 C(t) = exp (-kmAet)    (2-10)  
 C(0)            V 

เมื่อ        
             C (0)      = ความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายเริ่มต้น  (โมล/ ลิตร) 

C (t)       = ความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เม่ือ
เวลาเปล่ียนไป (โมล/ลิตร) 

จากสมการกล่าวได้ว่า อัตราการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไอออนโลหะ ขึ้นกับ
ตัวแปรท่ีส้าคัญ คือ 

 การถ่ายโอนมวลสารจากสารละลายสู่ผิวหน้าของ ขั้วไฟฟ้า  ขึ้นกับสมบัติ
ของ อิเล็กโทรไลต์และขั้วไฟฟ้า การกวนจะช่วยเพิ่มการถ่ายโอนมวลสาร 
 พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า 

  
2.3.3 ศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดเดียวและศักย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดมาตรฐาน 

 
เนื่องจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศักย์ไฟฟ้าของแต่ละ

ขั้วอิเล็กโทรด  ในทางปฎิบัติไม่มีวิธีวัดศักย์ไฟฟ้าเฉพาะแต่ละขั้วเดี่ยวได้โดยตรง แต่ต้องวัดเป็น
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ ดังนั้นจึงต้องก้าหนดศักย์ไฟฟ้าของ อิเล็กโทรด มาตรฐานขึ้น คือ 
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ก้าหนดให้ อิเล็กโทรด ไฮโดรเจนเมื่ออยู่ที่สภาวะมาตรฐาน เมื่อต้องการทราบศักย์ไฟฟ้าของ
อิเล็กโทรดอ่ืน เช่น Fe 3+ / Fe 2+ เป็นต้น ต้องน้าอิเล็กโทรดเหล่านั้นมาจับคู่กับอิเล็กโทรดไฮโดรเจน 
ที่มีศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานเท่ากับศูนย์ และวัดแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวัดได้จะ
เป็นศักย์ไฟฟ้าของ อิเล็กโทรด ที่ต้องการทราบ แต่ถ้า อิเล็กโทรด นั้นอยู่ในสภาวะมาตรฐานด้วย 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์จะเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้ามาตรฐาน ( E0 

cell) และเป็นค่าเดียวกับศักย์
มาตรฐานของ อิเล็กโทรด เดี่ยว ( E0 

cell)  ที่มาจับคู่กับ อิเล็กโทรด ไฮโดรเจนมาตรฐาน  โดยการท้า
เช่นนี้กับอิเล็กโทรดอ่ืนๆ ท้าให้ได้ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดต่างๆ  

ศักย์ไฟฟ้าแสดงให้เห็นแนวโน้มของขั้ว อิเล็กโทรด ที่จะรับอิเล็กตรอนว่า มี
ความสามารถมากน้อยเพียงใด หรือเรียกว่า เป็นการแสดงความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์ 
(หรือตัวรีดิวซ์) เช่น  MnO4  กับ Fe 2+  ในสารละลายกรดพบว่า ค่า E0 ของระบบ Fe 3+ / Fe 2+  
=  +0.77 โวลต์ และค่า E0 ของ MnO4

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

ที่จะรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าระบบ  Fe 3+ / Fe 2+ จึงเป็นตัวออกซิไดส์ที่ดีกว่า จากสูตรการหา
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน คือ 
 
   Eo cell = Eo (ขั้วบวก) - Eo (ขั้วลบ)   (2-11) 

ในท้านองเดียวกัน ถ้าวัดแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะใดๆ จะได้ความสัมพันธ์
คล้ายกับสมการที่ (2-12) คือ 
 
   E cell  =  E (ขั้วบวก) - E (ขั้วลบ)   (2-12) 

 
2.3.4 ค่าการน าไฟฟ้า 
 

ค่าการน้าไฟฟ้ามีผลโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย และมีผลต่อ
ปริมาณประจุที่ปล่อยออกมาในปฏิกิริยา ตามกฎของฟาราเดย์ที่ว่า 1 ฟาราเดย์ ของประจุที่ผ่านเข้า
วงจร จะชะอ ะลูมีเนียมออกมาจากขั้วไฟฟ้า 9 กรัม ซ่ึงถ้าจ้านวนประจุมากขึ้นก็จะท้าให้มี
อะลูมิเนียมหรือเหล็กหลุดออกมาจากอิเล็กโทรด เพียงพอที่จะท้าให้โลหะไฮดรอกไซด์ตกตะกอน
ได้มากขึ้น จากกฎของโอห์ม ซ่ึงกล่าวว่า ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีท้าให้กระแสไฟฟ้าไหลไปในวงจร
ได้ จะมีค่าเท่ากับ ผลคูณของกระแสไฟฟ้า และความต้านทานกระแสไฟฟ้า ดังสมการที่ (2-13) 
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V  =  I ×R    (2-13) 
 
โดยที ่

V = ความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร)์ 
R = ค่าความต้านทาน (โอห์ม) 

 
และมีความสัมพันธ์กับงานทางไฟฟ้า ดังสมการที่ (2-14) 

 
งานไฟฟ้าสุทธิ (Welect)      = คูลอมบ์ x โวลต์      = nE x 96,487 (2-14) 

 
ดังนั้นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี คือ ความต้านทาน

กระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ นั่นเอง ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับค่าการน้าไฟฟ้าใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ ตามสมการที่ (2-15) 
 
    R = I / (C x A)     (2-15) 

เมื่อ  
R           = เป็นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ใน

หน่วยโอห์ม 
       I = เป็นระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด ในหน่วยเซนติเมตร 

C           = เป็นค่าการน้าไฟฟ้าจ้าเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ในหน่วย
โอห์มหรือซีเมน 

A           = เป็นพื้นที่หน้าตัดของ อิเล็กโทรด ที่สัมผัสกับสารละลาย                        
อิเล็กโตรไลต์ในหน่วยตารางเซนติเมตร 

 
2.3.5 การแลกเปลี่ยนประจุและการเคลื่อนที่ของประจุ 

   
การเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่งของการท้าให้เกิดกระแสไฟฟ้า

ซ่ึงวัดได้ในหน่วยแอมแปร์ (Ampere) จ้านวนกระแสที่ผ่านไปหนึ่งหน่วยพื้นที่หน้าตัดจะวัดในรูป
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current intensity, I) การวัดของกระแสซ่ึงผ่านเข้าไปในวัสดุ
เรียกว่า การน้าไฟฟ้าของวัสดุ (Conductivity) ในโลหะส่วนใหญ่จะอยู่ภายใต้กฏโอห์ม ซ่ึงสามารถ
เขียนเป็นรูปความเข้มของสนามไฟฟ้า (Ef) มีหน่วยเป็นโวลต์/เซนติเมตรได้ คือ 
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I    =    σ.Ef    (2-16) 
 

    Ef   =    I/ σ    =     V/Rσ   (2-17) 
โดย 

σ = เป็นค่าการน้าไฟฟ้า มีหน่วยเป็นโมห์/เซนติเมตร 
V = เป็นความต่างศักย์ระหว่างจุดสองจุด มีหน่วยเป็นโวลต์   
R = เป็นความต้านทานระหว่างจุดสองจุด มีหน่วยเป็นโอห์ม 
I = เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 

 
2.3.6 กฎฟาราเดย์เกี่ยวกับไฟฟ้าเคมี 
 

ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าที่ต้องผ่านเข้าไปในสารละลายใน
เซลล์อิเล็กโทรไลติก  เพื่อให้อิเล็กตรอนหนึ่งโมลท้าปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดออกซิเดชันและรีดักชัน 
หรือคือ ผลคูณของประจุไฟฟ้ากับจ้านวนอิเล็กตรอน 1 โมล  
 
 1 F(Faraday)   =    eN    =    (1.602 × 10-19 C)(6.02  ×  1023 mol-1) 
 =     96,487  C mol-1  (C  =  coulomb) 
      จะได้  X   coulomb    =     I (ampere) × t (second) 

 
หรือ 1 ฟาราเดย์ คือ ไฟฟ้าฟาราเดย์ท้าให้เกิดสารแต่ละชนิดที่ขั้วอิเล็กโทรดจ้านวน 1 โมล

เท่ากัน เช่น 
 
-ผ่านกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Al+3 จะได้ Al(s)  1  โมล =   น.น.กรัมโมล/ประจ ุ

        =    26.98/3   =     9     กรัม 
-ผ่านกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Fe+3 จะได้ Fe(s) 1  โมล =   น.น.กรัมโมล/ประจ ุ

         =    55.85/2   =   27.9  กรัม 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขั้วโลหะที่ละลายลงสู่สารละลาย
น้าไฟฟ้าจะสามารถอธิบายด้วยกฎฟาราเดย์ ดังต่อไปนี้ 
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W = I.t.M/Z.F    (2-18) 
โดยที ่

W = เป็นปริมาณโลหะที่ละลายน้้า (กรัม) 
 I = เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 
M = เป็นน้้าหนักโมเลกุลที่ขั้วแอโนด 
t = เป็นเวลาท่ีใช ้(นาท)ี 

   Z = เป็นจ้านวนอิเล็คตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
F = เป็นค่าคงท่ีของฟาราเดย์เท่ากับ 96,487 

  
มวลของสารที่ค้านวณได้จากกฏฟาราเดย์ คือ มวลของสารที่ควรเกิดปฏิกิริยาตาม

ทฤษฏีหมายความว่า กระแสไฟฟ้าท้ังหมดที่ให้แก่ระบบถูกน้าไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ไอออนโลหะทั้งหมด ซ่ึงในทางปฏิบัติปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีให้กับระบบไม่ได้ถูกใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาทั้งหมด เนื่องจากการสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของน้้าเป็นแก๊สไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้้าเป็นแก๊ส
ออกซิเจนที่ขั้วแอโนด หรืออาจเกิดจากความต้านทานต่างๆเนื่องจากมีตัวออกซิไดส์หลายชนิด
ละลายอยู่รวมกันในสารละลาย ดังนั้นจึงต้องมีการวัดประสิทธิภาพเชิงกระแส  

 
ประสิทธิภาพเชิงกระแส =    มวลที่ได้จริงจากกระบวนการ  (2-19) 

     มวลที่ได้จากการค้านวณตามทฤษฎี  
 

2.4 การประยุกต์ใช้หลักการไฟฟ้าเคมีในการบ าบัดน้ าเสีย 
 
กระบวนการไฟฟ้าเคมีได้รับความสนใจมากในการบ้าบัดน้้าเสีย เนื่องจากเป็น

กระบวนการที่ไม่จ้าเป็นต้องเติมสารเคมี หลักการของกระบวนการไฟฟ้าเคมีคือการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนระหว่างสารละลายกับผิวของขั้วไฟฟ้าแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยอาศัยแหล่งก้าเนิดไฟฟ้า
ภายนอก 

 
2.4.1 กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า (Electro-oxidation: EO) 

(Israilides และคณะ, 1997) 
 
กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าสามารถลดปริมาณของสารอินทรีย์ และ

สารมลพิษในน้้าเสียได้ โดยสารอินทรีย์และสารมลพิษจะถูกท้าลายด้วยอนุพันธ์ของ OH° 
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(Hydroxyl radicals) ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็น ตัวออกซิไดส์ที่รุนแรง  (Strong oxidizing agent) เรียก
กระบวนการนี้ว่า Direct anodic process โดยสารอินทรีย์จะถูกออกซิ ไดส์โดยอนุพันธ์ของ  OH° 
(Hydroxyl radicals) ท้าให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนกระทั่งกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดัง
ปฏิกิริยา (2-20) และ (2-21) และศักยภาพของตัวออกซิไดส์แสดงตามตาราง 2.4 

 
H2O + M[]                            M[OH-] + H+ + e-   (2-20) 
 
R + M[OH-]                         M[] +RO + H+ + e-   (2-21) 

 
เมื่อ M[] คือ พื้นที่ผิวของขั้วแอโนดที่เกิดปฏิกิริยา 
 M[OH-] คือ OH° ที่ดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด 
 R คือ สารอินทรีย์ 
 RO คือ ผลิตภัณฑ์ของสารอินทรีย์ที่ถูกออกซไดส์ 
 
ถ้าในสารละลายมีคลอไรด์ไอออน (Cl-) ผสมอยู่ลอไรด์ไอออนจะท้าปฏิกิริยากับโลหะของขั้ว 
ไฟฟ้าเกิด ClOH° (Chlorohydroxyl radicals) ซ้ึงมีคุณสมบัติเป็น Indirect oxidation ดังปฏิกิริยา  
(2-22) 
   

H2O + M[] + Cl-                          M[ClOH-] + H+ + e-     (2-22) 

  
เมื่อ M[ClOH-] คือ ClOH° ท่ีดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด ซ่ึงสามารถออกซิไดส์สารอินทรีย์ได้ ตาม
ปฏิกิริยา (2-23) 

 
R + M[ClOH-]                              M[] + RO + H+ + Cl- + e-     (2-23) 

 
และ ClOH° สามารถท้าปฏิกิริยากับ Cl- เกิดแก๊สคลอรีน (Cl2) ตาม ปฏิกิริยา  (2-24) ซ่ึงช่วยลด
ปริมาณของเชื้อโรคในน้้าเสียได้ 
 

H2O + M[ClOH-] + Cl-               M[] + Cl2 + 3H+  + O2 + 4 e-    (2-24) 
 
นอกจากนี้อนุพันธ์ของ OH° จะสลายตัวเป็นโอโซน ( O3)  และ ไฮโดรเจนเ ปอร์

ออกไซด์ (H2O2) ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์ได้เช่นกัน ตามปฏิกิริยา (2-25) และ (2-26)  
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ประสิทธฺภาพในการออกซิไดส์สารอินทรีย์จะขึ้นกับชนิดของขั้วแอโนดและความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 

 
O2 + M[OH-]                           M[] + O3 + H+ + e-   (2-25) 
 
H2O + [OH-]                     M[] + H2O2 + H+ + e-   (2-26) 
 
ตารางท่ี 2. 1 การเปรียบเทียบศักยภาพของตัวออกซไดส์ตามสารตั้งต้น จะเห็นค่า

อนุพันธ์ของ  OH° จะมีศักยภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวออกซิไดส์อ่ืนๆ และสามารถเตรียมได้
โดยใช้น้้าเป็นสารตั้งต้น 

 
ตารางท่ี 2.1 ศักยภาพของตัวออกซิไดส์ตามสารตั้งต้น (Chen, 2004) 

 

 
 
2.4.2 ระบบรวมตัวตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation: EC) 

 
การบ้าบัดน้้าเสียด้วยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าหรือ EC ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ใช้กันอยู่

แพร่หลาย เนื่องจากเป็นกระบวนการที่สะดวกและมีประสิทธิภาพสูงในการลดสารมลพิษในน้้าเสีย
ซ่ึงกระบวนการ EC สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีองค์ประกอบของไขมัน 
น้้ามัน สีย้อม สารแขวนลอย สารอินทรีย์และโลหะหนัก เป็นต้น โดยอาศัยหลักการเช่นเดียวกับการ
ตกตะกอนด้วยสารเคมี คือ การท้างานให้อนุภาคของคอลลอยด์หรือสารมลพิษในน้้าเสียที่มีอนุภาค
เล็กๆมารวมตัวกันเป็นอนุภาคใหญ่ขึ้นจนหนักพอที่จนตะกอนตกลงมาโดยอาศัยสารสร้างตะกอน 
สารสร้างตะกอนส้าหรับการตกตะกอนด้วยสารเคมีนิยมใช้อะลูมิเนียมซัลเฟตหรือสารส้ม 
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(Al2(SO4)3•18H2O) หรือเฟอริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) แต่ส้าหรับกระบวนการ EC 
จะใช้ขั้วไฟฟ้าชนิดที่กัดกร่อนได้ (Sacrificial electrode) เช่นเหล็กหรือะลูมิเนียมในการสร้างสาร
ตกตะกอน โดยการผ่านกระแสไฟฟ้าจากแหล่งก้าเนิดภายนอกไปยังขั้วไฟฟ้า โลหะที่เป็น
ขั้วแอโนดจะมีการสูญเสียอิเล็กตรอนกลายเป็นโลหะไอออนละลายอยู่ในน้้าเสียดังปฏิกิริยา (2-27) 
และ (2-28) โลหะไอออนเหล่านี้จะรวมตัวกับไฮดรอกไซด์ไอออนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่
เรียกว่า Poly-nuclear metal hydroxyl complexes ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นสารสร้างตะกอน 

กรณีของอะลูมิเนียมเม่ือใช้เป็นขั้วแอโนดอะลูมิเนียมจะแตกตัวให้ Al3+  ไอออนใน
สารละลาย (2-27) และ Al3+ ไอออนรอมตัวกับ OH- หรือ H2O ขึ้นอยู่กับ ความเป็นกรด -เบสของ
ระบบ และตกตะกอนออกมาในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ดังปฏิกิริยา (2-28) และ 
(2-29) (Kobya และคณะ, 2003) 

 
Al  Al3+ + 3e-     (2-27) 
 
ภาวะสารละลายเป็นเบส  
 
Al3+ + 3OH-   Al(OH)3    (2-28) 
 
ภาวะสารละลายเป็นกรด 
 
Al3+ + 3 H2O  Al(OH)3 + 3H+    (2-29) 
 
นอกจากนี้ Al3+ ไอออนในสารละลายรวมตัวกับ Polyhydroxides กลายเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนที่เรียกว่า Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) complexes  ซ่ึงอาจเป็น 
Monomeric และ Polymeric แต่สุดท้ายสารประกอบเชิงซ้อนของ Al3+ ไอออนจะตกตะกอนในรูป
ของ Monomeric ได้แก่ Al(OH)2+ Al(OH)2

+ Al(OH)4- เป็นต้นส่วนตัวอย่างของ Polymeric ได้แก่ 
Al2(OH)2

4+ Al6(OH)15
3+ Al7(OH)17

4+ Al8(OH)20
4+ และ Al13O4(OH)24

7+  (Mollah และคณะ, 2004) 
ส้าหรับกรณีของเหล็กเมื่อใช้เป็นขั้วแอโนดจะแตกตัวให้ Fe2+ ในสารละลาย (2-30) 

และตกตะกอนออกมาในรูปของ Fe(OH)n เมื่อ n = 2 หรือ 3 ซ่ึงจะขึ้นอยู่กับความเป็นกรด-เบสของ
สารละลาย ปฏิกิริยาที่เกิดแสดงสมการที่ (2-31) และ (2-32)  (Laure และคณะ, 2003) 

 
Fe  Fe2+ + 2e-      (2-30) 
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ภาวะสารละลายเป็นเบส  
 
Fe2+ + 2OH-   Fe(OH)2    (2-31) 
 
ภาวะสารละลายเป็นกรด 
 
4Fe2+ + 10H2O + O2  4Fe(OH)3 + 8H+   (2-32) 
 
Fe3+ ในสารละลายสามารถรวมตัวกับ Polyhydroxides กลายเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนที่เรียกว่า Poly-nuclear hydroxyl iron (III) complexes ซ่ึงออาจเป็น Monomeric และ Ferric 
hydroxo complexes ขึ้นอยู่กับความเป็นกรด-เบส แต่สุดท้ายสารประกอบเชิงซ้อนของ Fe3+ จะ
ตกตะกอนในรูปของ Fe(OH)3 ส้าหรับตัวอย่างของ Monomeric และ Ferric hydroxo complexes ได้แก ่
Fe(OH)2+ Fe(OH)2

+ Fe(OH)4- Fe(H2O)5OH2+ Fe(H2O)4(OH)2
+ เป็นต้น  (Murugunanthan และคณะ  

, 2004) 
 

2.4.3 การวางขั้วไฟฟ้าในเคร่ืองปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมีของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 
การวางขั้วไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์มี 2 แบบ ขึ้นอยู่กับความต้องการของวิธีที่ใช้ใน

การบ้าบัด ถ้าระบบบ้าบัดต้องการขจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีท้าให้ลอย ควรวางขั้วไฟฟ้าในแนวตั้ง 
เพื่อให้ฟองแก็สที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีพาสารแขวนลอยดังกล่าวขึ้นมาพร้อมกับตะกอนเบา
ที่เกิดขึ้นแต่ถ้าระบบต้องการขจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีตกตะกอนควรวางขั้วไฟฟ้าในแนวนอนโดย
ให้ขั้วแอโนดอยู่ด้านล่าง (Mollah และคณะ, 2004) 

การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าท่ีง่ายท่ีสุด คือ มีขั้วไฟฟ้าเพียง 1 คู่โดยขั้วหนึ่งเป็นแอโนดและ
อีกขั้วเป็นแคโทด ซ่ึงการวางแบบนี้ไม่เป็นที่นิยมใช้เนื่องจากการน้าไปประยุกต์ใช้นั้นต้องการ
ขนาดใหญ่ พื้นที่ผิวท้าปฏิกิริยามากท้าให้ต้องมีการจัดเรียงตัวของแผ่นขั้วไฟฟ้าแบบต่างๆขึ้น ใน
กรณีที่ต้องใช้ขั้วไฟฟ้ามากกว่า 1 คู่ สามารถเลือกวิธีต่อทางไฟฟ้าได้ 2 แบบ คือ 

1.)   โมโนโพลาร์ (Monopolar electrode) มีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟ้าแต่ละแผ่นท้าให้
เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้นระหว่างขั้วแคโทดละขั้วแอโนด ซ่ึงวางสลับกันขั้วละแผ่นโดยที่ผิวหน้า
ทั้งของด้านของขั้วไฟฟ้าแผ่นเดียวกันจะมีขั้วเดียวกัน ในทางไฟฟ้านั้นขั้วไฟฟ้าจะมีการจัดเรียง
เซลล์ได้ 2 แบบ คือ 

 - แบบขนาน (Parallel connections) กระแสไฟฟ้าจะถูกแบ่งให้แต่ละเซลล์ขึ้นอยู่
กับความต้านทานภายในของเซลล์นั้นๆ โดยที่ค่าความต่างศักย์ของระบบจะเท่ากันดังรูปท่ี 2.5 
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 - แบบอนุกรม (Series connections) มีการจัดเรียงของขั้วไฟฟ้าคล้ายเ ซลล์เดี่ยว
หลายๆ เซลล์มาต่อกัน โดยมีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟ้าดังรูปท่ี 2.6 

 

 
 
รูปท่ี 2.5 การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบขนาน (Chen, 2004) 

 
 
รูปท่ี 2.6 การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบอนุกรม (Chen, 2004) 
 
2.)   ไบโพลาร์ (bipolar electrode) มีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟ้าเพียง 2 จุดเท่านั้นเฉพาะ

ขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่ปลายนอกสุดดังรูปท่ี 2. 7 โดยแต่ละแผ่นของขั้วไฟฟ้ามีด้านหนึ่งเป็นขั้วลบซ่ึงท้า
หน้าที่เป็นขั้วแอโนดและอีกด้านเป็นขั้วบวกซ่ึงท้าหน้าที่เป็นแคโทด ในทางไฟฟ้านั้นขั้วไฟฟ้าจะมี
การจัดเรียงเซลล์แบบอนุกรม โดยกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านต้องการความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีสูง 
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เนื่องจากความต้านทานที่สูงกว่าของเซลล์ที่ต่อแบบอนุกรม แต่จะมีกระแสไฟฟ้าของระบบเท่ากัน 
นั่นคือจะมีกระแสไฟฟ้าเดียวกันไหลผ่านขั้วไฟฟ้าท้ังหมด ซ่ึงการจัดเรียงขั้วแบบนี้ท้าให้ง่ายต่อการ
ติดตั้งและบ้ารุงรักษาในขณะกรใช้งาน 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าไบโพลาร ์(Chen, 2004) 
 

2.4.4 ชนิดขั้วไฟฟ้า (Electrodes)  
 

ขั้วไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบของแต่ละครึ่งเซลล์ไฟฟ้า ท้าหน้าที่เป็นตัวน้าไฟฟ้า 
ต่อเชื่อมระหว่างสารละลายอิเล็กโตรไลต์และอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้า โดยวัสดุที่ใช้ในการท้า
ขั้วไฟฟ้ามีหลายชนิด เช่น  

1.)   อะลูมิเนียม (Aluminum) มีลักษณะสีขาวเหมือนเงิน เนื้อเป็นมันเงาไม่หมอง มี
น้้าหนักเบา น้าความร้อนได้ดี ไม่สึกกร่อนได้ง่าย ท้าปฏิกิริยากับกรดและด่างบางชนิดเท่านั้น และ
แข็งมากไม่ค่อยมีรอยแตกร้าวสามารถท้าให้มีรูปร่างต่างๆ ได้ตามต้องการ โดยอะลูมิเนียมจัดว่า
ว่องไวสามารถท้าปฏิกิริยากับอโลหะอ่ืนๆ ได้  มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ +3 มักจะเป็นสารประกอบ
โควาเลนต์ การใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติกเซลล์ เมื่อเกิดปฏิกิริยา อิเล็กโตรลิซิส
ขึ้นท้าให้อะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนและจะละลายในสารละลาย  ซ่ึงไฮดรอกไซด์ของอะลูมิเนียม
จะไม่ละลายน้้า ดังนั้นในสารละลายอาจจะมีคอลลอยด์อยู่มาก 

2.)   เหล็กกล้า (Steels) เป็นโลหะหนัก  มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาปานกลาง 
สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3 เลขออกซิเดชันสูงๆ มีบ้าง แต่ไม่เสถียรและ
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เป็นตัวออกซิไดส์อย่างแรง ถ้าท้ิงไว้ในอากาศที่มีความชื้นมักจะกลายเป็นสีน้้าตาลที่ผิวที่เรียกว่า
สนิมเหล็ก เหล็กท้าปฏิกิริยารวมกับอโลหะทั้งหลายได้เกือบท้ังหมด เมื่อท้าให้ร้อนเล็กน้อยแต่ไม่
ท้าปฏิกิริยากับไนโตรเจน เม่ืออยู่ในสารละลาย เหล็กมักอยู่ในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ ปนกัน เหล็กที่
มีเลขออกซิเดชัน +2 นั้นเสถียรมากและสามารถเกิดเกลือต่างๆ กับแอนไอออนที่เสถียรได้ 
สารประกอบท่ีปราศจากน้้าของ Fe2+ ไม่มีสี แต่ถ้ามีน้้าหรืออยู่ในสารละลายจะมีสีเขียวอ่อนของ
ไอออน (Fe(H2O)6)

2+ สารละลาย Fe2+ นี้ถูกออกซิไดส์ด้วยอากาศกลายเป็น Fe3+ ได้ Fe3+ อยู่ใน
สารละลายของน้้าเป็น hydratedion เนื่องจาก Fe3+ มีขนาดไอออนเล็กและมีประจุมากจึงแสดง
สมบัติเป็นกรด ท้ัง Fe2+ และ Fe3+ ท้าปฏิกิริยากับสารที่ให้อิเล็กตรอนและเกิดสารเชิงซ้อนได้ 

การใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติกเซลล์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสขึ้น
ที่ผิวของแผ่นขั้วไฟฟ้าแอโนด  จะเกิดการกัดกร่อนเนื่องจากมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา
พร้อมเหล็กในรูป Fe 2+ ที่ขั้วแคโทดจะมีการให้ไฮดรอกไซด์ไอออนที่ท้าให้ค่า pH ของน้้าสูงขึ้นได้  
ท้าให้เหล็กที่มาจากแผ่นขั้วไฟฟ้าแอโนดสามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์  เช่น Fe(OH)2 ได้ 
ปริมาณการตกตะกอนของเหล็กจึงขึ้นกับปริมาณไฮดรอกไซด์ที่ได้จากขั้วแคโทดและค่า  pH ของ
น้้าเสีย ดังนั้นต้องมีการเปล่ียนแผ่นเหล็กในอิเล็กโตรไลท์เซลล์  เมื่อใช้ไประยะหนึ่ง  โดยมากแผ่น
เหล็กจะหาซ้ือง่ายและราคาถูกยิ่งไปกว่านั้นมันมีประสิทธิภาพในการเคล่ือนย้ายไอออนโลหะหนัก
ได้ดี จึงเป็นที่นิยม 

3.)   เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีน้ามาผสมกับธาตุ โดยธาตุ
ผสมท่ีส้าคัญ คือ โครเมียมซ่ึงจะมีตั้งแต่ร้อยละ 11 ขึ้นไป โครเมียมท่ีอยู่ในเนื้อเหล็กกล้าจะ
ก่อให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ซ่ึงมีเสถียรภาพสูงอยู่ที่ผิวของเหล็กกล้า ฟิล์มอันนี้มีความ
เงางามและป้องกันไม่ให้เกิดออกซิเดชันกับเหล็กซ่ึงอยู่ภายในเหล็กกล้าไร้สนิม ให้คุณสมบัติ
ทนทานต่อการกัดกร่อนและผิวมีความเงา แวววาว  

4.)   ไทเทเนียม (Titanium) มีลักษณะขาวเทาคล้ายเงิน  จุดหลอมเหลวและจุดเดือด
สูง แข็ง  และเหนียว  สามารถท้าปฏิกิริยากับน้้าได้ไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจน  ไทเทเนียมมีเลข
ออกซิเดชัน 2+, +3 และจะเสถียรที่  +4 ไทเทเนียมขาวถูกน้ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติก
เซลล์และไม่ท้าให้โลหะตัวอ่ืนกัดกร่อนในระหว่างเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส ยิ่งไปกว่านั้นที่ขั้วลบ
พบว่าจะมีโลหะหนักเกิดขึ้นมาก สารละลายใสไม่มีตะกอน  อีกทั้งยังเป็นตัวน้าไฟฟ้าที่ดีเพราะจุด
หลอมเหลวและจุดเดือดสูงในสภาวะปกติ  ดังนั้นจึงเป็นที่ยอมรับ  แต่ข้อเสีย คือ ไทเทเนียมมีราคา
สูงและหาซ้ือได้ยาก 

5.)   แพลตินัม (Platinum) เป็นธาตุที่มีสีขาวและอ่อน  มีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า
ตั้งแต่ +2 ถึง +8 แต่ที่ส้าคัญคือ +2  ถึง +4 มีความแข็งแรงของพันธะโลหะและไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา 
นอกจากนี้สารประกอบของแพลตินัมมักไม่ค่อยเสถียร โดยเมื่อให้ความร้อนสูงขึ้นจะสลายตัวเป็น
โลหะ แพลตินัมหายากและมีราคาแพง สามารถน้าความร้อนและไฟฟ้าได้ดีมาก  มีความเฉื่อยต่อ
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ปฏิกิริยาจึงมีประโยชน์ในการท้าอิเล็กโทรด  เบาทนไฟ  และภาชนะส้าหรับงานที่อุณหภูมิสูงและ
ต้องการความต้านทานการกัดกร่อนสูง 

6.)   แกรไฟต์ (Graphite) เป็นอัญรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอนซ่ึงเกิดตามธรรมชาติ มี
ชื่อสามัญเรียกว่า พลัมเบโก (Plumbago) หรือแร่ดินสอด้า มีลักษณะเป็นของแข็ง มีรูปผลึกเป็นแผ่น
บาง ๆ ทึบแสงและเป็นเงามันเหมือนโลหะเล็กน้อย สีเทาเข้มถึงด้า เนื้ออ่อน เป็นตัวน้าความร้อน
และไฟฟ้าได้มากในทิศทางท่ีขนานกับระนาบของอะตอม แต่ในทิศทางท่ีตั้งฉากกับระนาบของ
อะตอมจะน้าไฟฟ้าได้น้อย อะตอมของแกรไฟต์ยึดกันด้วยแรงแวนเดอวาลส์ มีระยะห่างระหว่าง
อะตอมคาร์บอนในระนาบเดียวกันเท่ากับ 1.415  อังสตรอม  ซ่ึงส้ันพอที่จะท้าให้เชื่อว่าอะตอม
คาร์บอน น่าจะยึดกับอะตอมข้างเคียงด้วยพหุบอนด์ แกรไฟต์มักใช้ท้าไส้ดินสอด้า เบ้าหลอมโลหะ 
น้้ามันหล่อล่ืนบางชนิด ไส้ถ่านไฟฉาย ไส้ไฟอาร์ก ใช้เป็นตัวลดความเร็ว ช่วยควบคุมจ้านวน
อนุภาคนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
 

2.5 การควบคุม สมรรถภาพ การท างานของระบบ รวมตกตะกอนด้วยไฟฟ้ า
(Electrocoagulation: EC) 

 
2.5.1 ปัจจัยที่ต้องควบคุมในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (ปริเมษ, 2545) 
 

ทิศทางของไอออนและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลสู่ระบบนั้นจะขึ้นอยู่กับการควบคุม ดังนี้ 
1 ) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าโดยกระแสไฟฟ้าจะมีสัดส่วนโดยตรงกับกระแส

ภายนอกที่ให้แก่ระบบ 
2 ) การเคล่ือนที่ของประจุไอออน ความสามารถของไอออนที่จะน้ากระแสไฟฟ้าจะ

ขึ้นอยู่กับประจุบนไอออนและขนาดไอออน 
3 ) อุณหภูมิในการเคล่ือนที่ของกระแสไฟฟ้าเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิ

ของสารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคล่ือนที่จะเพิ่มขึ้นร้อยละ  2 ต่อการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  
1 องศาเซลล์เซียส 

4 ) พื้นที่สัมผัสของขั้วกระแสไฟฟ้า  ขั้วไฟฟ้าท่ีมีขนาดของผิวสัมผัสใหญ่จะดี
ส้าหรับการถ่ายเท และรับอิเล็กตรอนโดยที่กระแสไฟฟ้าจะมีสัดส่วนโดยตรงกับพ้ืนที่ผิวสัมผัสของ
ขั้วอิเล็กโทรด 

5 ) ระยะห่างของขั้วไฟฟ้าจ้านวนกระแสไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับระยะทางท่ีไอออน 
เคล่ือนที่จากขั้วอิเล็กโทรด ระยะห่างน้อยกระแสไฟฟ้าจะเพ่ิมมากขึ้น 
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6 ) จ้านวนประจุของไอออนจะมีมากขึ้น  เมื่อมีการเคล่ือนที่ของกระแสไฟฟ้ามาก
ขึ้น 

7 ) ความเข้มข้นของสารละลายน้าไฟฟ้าได้  ค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายจะมี
สัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารนั้น  
 

2.5.2 หลักการในการออกแบบระบบรวมตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (วรรษวรรณ, 2546) 
 

เครื่องตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  มีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับลักษณะที่จะประยุกต์ใช้งาน  
โดยมีหลักการที่ส้าคัญในการออกแบบ คือ 

1 ) ควรออกแบบให้ง่ายท่ีสุด  ค่าใช้จ่ายต่้าสุด  ถ้าเป็นไปได้ควรมีการหลีกเล่ียงการ
ออกแบบของงานที่มีการกวน หรือการไหลของสารละลาย 

2 ) ต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีสมบูรณ์ ก่อนที่จะผ่านเข้าสู่ขั้นตอนอ่ืนใน
กรณีที่มีกระบวนการอ่ืน นอกจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีเข้ามาเกี่ยวข้อง ควรท้าการแยกจาก
กระบวนการไฟฟ้าเคมี 

3 ) เมื่อจ้าเป็นต้องมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย  ต้องพิจารณาการ
ถ่ายเทมวลสารเป็นอันดับแรก เช่น การกวนผสมอาจต้องใช้แผ่นกั้นหรือใบพัดที่ไม่น้าไฟฟ้า 

4 ) ออกแบบให้มีการกระจายความต่างศักย์ให้สม่้าเสมอทั่วพื้นที่ผิวของอิเล็กโทรด 
5 ) ควรออกแบบให้มีระยะระหว่างอิเล็กโทรดน้อย เพราะระยะห่างยิ่งมากจะท้าให้

ต้องใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น 
6 ) การเลือกวัสดุที่ใช้ท้าถังปฏิกิริยานั้น ต้องค้านึงถึงสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่จะ

ผ่านกระบวนการไฟฟ้าเคมี และสารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยสามารถ
คงทนไม่สึกกร่อนภายใต้สภาพการใช้งาน 

7 ) การเลือกวัสดุที่ใช้ท้าอิเล็กโทรดนั้น  ต้องค้านึงถึงปฏิกิริยาเคมีท่ีจะเกิดขึ้นให้
สอดคล้องกับความต้องการของระบบบ้าบัดและปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีอาจเกิดขึ้นได้ 
 

2.5.3 ข้อดีและข้อเสียของระบบรวมตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Yousef และ Schennach, 2000) 
 

ข้อดีของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
1 ) การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีเป็นระบบท่ีใช้งานง่าย 
2 ) สามารถบ้าบัด สี กล่ิน รส สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ได้  
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3 ) ตะกอนที่ได้ มีลักษณะคล้ายตะกอนจากระบบเคมีแต่มีขนาดใหญ่กว่า และกรอง
ง่ายกว่าตะกอนจากระบบเคมี ตกตะกอนและรีดน้้าออกง่ายเพราะส่วนใหญ่เป็นออกไซด์หรือไฮดร
อกไซด์ของโลหะและอัตราการเกิดตะกอนต่้า 

4 ) น้้าที่ผ่านการบ้าบัดจากกระบวนการตกตะกอน ด้วยไฟฟ้าเคมีจะให้ค่าของแข็ง
ละลายน้้า (TDS) น้อยกว่าจากระบบเคมี 

5 ) สามารถก้าจัดอนุภาค (คอลลอยด์) ขนาดเล็กได้เพราะการใส่กระแสไฟฟ้าเข้าไป
ท้าให้อนุภาคเกิดการเคล่ือนที่เร็วขึ้น จึงง่ายต่อการตกตะกอน 

6 ) ไม่มีการเติมสารเคมีใดๆ ลงไป จึงไม่มีปัญหามลพิษที่ตามมาจากการใส่สารเคมี 
7 ) ก๊าซที่เกิดขึ้นจากการท้างานของระบบสามารถดันตัวและยกมลสารให้ลอยขึ้น

เหนือน้้าท้าให้ง่ายต่อการก้าจัดออก 
8 ) เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ต้องการการบ้ารุงรักษาน้อย 

 
ข้อเสียของการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี 
1 ) ขั้วอิเล็กโทรดสามารถสึกกร่อนได้ อันเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและละลาย

ลงไปในน้้าได้ท้าให้ต้องมีการเปล่ียนขั้วอิเล็กโทรดมาทดแทน 
2 ) ไม่เหมาะสมส้าหรับพื้นที่ท่ีมีค่าไฟฟ้าราคาสูง 
3 ) สารบางชนิดอาจมาเกาะท่ีอิเล็คโทรดได้ท้าให้ประสิทธิภาพการท้างานลดลง 
4 ) ต้องการค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าเสีย ระบบจึงสามารถท้างานได้ดี 

 

2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  

2.6.1 การบ าบัดน้ าเสียไบโอดีเซลและน้ าเสียที่ปนเปื้อนน้ ามัน 
 
Saatci และคณะ (2001) ศึกษาความสามารถในการบ้าบัดน้้ามันของโรงงานน้้ามัน

พืชโดยใช้กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยใช้ปูนขาว สารส้ม และเฟอร์ริคคลอไรด์ ในการตก 
ตะกอนรวมท้ังการใช้กระบวนการลอยตัวด้วยอากาศละลาย ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีได้ พบว่าเมื่อใช้
ปูนขาวท้าการตกตะกอนน้้าเสียจากโรงงานน้้ามันพืชจะสามารถลดซีโอดี ไขมันและน้้ามันได้ร้อย
ละ 63.19-80.66 และ 76.95-83.38 ตามล้าดับ สารส้มสามารถลดซีโอดี ไขมันและน้้ามันได้ร้อยละ 
88.14-92.99 และ 69.89-92.11 ตามล้าดับ เฟอร์ริคคลอไรด์สามารถลดซีโอดี ไขมันและน้้ามันได้
ร้อยละ 94.66-96.25 และ 93.81-96.16 ตามล้าดับ และการใช้กระบวนการลอยตัวด้วยอากาศละลาย
สามารถลดซีโอดี  และไขมันและน้้ามันได้ร้อยละ 17.65-69.12 และ 93.8-96.16 ตามล้าดับ 
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Al-Shamrania และคณะ (2002)  ศึกษาการก้าจัดน้้ามันในน้้าเสียสังเคราะห์โดยใช้
สารอะลูมิเนียมซัลเฟตและเฟอริกซัลเฟตเป็นตัวท้าลายเสถียรภาพอิมัลชันของน้้ามันในน้้า โดย
ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสร้างตะกอน พีเอช ระยะเวลาและความเร็วของการกวนเร็วและ
กวนช้า จากการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าหยดน้้ามันมีค่าซี ตาโพเทนเชียล เป็นลบ
และไม่ขึ้นกับค่าพีเอชของน้้า และสารสร้างตะกอนทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพในการลดลงของค่า  
ซีตาโพเทนเชียลของหยดน้้ามัน โดยอะลูมิเนียมซัลเฟตและเฟอริกซัลเฟตมีประสิทธิภาพการก้าจัด
น้้ามันสูงถึงร้อยละ 99.3 ที่พีเอช 8 และร้อยละ 99.94 ที่พีเอช 7 ตามล้าดับ ซ่ึงระยะเวลาท่ีใช้ในการ
กวนเร็วที่เหมาะสมส้าหรับการแยกน้้ามันด้วยระบบลอยตัวด้วยอากาศละลาย  คือ 120 วินาที และ
เวลาในระบบรวมตะกอนอยู่ระหว่าง 15 ถึง 20 นาที  

 
Suehara และคณะ (2005) ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพจากโรงงานผลิตไบโอ

ดีเซลโดยใช้สารด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยน้้าเสียดิบมีค่า 
พีเอชและมีปริมาณน้้ามันสูง แต่มีปริมาณไนโตรเจนต่้า ซ่ึงการบ้าบัดทางชีวภาพของน้้าเสีย 
ไบโอดีเซลสามารถท้าได้ยากเพราะน้้าเสียอยู่ในสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ 
จุลินทรีย์ ดังนั้นจึงมีการประยุกต์ใช้ยีสต์ Rhodotorula mucilaginosa เพื่อมาท้าการย่อยสลายน้้ามัน  
โดยควบคุมพีเอชเริ่มต้นที่ 6.8 และเติมสารอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน yeast extract KH2PO4 และ 
MgSO4.7H2O  โดยความเข้มข้นของ yeast extract ที่เหมาะสมคือ 1 กรัมต่อลิตร และมีค่า C/N ratio 
ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 17-68 เมื่อใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนส้าหรับการเจริญของจุลชีพ นอกจากนี้
ยังพบว่าหากมีปริมาณของแข็งในชั้นน้้าที่ได้จากการสกัดแยกน้้ามันออกด้วยเฮกเซนเกิน 2.14  กรัม
ต่อลิตร จะท้าให้จุลชีพไม่สามารถเจริญได้ ซ่ึงเมื่อน้าน้้าเสียดิบมาท้าการเจือจางด้วยน้้าในปริมาตร
เท่ากันก่อนการทดลองภายใต้สภาวะที่เหมาะสมข้างต้นพบว่าจะท้าให้ประสิทธิภาพในการย่อย
สลายน้้ามันสูงขึ้น 

 
 ปัณภัทร (2549) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลโดยวิธี

ทางเคมีและทางชีวภาพ การบ้าบัดทางเคมีโดยปรับเปล่ียนค่าพีเอชของน้้าเสีย ชนิดและปริมาณสาร
โคแอกกูแลนท์ และสารโคแอกกูแลนท์เอด จากผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสม  คือ การ
ปรับ พีเอชของน้้าเสียเริ่มต้นเท่ากับ 4 ร่วมกับการใช้โพลิเมอร์ประจุบวก 20 มิลลิกรัม/ลิตร หรือร่วม 
กับการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 62.5 มิลลิกรัม/ลิตร และโพลิเมอร์ประจุบวก 1.25 มิลลิกรัม/ลิตร 
สามารถก้าจัดไขมันและน้้ามัน  ก้าจัดซีโอดี บีโอดี  กลีเซอรอล  และเมทานอล เท่ากับร้อยละ  98  
38-41 29-41 16-23 และ 25-33 ตามล้าดับ 

การบ้าบัดทางชีวภาพของน้้าเสียจากระบบทางเคมี โดยแบ่งการทดลองออกเป็นแบบ
ใช้ออกซิเจน และแบบไร้ออกซิเจน พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดทางชีวภาพแบบใช้
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ออกซิเจน คือ ท่ีซีโอดีเริ่มต้น 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร เวลาในการบ้าบัดซีโอดีได้ตามมาตรฐานน้้าท้ิง 4 
วัน โดยประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี ซีโอดีกรอง และเมทานอลร้อยละ 93 96 และ 99 ตามล้าดับ  
สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดทางชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนมีค่าซีโอดีเริ่มต้นน้อยกว่า 5,200 
มิลลิกรัม/ลิตร ใช้เวลาในการบ้าบัดซีโอดีได้ตามมาตรฐานน้้าท้ิงเท่ากับ 13 วัน โดยมีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดซีโอดี  ซีโอดีกรอง  และเมทานอลสูงถึงร้อยละ 98 99 และ 98 ตามล้าดับ  

 
2.6.2 การบ าบัดน้ าเสียที่มีการปนเปื้อนไขมันและน้ ามันโดยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 
Canizares และคณะ(2007) ได้เปรียบเทียบการการก้าจัดน้้ามันด้วยกระบวนการ

ตกตะกอนเคมีกับระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ท้าการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous flow)  
โดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดน้้ามันของท้ัง 2 กระบวนการขึ้นอยู่กับ 
ค่าพีเอช และผลรวมของค่าความเข้มข้นของอะลูมิเนียม และจะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดมากขึ้น
ถ้ามีคลอไรด์ไอออนอยู่ในน้้า 

 
Fouad และคณะ(2008) ศึกษาเปรียบเทียบการบ้าบัดน้้าเสียน้้ามันด้วยระบบรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีการวางขั้วอิเล็ดโทรด (Electrodes)แบบแนวนอน  และแบบแนวตั้ง ท้าการ
ทดลองแบบทีละเท ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์ ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่า
การวางขั้วแบบแนวนอนมีประสิทธิภาพสูงกว่าการวางขั้วแบบแนวตั้ง ซ่ึงการบ้าบัด ที่ดีที่สุดขึ้นอยู่
กับความหนาแน่นกระแส อุณหภูมิ ความเข้มข้นของ NaCl และพีเอช 

 
Tezcan และคณะ(200 7) ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานผลิตน้้ามันพืชด้วย  

ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าร่วมกับการเติม poly aluminum chloride(PAC) และ Na2SO4ท้าการ
ทดลองแบบทีละเท ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน ใช้  
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าสภาวะที่เหมาะสมท่ีพีเอช เท่ากับ 7 ความหนาแน่นกระแส  
35 มิลลิแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร เวลา 90 นาที และ PAC 0.5 กรัม/ลิตร สามารถก้าจัดซีโอดี  
ร้อยละ  98.9  

 
Tir และMostefa  (2008) ศึกษาการแยกน้้ามันด้วยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ท้า

การทดลองแบบทีละเท ( Batch) ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์หลายเซลล์ แบบ
ขนาน ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า โดยใช้วีธีพื้นที่การตอบสนอง (Response surface method,RSM) 
ในการสรุปผลพบว่า ท่ีความหนาแน่นกระแส 25 มิลลิแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร พีเอชน้้าเสียที่เข้า
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การทดลอง เท่ากับ 7และที่เวลา 22 นาที มีประสิทธิภาพ ในการก้าจัดซีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 99 
และลดค่าความขุ่นมากกว่าร้อยละ 89 

  
อัญชลี (2551) ศึกษาการก้าจัดน้้ามันและซีโอดีของน้้าเสียจากกระบวนการผลิต

น้้ามันไบโอดีเซลที่ใช้กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน  (Transesterification) ด้วยระบบรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า ท้าการทดลองแบบทีละเท ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์ พบว่า
สภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซล คือ การใช้ขั้วไฟฟ้าแบบ Al-C ระยะห่าง
ระหว่างขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร น้้าเสียมีค่า พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 ใช้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยานาน 25 นาที  พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย และไขมันและน้้ามันเท่ากับร้อยละ 55.43, 96.88 และ 97.76 ตามล้าดับ น้้าหนักขั้วที่
สลายไปเท่ากับ 0.1475 กรัม สามารถผลิตก๊าซจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เท่ากับ 390 มิลลิลิตร ใช้ค่า
พลังงานเท่ากับ 6.92 kW/m3 ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดทั้งหมด 13.8 บาท และ พีเอช น้้าที่ผ่านการบ้าบัด
แล้วเท่ากับ 7.24 นอกจากนี้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเมทานอล และกลีเซอรอลได้ร้อยละ 16.85 
และ 3.49 ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาท้าให้เกิดตะกอนเท่ากับ 75 มิลลิลิตร  

 
2.6.3 การบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมอื่นๆ โดยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 
Kannan และคณะ(2006) ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานกล่ันสุราระบบรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้าท้าการทดลองแบบทีละเท ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์ ใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วแอโนดและเหล็กเป็นขั้วแคโทด พบว่าที่ความหนาแน่นกระแส 182 แอมแปร์/
ตารางเมตร เวลาท่ีท้าปฏิกริยา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีร้อยละ 75.52  ความขุ่น
ร้อยละ 99.37 ซัลเฟต 90.27  ของแข็งละลายน้้าร้อยละ 55.8 

 
ศรายุทธ (2549) ศึกษาการก้าจัดโครเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์โดยกระบวนการ

ไฟฟ้า-เคมี ร่วมกับการแยกตะกอนลอย ศึกษาปัจจัยด้านกระแสไฟฟ้า ระยะระหว่างขั้ว พื้นที่ผิว 
อัตราการไหลของน้้าเสียสังเคราะห์ ท้าการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อ
ขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์หลายเซลล์ แบบขนาน ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด
โครเมียมสูงสุดมากกว่าร้อยละ 99 ที่กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ระยะระหว่างขั้ว 1 เซนติเมตร อัตรา
การไหลน้้าเสียเข้าถัง 21.11 มิลลิลิตร/นาที คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้า 2,961.17 กิโลวัตต์-ชั่วโมง 

   
Raghu และ Basha (2007) ศึกษากีก้าจัดสีและซีโอดีจากน้้าเสียโรงงานส่ิงทอด้วย

ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท้าการทดลองแบบทีละเท ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อขั้วไฟฟ้า 
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โมโนโพลาร์ ใช้อะลูมิเนียมและเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าที่สภาวะเดียวกันที่ดีที่สุดขั้วเหล็กมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีร้อยละ 97.06 และซีโอดีร้อยละ 100  ใช้ค่าพลังงานเท่ากับ 78.5 kWh/kg 
of COD สูงกว่าใช้ขั้วอะลูมิเนียมที่มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีร้อยละ 94.27 และซีโอดีร้อยละ 80 
ใช้ค่าพลังงานเท่ากับ 130.095 kWh/kg of COD  

 
Emamjomeh และ Sivakumar (2008) ศึกษาการ ก้าจัดฟลูออไรด์ ด้วยระบบรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้า ท้าการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์
หลายเซลล์  ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าจะมีประสิทธิภาพ การก้าจัด ฟลูออไรด์ร้อย ละ 99  
เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแส 50 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พีเอช เท่ากับ 6 อัตราการไหล 150 
มิลลิลิตร/นาที ท่ีความเข้มข้นฟลูออไรด์ขาเข้าเท่ากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
Abdelwahab และคณะ(2009) ศึกษาการก้าจัดฟีนอลจากน้้าเสียของโรงกล่ันน้้ามัน

ด้วยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีการวางขั้วอิเล็ดโทรดแบบแนวนอ น ท้าการทดลองแบบ  
ทีละเท  ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์ ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าค่า  
พีเอชเริ่มต้นของน้้าเข้าระบบ เท่ากับ 8 เติม NaCl 2 กรัม/ลิตร และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  
19.3 มิลลิแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร ใช้เวลาท้า ปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพ ในการก้าจัด  
ฟีนอลได้มากกว่าร้อยละ 97 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้เป็นการทดลองบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลขั้นต้นด้วยระบบรวมตะกอนด้วย

ไฟฟ้าท่ีมีการต่อชั้วแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ โดยมีขั้นตอนในการทดลองดังนี้ 
3.1.1  ศึกษา ลักษณะ สมบัติเบ้ืองต้นของน้้าเสียไบโอดีเซล จากกระบวนการผลิต  

ไบโอดีเซลที่ใช้ กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน  (Transesterification)ที่พารามิเตอร์ที่
ท้าการศึกษาคือ ค่าพีเอช ไขมันและน้้ามัน ซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย  เมทานอล กลีเซอรอล 
น้้าหนักขั้วไฟฟ้าท่ีลดลง และองค์ประกอบของตะกอนที่เกิดจากการบ้าบัด 

3.1.2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามันจากน้้า
เสียไบโอดีเซล โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง ดังนี้ 
          -   การทดลองท่ี 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้
ขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต์ 
          -   การทดลองท่ี 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้
ขั้วไฟฟ้า แกรไฟต์-แกรไฟต์ 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 การวิจัยนี้เป็นการทดลองบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลด้วยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
ในระดับห้องปฏิบัติการโดยเป็นการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous flow) ซ่ึงมีอุปกรณ์ที่ใช้
ในการทดลอง ดังนี้ 

1 )   เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) เป็นเครื่องเรียงกระแสไฟฟ้าสลับ
ให้เป็นกระแสไฟฟ้าตรง ซ่ึงให้ค่าความต่างศักย์สูงสุด 60 โวลต์ 

2 )  ปั๊มน้้าที่ปรับอัตราการไหลของน้้าได้ ตั้งแต่ 0 ถึง 10 ลิตร/ชั่วโมง 
3 )  ขั้วไฟฟ้า (Electrode) ท้าจากอะลูมิเนียม และแกรไฟต์ 
4 )  ถังปฏิกิริยาขนาด 2 ลิตร 
5 )  สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
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3.2.1 ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
              

ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองเป็นระบบทดลองระดับ
ห้องปฎิบัติการขนาด 2 ลิตร ท้าจากอะครีลิค ดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณ์และถังปฏิกรณ ์
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ขนาดและองค์ประกอบของถังปฏิกิริยา 
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3.2.2 ขั้วไฟฟ้า 
 
ขั้วแอโนดใช้แผ่นอะลูมิเนียม เท่ากับ 5 x 10 x  0.3 เซนติเมตร จ้านวน 3 แผ่น  

ขั้วแคโทดใช้แผ่นแกรไฟต์ เท่ากับ 5 x 10 x  0.3  เซนติเมตร จ้านวน 3 แผ่น มีการต่อชั้วแบบ  
โมโนโพลาร์หลายเซลล์เรียงขั้วไฟฟ้าในแนวตั้ง โดยมีพ้ืนที่ท้าปฏิกิริยาทั้งหมด เท่ากับ 250 ตาราง
เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 การจัดเรียงขั้วแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ต่อขนานที่ใช้ในการทดลอง 
   
3.2.3 การป้อนน้ าเสียเข้าถังปฏิกิริยา 

              
การป้อนน้้าเสียเข้าระบบโดยใช้ป๊ัมท่ีสามารถควบคุมอัตราการไหลน้้าเสียได้  โดย

ระดับน้้าสูง เท่ากับปลายด้านบนของท่อปล่อยน้้าออก จะท้าให้ มีปริมาตรน้้าในถัง เท่ากับ   
1500 ลูกบาศก์เซนติเมตร น้้าท่ีไหลออกจากถังจะถูกควบคุมอัตราการไหลให้เท่ากับน้้าท่ีไหลเข้า
ระบบ โดยน้้าที่ออกจะไหลลงถังเก็บตัวอย่างน้้าเพื่อวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ดังรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการป้อนน้้าเสียเข้าระบบ 

 
3.3 การด าเนินการทดลอง 
 

เป็นการทดลองแบบต่อเนื่อง เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสีย  
ไบโอดีเซลด้วยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยท้าการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่
สภาวะต่างๆ โดยมีรายระเอียดในการทดลองดังนี้ 

 
3.3.1 น้ าเสีย 

 
น้้าเสียจริงที่ใช้ในการทดลองได้เก็บตัวอย่างจากโรงงานผลิตน้้ามันไบโอดีเซลแห่ง

หนึ่ง มีปริมาณน้้าเสียเข้าระบบประมาณ 200 ลบ.ม./วัน โดยเป็นน้้าเสียที่มาจากกระบวนการผลิต 
ไอน้้าควบแน่นและส้านักงาน 

 
1) ระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงาน 
ในโรงงานนี้จะใช้ระบบบ้าบัดไขมันและระบบบ้าบัดทางชีวภาพ ดังรูปที่ 3.5 น้้าเสีย

จะถูกรวบรวมไว้ที่บ่อบ่อปรับสมดุล 1 (EQ1) แล้วส่งเ ข้าสู่หน่วยก้าจัดไขมันโดยใช้ Corrugated 
Plate Interception (CPI) เพื่อท้าการแยกน้้ามันออกขั้นต้น จากนั้นต้องส่งไปบ้าบัดต่อที่  Dissolved 
Air Flotation (DAF) ท้าการบ้าบัดน้้ามันขั้นที่ 2 เพื่อท้าการแยกน้้ามันที่เหลือออกน้้าเสียหลังจากที่

1. ถังเก็บน้้าเสีย 
2. ปั๊มสูบน้้าเสีย 
3. ถังปฏิกิริยาเคมี 
4. ที่วัดเก็บปริมาตรก๊าซ 
5. เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า     

กระแสตรง 
6. ขั้วอะลูมิเนียมกับขั้วแกรไฟต ์
7. ถังเก็บน้้าที่ผ่านการทดลอง 
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ท้าการแยกไขมันออกแล้ว จะถูกรวบรวมไว้ที่บ่อปรับสมดุล 2 (EQ 2) แล้วเข้าสู่ระบบบ้าบัดทาง
ชีวภาพท่ีใช้คือ ระบบ UASB แล้วส่งต่อไประบบบ้าบัดส่วนกลางต่อไป 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แผนผังการบ้าบัดน้้าเสีย 
 

2) จุดเก็บน้้าเสียในการทดลอง 
ในการทดลองนี้จะใช้น้้าเสียจริงจากโรงงานผลิตน้้ามันไบโอดีเซล คือ น้้าเสียที่มี

ไขมันเหลือจากกระบวนการแยกไขมันขั้นต้น จะท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเสียก่อนที่จะเข้าระบบ  
Dissolved Air Flotation (DAF) 

 
3) ลักษณะน้้าเสียจริงก่อนการทดลอง 
น้้าเสียหลังจากเก็บตัวอย่างมาท้าการ วิเคราะห์ ลักษณะน้้าเสีย เบื้องต้นก่อนการ

ทดลองและพารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษา คือ  ค่าพีเอช  อุณหภูมิ  ไขมันและน้้ามัน  ซีโอดี  ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย เมทานอล และกลีเซอรอล ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะน้้าเสียของกระบวนการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล  

         
 

 
 

 
 

พารามิเตอร์ น้้าเสียดิบ 
 29/04/52 28/06/52 

ซีโอดี (mg/L)  
ไขมันและน้้ามัน (mg/L) 
กลีเซอรอล (mg/L) 
เมทานอล (mg/L) 
ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 
พีเอช 

32,724 
610 
936 

14,432 
430 
5.5 

28,764 
100 

- 
- 

405 
5.7 

น้้าเสียไบโอดีเซล EQ1 CPI DAF 

EQ2 UASB AS 
ระบบบ้าบัด
ส่วนกลาง 
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3.3.2 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
          

การทดลองที่ 1  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้
ขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต์ 

เป็นการทดลองแบบ ไหลต่อเนื่อง เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสีย  
ไบโอดีเซลด้วยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยปรับเปล่ียนปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัด คือ 

-  กระแสที่ใช้ในการทดลอง 3 ค่า ได้แก่ 1  2 และ 3 แอมแปร์ 
-  อัตราเร็วในการไหล 3 ค่า ได้แก่ 1 4 และ 6  ลิตร/ชั่วโมง   
รายละเอียดแผนการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.6 
การทดลองที่ 2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้

ขั้วไฟฟ้า แกรไฟต์-แกรไฟต์ 
-  กระแสที่ใช้ในการทดลอง 3 ค่า ได้แก่ 1  2 และ 3 แอมแปร์ 
-  อัตราเร็วในการไหล 3 ค่า ได้แก่ 1 4 และ 6  ลิตร/ชั่วโมง   
รายละเอียดแผนการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

                 

                        -        

                          

                         3    
(       )

                          3    
(    /       )

1 4 6

                    pH = 6

1 2 3

 
 

รูปท่ี 3.6 ผังการทดลองท่ีใช้ชนิดของขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
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                     -        

                          

                         3    
(       )

                          3    
(    /       )

1 4 6

                    pH = 6

1 2 3

 
 

รูปท่ี 3.7 ผังการทดลองที่ใช้ชนิดของขั้วไฟฟ้า แกรไฟต์-แกรไฟต ์
 
3.3.3 ตัวแปรศึกษา 
          

ศึกษาปัจจัยต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลด้วยระบบรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้าดังตารางท่ี 3.2 

 ตัวแปรควบคุม 
-  น้้าเสียจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล 
-  ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสีย คือ 6 

 ตัวแปรอิสระ 
-  ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 2 ชุด ได้แก่ อะลูมิเนียม-แกไฟต์  
และแกร์ไฟต์ -แกร์ไฟต์  
-  กระแสที่ใช้ในการทดลอง 3 ค่า ได้แก่ 1  2  และ 3 แอมแปร์ 
-  อัตราการไหล 3 ค่า ได้แก่ 1  4  และ 6  ลิตร/ชั่วโมง   
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 ตัวแปรตาม 
-  ค่าพีเอช อุณหภูมิ ไขมันและน้้ามัน ซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย เมทานอล 

กลีเซอรอล น้้าหนักขั้วไฟฟ้า ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และองค์ประกอบของตะกอนที่เกิดจากการ
บ้าบัด 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าตัวแปรท่ีศีกษาในการทดลอง 
การทดลองท่ี ชุดการทดลองท่ี ตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตาม 

1 1.1 อัตราการไหลน้้าเสีย 1. กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร ์ 1. ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
ขั้ว Al-C  1 ลิตร/ชม. 2. ค่าพีเอช เท่ากับ 6 2. ซีโอดี 

  4 ลิตร/ชม. 3. ระห่างระหว่างขั้ว คือ 1.5 ซม. 3. สารแขวนลอย 
  6 ลิตร/ชม. 4. ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต์ 4. น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่ลดลง 
    5. อุณหภูม ิ
      6. ปริมาณตะกอน 
     7. พีเอช 
 1.2 อัตราการไหลน้้าเสีย 1. กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร ์ 1. ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
  1 ลิตร/ชม. 2. ค่าพีเอช เท่ากับ 6 2. ซีโอดี 
  4 ลิตร/ชม. 3. ระห่างระหว่างขั้ว คือ 1.5 ซม. 3. สารแขวนลอย 
  6 ลิตร/ชม. 4. ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต์ 4. น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่ลดลง 
    5. อุณหภูม ิ
      6. ปริมาณตะกอน 
     7. พีเอช 
 1.3 อัตราการไหลน้้าเสีย 1. กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร ์ 1. ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
  1 ลิตร/ชม. 2. ค่าพีเอช เท่ากับ 6 2. ซีโอดี 
  4 ลิตร/ชม. 3. ระห่างระหว่างขั้ว คือ 1.5 ซม. 3. สารแขวนลอย 
  6 ลิตร/ชม. 4. ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต์ 4. น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่ลดลง 
    5. อุณหภูม ิ
      6. ปริมาณตะกอน 
     7. พีเอช 
2 2.1 อัตราการไหลน้้าเสีย 1. กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร ์ 1. ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ขั้ว C-C  1 ลิตร/ชม. 2. ค่าพีเอช เท่ากับ 6 2. ซีโอดี 
  4 ลิตร/ชม. 3. ระห่างระหว่างขั้ว คือ 1.5 ซม. 3. สารแขวนลอย 
  6 ลิตร/ชม. 4. ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต์ 4. น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่ลดลง 
    5. อุณหภูม ิ
      6. ปริมาณตะกอน 
     7. พีเอช 
 2.2 อัตราการไหลน้้าเสีย 1. กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร ์ 1. ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
  1 ลิตร/ชม. 2. ค่าพีเอช เท่ากับ 6 2. ซีโอดี 
  4 ลิตร/ชม. 3. ระห่างระหว่างขั้ว คือ 1.5 ซม. 3. สารแขวนลอย 
  6 ลิตร/ชม. 4. ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต์ 4. น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่ลดลง 
    5. อุณหภูมิ 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าตัวแปรท่ีศีกษาในการทดลอง (ต่อ) 
 
การทดลองท่ี ชุดการทดลองท่ี ตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตาม 

      6. ปริมาณตะกอน 
     7. พีเอช 
 2.3 อัตราการไหลน้้าเสีย 1. กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร ์ 1. ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
  1 ลิตร/ชม. 2. ค่าพีเอช เท่ากับ 6 2. ซีโอดี 
  4 ลิตร/ชม. 3. ระห่างระหว่างขั้ว คือ 1.5 ซม. 3. สารแขวนลอย 
  6 ลิตร/ชม. 4. ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต์ 4. น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่ลดลง 
    5. อุณหภูม ิ
      6. ปริมาณตะกอน 

     7. พีเอช 

 
3.4 วิธีการทดลอง 
 

3.4.1  การทดลองที่ 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้
ขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต์ 

3.4.1.1 การทดลองปรับเปลี่ยนอัตราการไหล 
1 )  น้าน้้าเสียมาปรับค่าพีเอชของเท่ากับ 6  โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  
2 )  เปิดปั๊มน้้าให้น้้าเสียไหลเข้าถังปฏิกิริยาแล้วปรับอัตราการไหลของป๊ัมให้มีค่า

เท่ากับ 1 ลิตร/ชั่วโมง 
3 )  เมื่อปรับอัตราการไหลของน้้าได้แล้ว จึงเปิดเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแล้ว

ปรับค่ากระแสไปท่ี 1 แอมแปร์ ท่ีมีขั้วแอโนดเป็นอะลูมิเนียม และขั้วแคโทดเป็นแกรไฟต์ โดยต่อ
วงจรแบบขนานจ้านวน 3 แผ่น โดยวางห่างกัน 1.5 เซนติเมตร  และอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
เริ่มต้น 

4 )  เก็บตัวอย่างน้้าท่ีออกจากระบบครั้งละ 100 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 5  10  30  60  และ 
90 นาที ให้ จากนั้นท้าการวัดพารามิเตอร์ต่างๆ  ได้แก่ ค่าพีเอช  อุณหภูมิ  ไขมันและน้้ามัน   ซีโอดี  
ปริมาณของแข็งแขวนลอย เมทานอล และกลีเซอรอล 

5 )  วัดปริมาตรก๊าซโดยใช้เครื่องเก็บก๊าซขนาด 120 มิลลิลิตร  
6 )  ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-5 โดยเปล่ียนอัตราการไหลของน้้าเสียเป็น   4 

และ 6 ลิตร/ชั่วโมง ตามล้าดับ เพื่อหาอัตราการไหลที่เหมาะสมของกระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์  
7 )  น้าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพื่อน้าไปใช้ในการทดลองผล

ของปรับเปลียนกระแสไฟฟ้า ต่อไป 
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3.4.1.2 การทดลองปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้า 
ท้าการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองปรับเปล่ียนอัตราการไหลโดยท้าการเปล่ียน

กระแสไฟฟ้าเป็น 2  และ3 แอมแปร์ ตามล้าดับ ใน ทุกๆอัตราการไหล 1-6 ลิตร/ชั่วโมง 
3.4.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้

ขั้วไฟฟ้า แกรไฟต์-แกรไฟต์ 
ท้าการทดลองปรับเปล่ียนอัตราการไหลและปรับเปลียนกระแสไฟฟ้า โดยท้าการ

ทดลองท้ังหมดเหมือนการทดลองท่ี 1 แต่เปล่ียนขั้วไฟฟ้าท่ีใช้เป็นขั้วแอโนดเป็นแกรไฟต์ และขั้ว
แคโทดเป็นแกรไฟต์ โดยต่อวงจรแบบขนานจ้านวน 3 แผ่น โดยวางห่างกัน 1.5 เซนติเมตร  
 

3.5 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
 

การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสีย ตะกอนและก๊าซที่เกิดขึ้น ดังตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์น้้าเสียและตะกอน 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
น้้าเสีย ก่อน

ทดลอง 

หลังการทดลอง 
ทุกครั้ง ชุดที่

เหมาะสม 
1.     พีเอช 
2.     ซีโอดี 
3.     ไขมันและน้้ามัน 
4.     สารแขวนลอย 
5.    อุณหภูมิ 
6.     เมทานอล 
7.     กลีเซอรอล 

 
8.     น้้าหนักขั้วไฟฟ้า 
9. ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
10. ปริมาณก๊าซ 
11. องค์ประกอบของก๊าซ 
12. ของแข็งแขวนลอยใน    

ตะกอน 
13. ปริมาณธาตุ Al 

เครื่องวัดพีเอช 
วิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
วิธีการสกัดด้วยกรวยแยก 
Suspended Solids Dried at 103-105 0ซ 
เทอร์โมมิเตอร์ 
เครื่อง GC (Gas Chromatography) 
เครื่อง HPLC (High Performance Liquid  
Chomatography) 
เครื่องช่ังแบบหยาบ 
เครื่อง DC Power Supply 
การแทนที่น้้า 
เครื่อง GC (Gas Chromatography) 
Total Suspended Solids Dried 
at 103-105 0ซ 
เครื่อง ICP atomic emission spectrometry 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

4.1 ลักษณะน้ าเสียที่ใช้ในการทดลอง 
 

น้้าเสียจริงที่ใช้ในการทดลองได้เก็บตัวอย่างจากโรงงานผลิตน้้ามันไบโอดีเซลแห่ง
หนึ่ง มีปริมาณน้้าเสียเข้าระบบประมาณ 200 ลบ.ม./วัน โดยเป็นน้้าเสียที่มาจากกระบวนการผลิต 
ไอน้้าควบแน่นและส้านักงาน เพื่อเป็นตัวแทนของน้้าเสียที่เกิดขึ้นจริงที่เป็นตัวแทนของน้้าเสียไบ
โอดีเซลอุตสาหกรรม โดยน้้าเสียที่น้ามาทดลองได้ผ่านระบบบ่อดักไขมันมาก่อนและมีลักษณะน้้า
เสีย ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะน้้าเสียจากกระบวนการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
4.2 การทดลองที่ 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดย ใช้
ขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต์ 

 
ท้าการทดลองโดยใช้น้้าเสียไบโอดีเซลผ่านระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าแล้วเดิน

ระบบอย่างต่อเนื่อง  โดยการปรับเปล่ียน อัตราการไหล 3 ค่า ได้แก่ 1  4 และ 6  ลิตร/ชั่วโมง  และ
ปรับเปล่ียนกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง 3 ค่า ได้แก่ 1  2  และ  3  แอมแปร์  เก็บตัวอย่างน้้าเพื่อ

พารามิเตอร์ น้้าเสียดิบ 
 29/04/52 28/06/52 

ซีโอดี (mg/L)  
ไขมันและน้้ามัน (mg/L) 
กลีเซอรอล (mg/L) 
เมทานอล (mg/L) 
ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 
พีเอช 

32,724 
610 
936 

14,432 
430 
5.5 

28,764 
100 

- 
- 

405 
5.7 
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วิเคราะห์เป็นระยะแล้วน้ามาหาประสิทธิภาพการบ้าบัดเฉล่ีย ผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 4.2 และ
มีรายละเอียด ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการก้าจัดน้้าเสียโดยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 

อัตราการไหล 
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความเข้มข้นน้้าออก (มก./ล.) ประสิทธิภาพการก้าจัด (%) 

pH G&O COD* SS* G&O COD* SS* 

 1 8.62 55 29,130 187.38 91.12 7.22 55.91 
1 2 8.62 55 28,825 195.00 91.12 15.66 54.11 
 3 8.56 50 23,336 320.00 91.93 31.72 24.70 
 1 6.98 30 25,677 120.00 95.16 16.03 71.76 
4 2 6.88 15 25,046 119.16 97.58 18.91 81.74 
 3 8.62 40 22,658 205.87 93.54 26.64 77.99 
 1 6.46 55 29,935 252.54 91.12 3.08 65.64 
6 2 7.06 40 30,889 225.00 93.54 3.46 47.67 
 3 7.18 30 27,798 236.67 95.16 13.12 44.96 

หมายเหตุ * ค่าเฉลี่ยจากการเก็บตัวอย่างที่ออกจากระบบ 1 ช่ัวโมง 

 
4.2.1 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก าจัด 

 
กระแสไฟฟ้าเป็นพารามิเตอร์ที่ส้าคัญในการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาใ นระบบ

รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นโลหะ เมื่อกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นปริมาณอิเล็กตรอน ที่
เข้าท้าปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น ท้าให้อะลูมิเนียมที่ขั้วแอโนดหลุดออกมาเป็น อะลูมิเนียไอออน
แล้วท้าฏิกิริยากับน้้าได้ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ซ่ึง เป็นสารช่วยตกตะกอนให้มี
ปริมาณมากขึ้น 

 
4.2.1.1 การก าจัดไขมันและน้ ามัน 
 
จากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามัน

เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ซ่ึงเป็นไปตามกฏของฟาราเดย์ที่ว่าปริมาณขั้วโลหะที่ละลายในสารละลายน้า
ไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับปริมาณกระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้ามีค่ามากจะส่งผลให้มีขั้วโลหะละลาย
สู่น้้าตัวอย่างมากท้าให้มีสารก่อการจับตัวมากขึ้น โอกาสในการพบกันของไขมันและน้้ามันกับตัว
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ตกตะกอนจึงเพิ่มขึ้น ที่กระแสไฟฟ้าสูงจะให้ค่าร้อยละการขจัดของไขมันและน้้ามันสูงกว่าท่ี
กระแสไฟฟ้าต่้า และกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจ้านวนอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นอิเล็กตรอนจะท้าให้น้้าแตก
ตัวเกิดเป็นกา๊ซเพิ่มขึ้น ซ่ึงการที่ฟองก๊าซมากขึ้นจะท้าให้โอกาสในการที่จะสัมผัสกันของสารรวม
ตะกอนกับไขมันและน้้ามันก็จะสูงขึ้นด้วยท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.1 

แต่ที่ระดับกระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง มีแนวโน้มการ
ก้าจัดลดลง อาจจะมีสาเหตุมาจากพีเอชของน้้าเสียมีแนวโน้มสูงเท่ากับ 8.62 ท้าให้อะลูมิเนียม
ไอออนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน เช่น Al(OH)4

- ซ่ึงไม่อยู่ในรูปของ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH)3) ที่เป็นสารช่วย ตกตะกอนท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อการก้าจัดไขมันและน้้ามันที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 
4.2.1.2 การก าจัดของแข็งแขวนลอย 
 
ผลของกระแสไฟฟ้าต อ่การก้าจัด ของแข็งแขวนลอย มีแนวโน้มรูปแบบการก้า จัด

ทิศทางท่ีไม่แนน่อนที่จะบ่งบอกว่กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการก้าจัดจะลดลงหรือเพิ่มขึ้น  
โดยน่าจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อัตราการไหลที่ต่้าหรือสูงเกินไปจะท้าให้ตะกอนหลุด
ออกมามาก  กระแสไฟฟ้าก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัย เนื่องจากการเพิ่มกระแสไฟฟ้าเป็นการเพิ่มปริมาณ
ก๊าซที่เกิดขึ้นท้าให้เพิ่มโอกาสที่มลพิษกับ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) แต่จะมีผลเสียเมื่อ
ระบบสร้างก๊าซมากเกินไป จะไปท้าให้ชั้นตะตอนที่อยู่ด้านบนของถังปฏิกิริยาแตกออกเป็นตะกอน
ขนาดเล็กแล้วหลุดออกมากับน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด 
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กระแสไฟฟ้ามีผลต่อการท้างานของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า จากผลการ
ทดลองกระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นมีแนวโน้มประสิทธิภาพการก้าจัดที่ไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับอัตราการ
ไหลของแต่ละกระแสไฟฟ้า พบว่าที่ระดับกระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ ประสิทธิภาพการก้าจัดมี
ค่าคงท่ีทุกอัตราการไหล คือ อยู่ในช่วงร้อยละ 55.91 ถึง 77.76 และเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ี  
2 แอมแปร์ พบว่าที่อัตราการไหล 4-6 ลิตร/ชั่วโมง ยังคงมีค่าคงท่ี แต่ที่ 1 ลิตร/ชั่วโมง ประสิทธิภาพ
การก้าจัดมีความแปรปรวนและที่กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดทุกอัตรา
การไหลมีค่าแปรปรวนมากขึ้น ทั้งนี้ที่ระดับกระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งแขวนลอยสูงสุดเพราะระบบอยู่ในสภาพสมดุลย์ที่เกิดการปั่นป่วน
น้อยที่สุด ดังรูปที่ 4.2 

 

 
(ก) 1 แอมแปร ์

 
(ข) 2 แอมแปร ์

รูปท่ี 4.2 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อการก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

SS
 R

em
ov

al 
(%

)

Time(min)

1L/hr 4L/hr 6L/hr

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

SS
 R

em
ov

al 
(%

)

Time(min)

1L/hr 4L/hr 6L/hr



48 
 

 
(ค) 3 แอมแปร ์

รูปท่ี 4.2 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อการก้าจัดของแข็งแขวนลอย 
           ท่ีใช้ขัว้ไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต์ (ต่อ)  

 
4.2.1.3 การก าจัดซีโอด ี
 
จากรูปท่ี 4.3 พบว่าเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้ามากขึ้นจะท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัด  

ซีโอดีเพิ่มมากขึ้น โดยพวกสารแขวนลอยต่างๆในน้้าเสียจะถูกจับโดย Al(OH)3 ซ่ึงการที่  
กระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นก็จะท้าให้ปริมาณของ Al(OH)3 สูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจาก  
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เพิ่มมากขึ้นผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนสุดท้ายก็จะสูงขึ้นตาม  
ดังสมการที่ 4-1 ถึง 4-3 (Daneshvar และคณะ 2006) 

 
At the anode :  Al      Al(aq)

3+       +    3e-  (4-1) 
At the cathode : 3H2O  +  3e-                3/2H2(g)   +    3OH-  (4-2) 
In the solution : Al(aq)

3+   +  3H2O               Al(OH)3   +    3H+  (4-3)  
 

ซ่ึงเป็นไปตามกฏของฟาราเดย์ที่ว่าปริมาณขั้วโลหะที่ละลายลงสู่สารละลายน้าไฟฟ้า
จะแปรผันตรงกับปริมาณกระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้ามีค่ามากจะส่งผลให้มีขั้วโลหะละลายสู่น้้า
ตัวอย่างมาก ท้าให้มีสารก่อการจับตัวมากขึ้นโอกาสในการพบกันของสารมลพิษกับตัวตกตะกอน
จึงเพิ่มขึ้น ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงจะให้ค่าร้อยละการขจัดของสารมลพิษสูงกว่าท่ีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่้า  
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จากการทดลองเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้ามีผลเพิ่มประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีเพียง
เล็กน้อย โดยพบว่ามีค่าการก้าจัดอยู่ในช่วงร้อยละ  3.08 - 16.03  3.46 - 18.91 และ 13.12 - 31.72 ที่
กระแสไฟฟ้า 1  2 และ 3 แอมแปร์ ตามล้าดับ  ดังรูปที่ 4. 3 และที่กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์  
อัตราการไหล 1 ลิตร/ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูงสุด โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นจากการใช้
ระดับกระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง เท่ากับร้อยละ 12.81 เท่านั้น 

 

 
(ก) 1 แอมแปร ์

 

 
(ข) 2 แอมแปร ์

รูปท่ี 4.3 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อการก้าจัดซีโอดีที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
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(ค) 3 แอมแปร ์

รูปท่ี 4.3 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อการก้าจัดซีโอดีที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต์ (ต่อ) 
 
4.2.2 ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการก าจัด 

 
4.2.2.1 การก าจัดไขมันและน้ ามัน 
 
การเพิ่มอัตราการไหลเป็นการเพิ่มปริมาณไขมันและน้้ามันเข้ามาในระบบและยัง

เป็นการเพิ่มความปั่นป่วนท้าให้มลพิษเพิ่มโอกาสที่จะไปจับกับสารช่วยตกตะกอนแยกออกมาจาก
น้้าเสียได้ดีขึ้น แต่ในทางกลับกันหากอัตราการไหลสูงเกินไปอาจมีผลท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัด
น้้ามันลดลงได้ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 1 เป็น 4  ลิตร/ชั่วโมง ท่ี
กระแสไฟฟ้าใดๆ ก็ตามมีผลให้ประสิทธภาพการบ้าบัดไขมันและน้้ามันเพ่ิมขึ้น คือ จากร้อยละ 
91.12-91.93 เป็น 93.54-97.58 เนื่องจากโมเลกุลของน้้าเสียเกิดการเคล่ือนที่มากขึ้น โอกาสในการ
พบกันของสารมลพิษกับสารช่วยตกตะกอนจึงเพิ่มขึ้น  ดังรูปที่ 4.4 แต่เม่ือเพิ่มอัตราการไหลที่  
6 ลิตร/ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันที่กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1 และ 2 แอมแปร์กลับ
ลดลง คือ อยู่ในช่วงร้อยละ 91.12 - 93.54 สาเหตุน่าจะมาจากการเพิ่มอัตราการไหลสูงมี  
ผลให้ปริมาณไขมันและน้้ามันที่เข้าระบบสูงขึ้น ที่กระแสไฟฟ้าต่้าจึงไม่สามารถผลิต  
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) เพื่อมาก้าจัดไขมันและน้้ามันที่เข้ามาได้หมด แต่ที่กระแสไฟฟ้า 
3 แอมแปร์ สามารถผลิต อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) มากพอท้าให้ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสูงขึ้นเท่ากับ 95.16   
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รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราการไหลต่อการก้าจัดไขมันและน้้ามันที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 
4.2.1.2 การก าจัดของแข็งแขวนลอย 
 
การเดินระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบต่อเนื่อง โดยควบคุมอัตราการไหลน้้าเสีย

คงท่ีเท่ากับ 1 ลิตร/ชั่วโมง แล้วเก็บตัวอย่างน้้าท่ีออกจากระบบตามเวลาตั้งแต่เริ่มป้อนน้้าเสีย พบว่า
เมื่อใช้กระแสไฟฟ้า 1 และ 2 แอมแปร์ ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งแขวนลอยค่อนข้างคงที่
ตลอดการทดลองเดินระบบ โดยมีร้อยละการก้าจัดอยู่ระหว่าง 45.88 – 56.07 และ 47.64 - 73.52    
ตามล้าดับ แต่เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเป็น 3 แอมแปร์ พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดแปรปรวนและมี
แนวโน้มต่้าไม่คงท่ี เนื่องจากเกิดฟองก๊าซมากท้าให้น้้าเสียในระบบมีความปั่นป่วนสูงและมีตะกอน
ออกจากระบบสูง ดังรูปท่ี 4.5  

รูปท่ี 4.5 (ข) แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งแขวนลอย เมื่อเดินระบบท่ี  
อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง พบว่าระบบมีประสิทธิภาพการก้าจัดสูงในทุกๆกระแสไฟฟ้า  
(1-3 แอมแปร)์ โดยมีร้อยละการก้าจัดอยู่ระหว่าง 67.05 ถึง 85.71 นอกจากนี้ยังพบว่าประสิทธิภาพ
การก้าจัดค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง แต่เม่ือเพิ่มอัตราการไหล 6 ลิตร/ชั่วโมง พบว่า
ประสิทธิภาพการก้าจัดต่้ากว่าท่ีอัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง ในทุกกระแสไฟฟ้า โดยมีค่าอยู่
ระหว่างร้อยละ 27.32 ถึง 68.02 ดังรูปที่ 6.5 (ค) 

สรุปอาจกล่าวได้ว่าอัตราการไหลที่เหมาะสมในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย คือ  
4 ลิตร/ชั่วโมง คาดว่าเพราะเป็นอัตราเร็วพอเหมาะที่ไม่ท้าให้ตะกอนที่รวมตัวอยู่ด้านบนของ
ถังปฏิกิริยาเกิดแตกออกมาเป็นตะกอนขนาดเล็กและปนกับน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดและ จากกา ร
ทดลองถังปฏิกิริยา ที่ใช้ในการทดลอง ไม่มีระบบกวาดตะกอนที่เกิดจากระบบรวมตะกอนด้วย
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ไฟฟ้าและตะกอนถูกท้าให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้้าโดยฟองก๊าซที่เกิดขึ้น ซ่ึงตะกอนจะไปรวมตัวใกล้อยู่กับ
ทางน้้าออกท้าให้ผลการทดลองการก้าจัดของแข็งแขวนลอยขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย  ได้แก่ 1 ) อัตรา
ไหลที่น้อยมากจะท้าให้มีสัดส่วนของตะกอนที่หลุดในปริมาณสูง  เช่น อัตราการไหลที่ 1 ลิตร/
ชั่วงโมง 2 ) อัตราไหลที่สูงเป็นสาเหตุให้ระบบมีความปั่นป่วนสูงแล้วท้าให้ระบบไม่เกิดการแยก
ชั้นระหว่า งน้้าเสียกับตะกอนและมีตะกอน ขนาดเล็ก หลุดออกมากับน้้าเสียที่ผ่านกา รบ้าบัด เช่น 
อัตราการไหลที่ 6 ลิตร/ชั่วโมง  

 

 
(ก) 1 ลิตร/ชั่วโมง 

 

 
(ข) 4 ลิตร/ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.5 ผลของอัตราการไหลต่อการก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
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(ค) 6 ลิตร/ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.5 ผลของอัตราการไหลต่อการก้าจัดของแข็งแขวนลอย 
             ท่ีใช้ขัว้ไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์(ต่อ) 

 
4.2.1.3 การก าจัดซีโอด ี
 
อัตราการไหลของน้้าเสียจะแปรผกผันกับระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา ผลของ การ

เพิ่ม อัตร าการไหลของน้้าเสียต่อการก้าจัด ซีโอดี มีแนวโน้ม ของประสิทธิภาพการก้าจัดลดลง
เล็กน้อย ดังรูปที่ 4.6 

จากผลการทดลอง พบว่าที่อัตราการไหล 1 ลิตร/ชั่วโมงมีมีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดซีโอดีสูงท่ีสุด คืออยู่ในช่วงร้อยละ 7.22 – 31.72 และที่อัตรการไหลเพิ่มขึ้น พบว่า
ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจะลดระยะเวลาท้า
ปฏิกิริยาของน้้าเสียในระบบมีผลท้าให้การเกิดปฏิกิริยารวมตะกอนลดลง 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดี เปรียบเทียบกับการก้าจัดไขมันและน้้ามัน 
และการก้าจัดของแข็งแขวนเลย พบว่าแนวโน้มการก้าจัดซีโอดีแตกต่างจากการก้าจัดไขมันและ
น้้ามัน และการก้าจัดของแข็งแขวนเลย ทั้งนี้เนื่องจากองค์ประกอบหลักของน้้าเสียเป็นสารอินทรีย์
ที่ละลายน้้า ซ่ึงไม่สามารถแยกจากน้้าเสียโดยระบบรวมตะกอนทางเคมีประกอบกับไขมันและ
น้้ามันที่สามารถแยกได้จากน้้าเสียโดยระบบรวมตะกอนทางเคมีมีปริมาณน้อยมาก ( 610 มก./ล.) 
เมื่อเทียบกับค่าซีโอดี ( 32,724 มก./ล.) จึงได้ผลการทดลองท่ีไม่แตกต่างกัน 
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(ก) 1 ลิตร/ชั่วโมง 

 
(ข) 4 ลิตร/ชั่วโมง 

 
(ค) 6 ลิตร/ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.6 ผลของอัตราการไหลต่อการก้าจัดซีโอดีที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
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4.2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดก๊าซ 

 
ระบบ รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า จะเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึ้นที่ขั้วแคโทด ซ่ึงจะพาให้

ตะกอนลอยขึ้นด้านบนและแยกออก ในการทดลองได้วัดปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นในระบบรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า มีผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองแสดงอัตราการเกิดก๊าซในระบบ 
 

พารามิเตอร์ อัตราการไหล (ลิตร/ช่ัวโมง) 
กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

1 2 3 

อัตราการเกิดก๊าซ (มล./นาท)ี 
1 7.39 16.16 24.59 
4 7.33 17.71 27.26 
6 6.60 16.59 25.48 

 
อัตราการเกิดก๊าซ สามารถอธิบายตามผลการศึกษาของ C.Y. HU และคณะ (2005) 

และที่หาความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนจากกฎของก๊าซ ( Ideal gas law) และกฎ
ของฟาราเดย์ ไดด้ังสมการ  

 

    
2

e
H

V R T Q
V

Z F P

  


 
     (4.4) 

 
โดยที่ 

 Qe  เป็นปริมาณไฟฟ้าหาได้จาก  nIt

V
 

  n  เป็นจ้านวนแผ่นขั้วไฟฟ้า  
  I   เป็นกระแสไฟฟ้า  
  t   เป็นเวลา  
  VH2   เป็นปริมาตรก๊าซไฮโดรเจน  
  V   เป็นปริมาตรของน้้าเสียที่ท้าปฏิกิริยา  
  R  เป็นค่าคงท่ีก๊าซ =8.14 JK-1mol-1 
  T   เป็นอุณหภูมิ (องศาเคลวิน, K)  
  P   เป็นความดันบรรยากาศ (นิวตันต่อตารางเมตร, N/m2)  
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  Z         เป็นจ้านวนอิเล็คตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
             F        เป็นค่าคงท่ีของฟาราเดย์เท่ากับ 96,487 

 
 จะได้ 
 

   
2H

R T I t
V

Z F P

  


 
    (4.5)  

 
ผลของกระแสไฟฟ้าและอัตราการไหลที่มีผลต่อการเกิดก๊าซสรุปได้ดังนี้ 
 
4.2.3.1 กระแสไฟฟ้า 
 
กระแสไฟฟ้าจะมีผลต่ออิเล็กตรอน เม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจ้านวนอิเล็กตรอนจะ

เพิ่มขึ้นอิเล็กตรอนจะท้าให้น้้าแตกตัวเกิดเป็นก๊าซเพิ่มขึ้น  ดังสมการ 4.5 จาก ผลการทดลองพบว่า
เมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้า 1 เป็น 3 แอมแปร์ จะเกิดปริมาณก๊าซในระบบเพิ่มมากขึ้น อยู่ในช่วง เท่ากับ 
6.60 – 7.39 16.16 - 17.71 และ 24.59 - 27.26 มล./นาที  ตามล้าดับ ดังรูปท่ี 4. 7 โดยจากการทดลอง
เมื่อกระแสไฟฟ้าเป็น 3 แอมแปร์ ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นมากเกินไปเป็นสาเหตุให้ระบบมีความ
ปั่นป่วนสูงแล้วท้าให้ระบบไม่เกิดการแยกชั้นระหว่างน้้าเสียกับตะกอนและมีตะกอนหลุดออกมา
กับน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามัน และของแข็งแขวนลอย
ลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลของกระแสต่อการเกิดก๊าซที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
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4.2.3.2 อัตราการไหล 
 

จากผลการทดลอง อัตราการไหลของน้้าเสียเข้าระบบเพิมขึ้นอัตราการเกิด  
ก๊าซไฮโดรเจนค่อนข้างจะคงที  คือที่ 1 - 3 แอมแปร์ อยู่ในช่วง 6.60 – 7.39   16.16  - 17.71  และ  
24.59 - 27.26 มล./นาที ตามล้าดับ ซ่ึงแสดงว่าผลของอัตราการไหลไม่มีส่วนสัมพันธ์กันกับอัตรา
การเกิดก๊าซไฮโดรเจน เนื่องจากอิเล็กตรอนจะท้าให้น้้าแตกตัวเกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน การเพิ่ม  
อัตราการไหลหรือระยะเวลาท้าปฏิกิริยาไม่ได้เป็นการเพิ่มขึ้นของอิเล็กตรอนจึงท้าให้อัตราการ
เกิดกา๊ซค่อนข้างคงท่ีเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ตาม  ดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลของอัตราการไหลต่อการเกิดก๊าซที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 
จากสมการ ที่ 4.5 พบว่าอัตราการไหลของน้้าเสียไม่มีผลต่ออัตราการเกิดก๊าซ

ไฮโดรเจน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้ปริมาณก๊าซที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยอาจมาจากปัจจัย  
อ่ืนๆ เช่นอุณหภูมิของระบบที่ท้าการทดลองในอุณหภูมิห้อง ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของระบบ
ได้ จึงส่งผลต่อปริมาตรก๊าซที่ได้สูงขึ้น 
  

4.2.4 พีเอชของน้ าที่ออกจากระบบ 
 
ค่าพีเอชของน้้าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เนื่องจาก

ค่าพีเอชจะเป็นปัจจัยก้าหนดชนิดของไอออนอะลูมิเนียมที่ผลิตจากขั้วไฟฟ้า โดยช่วงของพีเอชท่ีจะ
ท้าให้เกิดอนุภาคตะกอนของ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ท่ีสามารถจับไขมันและน้้ามัน 
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คอลลอย์ และของแข็งแขวนลอยได้ดีอยู่ในช่วงระหว่างพีเอช 6 ถึง 8 ดังรูปที่ 4.9 โดยจากการ
ทดลองพบว่าเมื่อเริ่มต้นพีเอชน้้าเสียเท่ากับ 6 น้้าเสียที่ออกจากถังปฏิกิริยาอยู่ระหว่าง 6.18 ถึง 8.73  
ดังรูปที่ 4. 10 ในช่วงแรกของการเริ่มต้นทดลอง พีเอช ของน้้าตัวอย่าง สูงขึ้นตามเวลา เมื่อเวลา  
30 นาที ระดับของพีเอชจะสูงขึ้นในอัตราท่ีลดลงและจะคงท่ี ซ่ึงแสดงว่าระบบเริ่มเขาสู่สมดุล จาก
ผลการทดลองดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าที่พีเอชของน้้าเสียที่ออกจากระบบสูงขึ้นตามเวลาสาเหตุ
มาจากที่ขั้วแคโทดจะเกิดไฮดรอกไซด์ไอออนมีสภาวะเปนด่างและก๊าซไฮโดรเจน ซ่ึงจะท้าให้พีเอช
ในระบบสูงขึ้นแต่เมื่อระบบมีน้้าเข้า - ออกตลอดเวลาน้้าที่เข้าระบบมีพีเอชต่้า จึงท้าให้สะเทินกับ  
ไฮดรอกไซด์ไอออนที่เกิดขึ้นในระบบท้าให้ระบบเกิดสมดุล 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 กราฟการตกตะกอนของอะลูมิเนียมที่พีเอชต่างๆ (Bensadok  และคณะ 2007)  
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ระดับพีเอชกับช่วงเวลาเก็บน้้าท่ีใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
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4.2.5 น้ าหนักขั้วไฟฟ้าที่สลายตัวไปหลังการทดลอง 
 
น้้าหนักของขั้วไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นท้าให้

มีการหลุดของโลหะไอออน โดยเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้ามากขึ้นมากขึ้น จะท้าให้ปริมาณของขั้วไฟฟ้า
ที่สลายออกมีปริมาณมากขึ้น ดังตารางท่ี 4.4 และรูปที่ 4.11 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าจาก 1 เป็น 3 แอมแปร์ ขั้วไฟฟ้าท่ีขั้วแอโนดมีน้้าหนักลดลงจาก 0.373 เป็น 1.4312 
กรัม/ชั่วโมงโดยตรงตามกฏข้อที่ 1 ของฟาราเดย์ที่ว่า ปริมาณสารใดสารหนึ่งที่แยกสลายออกมาจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านลงไป ถ้าผ่านน้อยสารที่เกิดขึ้นก็จะน้อยตามไปด้วยเช่นกัน  
(วรรษวรรณ เที่ยงวรรณกานต์ , 2546) แต่เม่ือคิดน้้าหนักขั้วไฟฟ้าท่ีลดลงในหน่วย กรัม/ ลูกบาศก์
เมตร การเพิ่มอัตราการไหลเป็นการลดระยะเวลาท้าปฏิกิริยาท้าให้น้้าหนักขั้วที่ใช้ลดลง ดังนั้นใน
การก้าจัดไขมันและน้้ามันที่ดีที่สุด คือ ระดับกระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์  ที่อัตราการไหลของน้้าเสีย  
4 ลิตร/ชั่วโมง  ใช้ น้้าหนักขั้วไฟฟ้า 0.8508 กรัม/ชั่วโมง หรือคิดเป็นค่าขั้วไฟฟ้า 21.27 บาท/  
ลูกบาศก์เมตร (กรณีที่ใช้อะลูมิเนียมแผ่น) ดังรูปที่ 4.12 แต่ถ้าใช้อะลูมิเนียมรีไซเคิล เช่นฝากระป๋อง
น้้าอัดลม (ราคาขาย 52 บาท/กิโลกรัม) จะสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านขั้วไฟฟ้าได้  
 
ตาราที่ 4.4 น้้าหนักขั้วไฟฟ้าท่ีสลายตัวและค่าขั้วไฟฟ้า 
 

อัตราการ
ไหล 

(ลิตร/
ช่ัวโมง) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

 G&O ที่ถูก
ก้าจัด  

(มก./ล.) 

น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่
ใช้  

(กรัม/ช่ัวโมง) 

น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่
ใช้  

(กรัม/ลบ.ม.) 

ค่าขั้วไฟฟ้า 
(บาท/ลบ.

ม.) 

ค่าขั้วไฟฟ้า 
(บาท/กิโลกรัม

ไขมัน 
และน้้ามัน) 

 1 555 0.373 373.00 37.30 67.20 
1 2 555 1.2112 1211.20 121.12 218.23 
 3 560 1.2426 1242.60 124.26 221.89 
 1 580 0.4186 104.65 10.46 18.03 

4 2 595 0.8508 212.70 21.27 35.74 
 3 570 1.4312 357.80 35.78 62.77 
 1 555 0.4296 71.60 7.16 12.90 

6 2 570 0.7979 132.98 13.29 23.31 
 3 580 1.3026 217.10 21.71 37.43 

 
หมายเหตุ ราคาแผ่นอะลูมิเนียม 100 บาท/กิโลกรัม 
ที่มา : โดยการสอบถามจากผู้ประกอบการร้านขายอะลูมิเนียม 
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รูปท่ี 4.11 ผลของขั้วไฟฟ้าท่ีลดลงท่ีใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลของค่าขั้วไฟฟ้าที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 

แต่เม่ือคิดผลของค่าขั้วไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันมีหน่วย 
บาท/กิโลกรัมไขมันและน้้ามันที่ก้าจัด พบว่า  ที่อัตราการไหล 6 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า  
1 แอมแปร์ ใช้ค่าไฟฟ้าน้อยที่สุด เท่ากับ 12.90  บาท/กิโลกรัมไขมันและน้้ามันที่ก้าจัด เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันไม่ต่างกันมาก ดังรูปที่ 4.13 
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รูปท่ี 4.13 ค่าขั้วไฟฟ้าต่อการก้าจัดไขมันและน้้ามันที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 

4.2.6 พลังงานที่ใช้ในการทดลอง 
 
การใช้พลังงานในระบบในการบ้าบัดน้้าเสียหาได้จากสมการ ดังนี ้ 

  
   W  = Uv x I           (4.3) 
  
โดยที่  W   เป็นงานทางไฟฟ้า (วัตต์)  
   I     เป็นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)  
   Uv   เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้า (โวลต์)  
   

พลังงานที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียจะหาได้จากงานทางไฟฟ้า (W) คูณกับระยะเวลาใน
การท้าปฏิกิริยา (Contact time) ในการทดลองควบคุมอัตราการไหล 1  4 และ 6 ลิตร/ชั่วโมง  หรือ
เท่ากับ 15  22.50 และ 90 นาที ตามล้าดับ ดังนั้นพลังงานที่ใช้ในการทดลองหาได้จากสมการที่ (4.3) 
คูณด้วยเวลาท้าปฎิกริยิาหรือหารด้วยอัตราการไหล ดังสมการที่ (4.4) 
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    V
Q

U I
W

Q


      (4.4)  

 
โดยที่  WQ   เป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้มีหน่วยเป็น (กิโลวัตต์-ชั่วโมง /ลูกบาศก์เมตรของ

ถังปฏิกิริยา)  
    Q       เป็นอัตราการไหลของน้้าเสียเข้าถังปฏิกิริยา  (ลูกบาศก์เมตร/วินาที) 

 
พลังงานไฟฟ้าจะขึ้นอยูกับกระแสไฟฟ้า แรงเคล่ือนไฟฟ้า และระยะเวลาในการท้า

ปฏิกิริยา กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการศึกษาควบคุมกระแสไฟฟ้า 1 2 และ 3 แอมแปร์  เวลาท้าปฎิกิริยา 
15 22.5 และ 90 นาที ตามล้าดับ พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการก้าจัด ไขมันและน้้ามัน มีหน่วยเป็น  
กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตร โดยหาได้จากสมการ (4.4) ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที ่ 4.5 เมื่อ
อัตราการไหลเพิ่มขึ้นการใช้พลังงานก็จะน้อยลง เนื่องจากอัตราการไหลจะแปรผกผันกับระยะเวลา
ในการท้าปฏิกิริยา ดังนั้นในการก้าจัดไขมันและน้้ามันที่ดีที่สุด คือ ระดับกระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์  
ที่อัตราการไหลของน้้าเสีย 4 ลิตร/ชั่วโมง ใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 2.25 กิโลวัตต์ -ชั่วโมง/ลูกบาศก์
เมตร คิดเป็นค่าไฟฟ้า 4.50 บาท/ลูกบาศก์เมตร ดังรูปที่ 4.14 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลของค่าพลังงานและค่าไฟฟ้า 
 

อัตราการ
ไหล 
(ลิตร/

ช่ัวโมง) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

 G&O ที่ถูก
ก้าจัด  

(มก./ล.) 

ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า  

(โวลต์) 

ค่า
พลังงาน 

(kW-
hr/m3) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท/ลบ.ม.) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท/กิโลกรัมไขมัน

และน้้ามัน) 

 1 555 3.7 3.70 7.40 13.33 
1 2 555 5.3 10.60 21.20 38.19 
 3 560 8.7 26.10 52.20 93.21 
 1 580 3.2 0.80 1.60 2.75 
4 2 595 4.5 2.25 4.50 7.56 
 3 570 6.8 5.10 10.20 17.89 
 1 555 3.2 0.53 1.06 1.90 
6 2 570 4.7 1.57 3.14 5.50 
 3 580 6.8 2.95 5.90 10.17 

หมายเหตุ ค่าไฟฟ้า = 2 บาท/หนว่ย  

 
แต่เม่ือคิดผลของค่าใช้จ่ายต่อประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันมีหน่วย บาท/

กิโลกรัมไขมันและน้้ามันที่ก้าจัด พบว่า ที่อัตราการไหล 6 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ ใช้



63 
 
ค่าไฟฟ้าน้อยที่สุด เท่ากับ 1.90 บาท/กิโลกรัมไขมันและน้้ามันที่ก้าจัด เนื่องจากประสิทธิภาพการ
ก้าจัดไขมันและน้้ามันไม่ต่างกันมาก ดังรูปที่ 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ค่าไฟฟ้าท่ีใช้บ้าบัดน้้าเสียที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ค่าไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 

 

1
2

3

0

10

20

30

40

50

60

1
4

6 Current (A)

ค่า
ไฟ

ฟ้า
 (บ

าท
/ลบ

 .ม
 .)

Flow (L/hr)

1

2
3

0

20

40

60

80

100

1
4

6 Current (A)

ค่า
ไฟ

ฟ้า
 (บ

าท
/กโิ

ลก
รัม

ไข
มนั

แล
ะ

น้ า
มัน

ที่ก
 าจั
ด)

Flow (L/hr)



64 
 

4.2.7 สรุปผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้
ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
  

การทดลองการไหลต่อเนื่องเพื่อหาผลของการปรับเปล่ียนตัวแปรหลายๆตัวแปร  
เช่น กระแสไฟฟ้า พีเอชท่ีออก ปริมาณก๊าซ และอัตราการไหล เพื่อหาประสิทธิภาพท่ีดีที่สุดในการ
ก้าจัดไขมันและน้้ามันโดยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง คือ  
การป้อนน้้าเสียด้วยอัตราการไหล  4 ลิตร /ชั่วโมง และใ ช้กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์  โดยมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามันของแข็งแขวนลอยสูงเท่ากับร้อยละ 97.58 และ 81.74  
ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า ระบบสามารถผลิตก๊าซจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เท่ากับ 17. 17 มล./
นาที โดยใช้พลังงานเท่ากับ 2.25 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตร และ พีเอช น้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว
เท่ากับ 6.88 นอกจากนี้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเมทานอลและกลีเซอรอลได้ร้อยละ 15.39  
และ 6.07 ซ่ึงในการเกิด  ปฏิกิริยาท้าให้เกิดตะกอนเท่ากับ 915 มิลลิกรัม/ลิตร และมีอะลูมิเนียม
ไออนที่อยู่ในตะกอนทั้งหมด 0.1515 กรัม/กรัมตะกอน ดังรูปท่ี 4.16 (ก) โดยลักษณะตะกอนที่
อบแห้งดังรูปท่ี 4.16 (ข)  

 
 

      
(ก)                                                              (ข) 

รูปท่ี 4.16 ตะกอนที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยา  
((ก) คือ ตะกอนที่ยังไม่ได้อบแห้ง (ข) คือ ตะกอนที่อบแห้งแล้วที่อุณหภูมิ 100-103 0C) 
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รูปท่ี 4.17 น้้าเสียก่อน-หลังท้าปฏิกิริยา  
(อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ พีเอชเข้า 6.00 ) 
 

จากตารางท่ี  4.6 พบว่าค่าซีโอดียังมีค่าสูงอยู่ เนื่องจากในน้้าเสียไบโอดีเซลจะ
ประกอบด้วยกลีเซอรอลและเมทานอลเป็นส่วนประกอบหลัก ซ่ึงไม่สามารถก้าจัดได้โดยวิธีทาง
เคมีได้ 
 

ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้ว 
ไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์

 

หมายเหตุ อัตราการไหล 4 ลิตร/ช่ัวโมง กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ 

พารามิเตอร์ น้้าเสียดิบ น้้าเสียหลังบ้าบัด ประสิทธิภาพการก้าจัด (%) 
ไขมันและน้้ามัน (มก/ล) 610 15 97.58 

ซีโอดี (มก/ล) 30,887 25,046 18.91 
กลีเซอรอล (มก/ล) 936 879 - 
เมทานอล (มก/ล) 14,432 12,210 - 

ของแข็งแขวนลอย (มก/ล) 735 120 81.74 

พีเอช 5.5 6.88 - 

ค่าขั้วไฟฟ้า (บาท/ลบ.ม.) 21.27 

ค่าพลังงาน (kW/m3) 2.25 

ค่าไฟฟ้าในการบ้าบัด (บาท/ลบ.ม.) 4.50 

ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดทั้งหมด (บาท/ลบ.ม) 25.77 
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4.3 การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้
ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต์ 

 
ท้าการทดลองโดยใช้น้้าเสียไบโอดีเซลผ่านระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าแล้วเดิน

ระบบอย่างต่อเนื่อง  โดยการปรับเปล่ียน อัตราการไหล 3 ค่า ได้แก่ 1  4 และ 6  ลิตร/ชั่วโมง  และ
ปรับเปล่ียนกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง 3 ค่า ได้แก่ 1  2  และ  3  แอมแปร์  เก็บตัวอย่างน้้าเพื่อ
วิเคราะห์เป็นระยะแล้วน้ามาหาประสิทธิภาพการบ้าบัดเฉล่ีย ผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 4.7 และ
มีรายละเอียด ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการก้าจัดน้้าเสียโดยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 

อัตราการไหล 
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความเข้มข้นน้้าออก (มก./ล.) ประสิทธิภาพการก้าจัด (%) 

pH G&O COD* SS* G&O COD* SS* 

 1 6.28 45 25,505 290.55 55.00 11.32 23.53 
1 2 6.46 35 25,129 283.33 65.00 12.63 27.35 
 3 6.35 30 24,514 293.33 70.00 11.85 27.57 
 1 6.06 60 25,585 327.66 40.00 8.00 21.98 
4 2 6.02 60 31,188 288.00 40.00 8.93 28.88 
 3 6.05 30 24,478 349.33 70.00 11.98 13.74 
 1 6.04 75 32,976 150.83 25.00 2.51 52.11 
6 2 6.03 60 33,828 153.33 40.00 0 48.02 
 3 6.01 40 34,946 140.00 60.00 0 48.46 

หมายเหตุ * ค่าเฉลี่ยจากการเก็บตัวอย่างที่ออกจากระบบ 1 ช่ัวโมง 

 
4.3.1 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก าจัด 

 
ในการใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมีในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีโลหะหนักจะใช้ไฟฟ้าเคมี

แบบเซลล์อิเล็กโทรไลติก ปฏิกิริยาในกระบวนการไฟฟ้าเคมีส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าโดยจะ
เกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนมวลสารและอิเล็กตรอน โดยเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นว่าปฏิกิริยารีดอกซ์หรือ 
ปฏิกิริยาออกซเดชัน-รีดักชัน จะมีสารหนึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอนเรียกสารนี้ว่าเป็นสา ร
รีดิวซ์ ( Reducing agent) หากแบ่งปฏิกิริยารีดอกซ์ออกเป็นสองส่วน จะได้ครึ่งปฏิกิริยา ( Haft 
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reaction)สองปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยารีดักชัน (ปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน)และปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(ปฏิกิริยาที่มีการจ่ายอิเล็กตรอน) ซ่ึงสามารถเขียนได้ ดังนี้ 

 
 ปฏิกิริยาออกซเดชัน :   ตัวรีดิวซ์                                ผลิตภัณฑ์ + อิเล็กตรอน 
 
 ปฏิกิริยารีดักชัน  :        ตัวออกซิไดส์  +  อิเล็กตรอน                              ผลิตภัณฑ์ 
 

โดยที่ขั้วแอโนดมีไอออนและสารที่สามารถให้อิเล็กตรอนได้คือ Cl- และ H2O โดยมี
ปฏิกิริยาครึ่งเซลล์รีดักชันและค่า  E๐  เป็นดังนี ้ 
                    
  Cl2(g) + 2e- 2Cl-(aq)                     +1.36 V              (4.4)  
            
                             O2(g) + 4H+(aq) + 4e- 2H2O(l)             +1.23 V             (4.5)  
     

สารที่สามารถให้อิเล็กตรอนได้ดี (ตัวรีดิวซ์ที่ดี) คือสารที่มีค่า E๐ ต่้า ปฏิกิริยา (4.4) มี
ค่า E๐ ต่้ากว่า H2O จึงควรให้อิเล็กตรอนได้ดีกว่าแต่ในทางปฏิบัติแล้ว Cl- ให้ e- ได้ดีกว่าและ
เกิดปฏิกิริยาท้าให้เกิดแก๊สคลอรีนที่ขั้วแอโนดและมี Cl2 เกิดขึ้นด้วย ดังสมการ  

 
  2Cl- (aq)  Cl2(g) + 2e-                                                           (4.6)  
           

ที่ขั้วแคโทดมีไอออนและสารที่สามารถให้อิเล็กตรอนได้คือ H2O โดยมีปฏิกิริยาครึ่ง
เซลล์รีดักชันและค่า   E๐  เป็นดังนี้  

 
2H2O(l) + 2e- H2(g) + 2OH-(aq)        -0.83 V             (4.7)  

           
สารที่สามารถรับอิเล็กตรอนได้ดี (ตัวออกซิไดส์ที่ดี) คือสารที่มีค่า  E๐ สูง ปฏิกิริยา 

(4.7) มีค่า E๐ สูงท่ีสุด H2O จึงสามารถรับอิเล็กตรอน  ท้าให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด  
ดังสมการ (4.7) 

ปฏิกิริยารวม (สมการ 4.6 + 4.7) คือ            
 
 2Cl- (aq) + 2H2O(l) Cl2(g) + H 2(g) + 2OH-(aq)               (4.8) 
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4.3.1.1 การก าจัดไขมันและน้ ามัน 
 
จากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและ

น้้ามันเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ดังรูปที่ 4.18 เมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าจาก 1 เป็น 3 แอมแปร์ ประสิทธิภาพ
การก้าจัดเท่ากับร้อยละ 25 - 55  40 - 65 และ 60 - 80 ตามล้าดับ เนื่องจาก เมื่อกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น
ปริมาณ อิเล็กตรอนที่เข้าท้าปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น  ท้าให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซออกซิเจน
หรือก๊าซคลอรีน  ซ่ึง เป็นการช่วยให้ไขมันและน้้ามันเพ่ิมโอกาสการสัมผัสกันรวมกันเป็นเม็ด
น้้ามันขนาดใหญ่ลอยสู่ด้านบนของถังปฏิกิริยาและแยกออกจากน้้าเสีย 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อการก้าจัดไขมันและน้้ามันที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
 

4.2.1.2 การก าจัดของแข็งแขวนลอย 
 
ผลของกระแสไฟฟ้าต อ่การก้าจัด ของแข็งแขวนลอย มีแนวโน้มรูปแบบการก้า จัด

ทิศทางท่ีไม่แนน่อนโดยพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดมีค่าใกล้เคียงกันในทุกระดับกระแสไฟฟ้า แต่
พบว่าท่ีอัตราการไหล 6 ลิตร/ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการก้าจัดสูงสุดในทุกกระแสไฟฟ้า เนื่องจาก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบไม่มีการสร้างสารช่วยตกตะกอนที่ช่วยจับคอลลอย์ในน้้าเสียให้มีขนาด
ใหญ่แล้วแยกออกจากน้้าเสียด้านบนของถังปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4.19 
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(ก) 1 แอมแปร ์

 
(ข) 2 แอมแปร ์

 
(ค) 3 แอมแปร ์

รูปท่ี 4.19 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อการก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
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4.3.1.3 การก าจัดซีโอด ี
 

จากรูปท่ี 4.20 พบว่าเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้ามากขึ้นจะท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัด
ซีโอดีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยอยู่ระหว่างร้อยละ 6.66 - 15.55 จาก 1 เป็น 3 แอมแปร์ และพบว่าท่ีอัตรา
การไหลน้้าเสีย 1 – 4 ลิตร/ชั่วโมง ระบบมีประสิทธิภาพการก้าจัดใกล้เคียงกันในทุกกระแสไฟฟ้า 
ส่วนที่อัตราการไหลน้้าเสีย 6 ลิตร/ชั่วโมง ระบบมีประสิทธิภาพการก้าจัดต่้ามากที่สุดอาจเนื่องจาก
น้้าเสียมีระยะเวลากักเก็บในระบบต่้า 

 

 
(ก) 1 แอมแปร ์

 
(ข) 2 แอมแปร ์

รูปท่ี 4.20 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อการก้าจัดซีโอดีที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
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(ค) 3 แอมแปร ์

รูปท่ี 4.20 ผลของกระแสไฟฟ้าต่อการก้าจัดซีโอดีที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต์(ต่อ) 
 
4.2.2 ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการก าจัด 

 
4.2.2.1 การก าจัดไขมันและน้ ามัน 
 
การเพิ่มอัตราการไหลเป็นการเพิ่มปริมาณไขมันและน้้ามันเข้ามาในระบบและยัง

เป็นการเพิ่มความปั่นป่วนท้าให้มลพิษเพิ่มโอกาสที่ไขมันและน้้ามันที่เป็นอิมัลชันมีโอกาสชนกัน
และรวมกลายเป็นเม็ดน้้ามันขนาดใหญ่ขึ้น แต่ในทางกลับกันหากอัตราการไหลสูงเกินไปอาจมีผล
ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดน้้ามันลดลงได้ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก  
1 เป็น 6  ลิตร/ชั่วโมง ท่ีกระแสไฟฟ้าใดๆมีผลให้ประสิทธภาพการบ้าบัดไขมันและน้้ามันลดลง คือ 
จากร้อยละ 55 - 70 เป็น 25 – 60 ตามล้าดับ เนื่องจากไม่มีสารช่วยรวมตะกอนท้าให้ต้องใช้เวลามาก
ขึ้นในการท้าให้โมเลกุลของไขมันและน้้ามันเกิดการเคล่ือนที่มาสัมผัสกันและรวมกลายเป็นเม็ด
น้้ามันขนาดใหญ่ขึ้นแยกขั้นออกจากน้้าเสีย ซ่ึงการเพิ่มอัตราการไหลเป็นการลดระยะเวลาท้า
ปฏิกิริยาในถังและการเพิ่มอัตราการไหลยังเป็นการเพิ่มปริมาณไขมันและน้้ามันเข้ามามากขึ้น  
ดังรูปที่ 4.21 
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รูปท่ี 4.21 ผลของอัตราการไหลต่อการก้าจัดไขมันและน้้ามัน 
 

4.3.1.2 การก าจัดของแข็งแขวนลอย 
 

ผลของการเพิ่มอัตราการไหลของน้้าเสียต่อการก้าจัด ของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้ม 
ของประสิทธิภาพการก้าจัดไม่แน่นอน จากผลการทดลองพบว่าท่ีอัตราการไหล 1 และ 4 ลิตร/
ชั่วโมงมีประสิพธิภาพการก้าจัดของแข็งแขวนลอยไม่คงที่ทุกกระแสไฟฟ้า โดยมีค่าอยู่ระหว่างร้อย
ละ 9.13 ถึง 31.48 ดังรูปที่ 6.22 (ก) และ 6.22 (ข)  แต่เม่ือเพิ่มอัตราการไหลเป็น 6 ลิตร/ชั่วโมง 
กลับมีประสิพธิภาพการก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่สูงท่ีสุดและคงท่ีทุกกระแสไฟฟ้าโดยมีค่าอยู่
ระหว่างร้อยละ 46.03 ถึง 56.34 ดังรูปที่ 6.22 (ค) 

 

 
(ก) 1 ลิตร/ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.22 ผลของอัตราการไหลต่อการก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
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(ข) 4 ลิตร/ชั่วโมง 

 
(ค) 6 ลิตร/ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.22 ผลของอัตราการไหลต่อการก้าจัดของแข็งแขวนลอย 
          ท่ีใช้ขัว้ไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต์(ต่อ) 

 
4.3.1.3 การก าจัดซีโอด ี
 
อัตราการไหลของน้้าเสียจะแปรผกผันกับระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา ผลของ การ

เพิ่ม อัตร าการไหลของน้้าเสียต่อการก้าจัด ซีโอดี มีแนวโน้ม ของประสิทธิภาพการก้าจัดลดลง
เล็กน้อย ดังรูปที่ 4.23 

จากผลการทดลอง พบว่าที่อัตราการไหล 1 ลิตร/ชั่วโมงมีมีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดซีโอดีสูงท่ีสุด คืออยู่ในช่วงร้อยละ 8.88 – 13.56 และที่อัตรการไหลเพิ่มขึ้น พบว่า
ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีมีแนวโน้มลดลง โดยที่อัตราการไหล 6 ลิตร/ชั่วโมง ไม่มี
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ประสิทธิภาพการก้าจัดทุกกระแสไฟฟ้า เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจะลดระยะเวลาท้าปฏิกิริยา
ของน้้าเสียในระบบ ท้าให้ระบบไม่สามารถผลิตก๊าซคลอรีนได้มากพอที่จะสลายสารอินทรีย์ได้ทัน  
 

 
(ก) 1 ลิตร/ชั่วโมง 

 
(ข) 4 ลิตร/ชั่วโมง 

 
(ค) 6 ลิตร/ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.23 ผลของอัตราการไหลต่อการก้าจัดซีโอดีที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
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4.3.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดก๊าซ 
 

กระบวนการไฟฟ้าเคมีจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึ้นที่ขั้ว แคโทด และก๊าซออกซิเจนกับ
ก๊าซคลอลีนที่แอโนด ซ่ึงจะพาให้คอลลอย์ ไขมันและน้้ามันลอยขึ้นด้านบนและแยกออกจากน้้าเสีย 
โดยการทดลองได้วัดปริมาณก๊าซทเกิดขึ้นในระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า มีผลการทดลองดังแสดง
ในตารางที่ 4.8 ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองแสดงอัตราการเกิดก๊าซในระบบ 
 

พารามิเตอร์ อัตราการไหล (ลิตร/ชั่วโมง) 
กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

1 2 3 

อัตราการเกิดก๊าซ (มล./นาที) 
1 5.09 12.52 27.27 
4 5.86 12.87 28.16 
6 6.41 13.20 28.98 

 

4.3.3.1 กระแสไฟฟ้า 
 

กระแสไฟฟ้าจะมีผลต่ออิเล็กตรอน เม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจ้านวนอิเล็กตรอนจะ
เพิ่มขึ้นอิเล็กตรอนจะท้าให้น้้าแตกตัวเกิดเป็นก๊าซเพิ่มขึ้น  ดังสมการ 4.5 จาก ผลการทดลองพบว่า
เมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้า 1 เป็น 3 แอมแปร์ จะเกิดปริมาณก๊าซในระบบเพิ่มมากขึ้น อยู่ในช่วงเท่ากับ 
5.09 – 6.41 12.52 – 13.20 และ 27.27 – 28.98 มล./นาที ตามล้าดับ ดังรูปท่ี 4.24 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ผลของกระแสต่อการเกิดก๊าซที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
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4.3.3.2 อัตราการไหล 
 
จากผลการทดลอง อัตราการไหลของน้้าเสียเข้าระบบเพิมขึ้นอัตราการเกิดก๊าซ

ไฮโดรเจนค่อนข้างจะคงที คือที่ 1 - 3 แอมแปร์ อยู่ในช่วง 5.09 – 6.41  12.52 – 13.20  และ 27.27 – 
28.98 มล./นาที ตามล้าดับ ซ่ึงแสดงว่าผลของอัตราการไหลไม่มีส่วนสัมพันธ์กันกับอัตราการเกิด
ก๊าซไฮโดรเจน เนื่องจากอิเล็กตรอนจะท้าให้น้้าแตกตัวเกิดเป็นกา๊ซไฮโดรเจนขึ้นที่ขั้ว แคโทด และ
ก๊าซออกซิเจนกับก๊าซคลอลีนที่แอโนด  การเพิ่มอัตราการไหลหรือระยะเวลาท้าปฏิกิริยาไม่ได้  
เป็นการเพิ่มขึ้นของอิเล็กตรอนจึงท้าให้อัตราการเกิดก๊าซค่อนข้างคงท่ีเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงก็ตาม  ดังรูปที่ 4.25 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลของอัตราการไหลต่อการเกิดก๊าซที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
   
จากสมการ ที่ 4.5 พบว่าอัตราการไหลของน้้าเสียไม่มีผลต่ออัตราการเกิดก๊าซ

ไฮโดรเจน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้ ปริมาณก๊าซที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อย อาจมาจากปัจจัยอ่ืน 
ๆ เช่นอุณหภูมิของระบบที่ท้าการทดลองในอุณหภูมิห้อง ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของระบบได้ 
จึงส่งผลต่อปริมาตรก๊าซที่ได้สูงขึ้น 
 

4.3.4 พีเอชของน้ าที่ออกจากระบบ 
 
ระดับพีเอชของการทดลองค่อนข้างคงที่เนื่องจากที่ จากการทดลองพบว่าเมื่อเริ่มต้น

พีเอชน้้าเสียเท่ากับ 6 น้้าเสียที่ออกจากถังปฏิกิริยาอยู่ระหว่าง 6.01 ถึง 6.46  ดังรูปที่ 4. 26 จะเห็นได้
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ว่าระดับพีเอชของการทดลองค่อนข้างคงที่เนื่องจากที่แคโทดน้้าจะ รับอิเล็กตรอนท้าให้เกิด ก๊าซ
ไฮโดรเจน และไฮดรอกไซด์ไอออน  แต่ที่ขั้วแอโนดน้้าจะจ่าย อิเล็กตรอนท้าให้เกิด ก๊าซออกซิเจน
และไฮโดรเจนไอออน ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนจะไปท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออน กลายเป็นน้้า 
ท้าให้ระบบไม่มีการเปล่ียนแปลงระดับของพีเอช 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ระดับพีเอชกับช่วงเวลาเก็บน้้าท่ีใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
 
4.3.5 น้ าหนักขั้วไฟฟ้าที่สลายตัวไปหลังการทดลอง 

 
จากทฤษฎีของกระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ขั้วไฟฟ้าเฉื่อย (แกรไฟต์) ขั้วจะไม่ละลาย

ลงสู่น้้าเสีย แต่จากผลการทดลองท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด (ใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นแกรไฟต์) พบว่ามีการลดลง
ของขั้วไฟฟ้าเล็กน้อย ดังตารางท่ี 4.9 เมื่อคิดน้้าหนักขั้วไฟฟ้าท่ีลดลงในหน่วย กรัม/ลูกบาศก์เมตร 
การเพิ่มอัตราการไหลเป็นการเป็นการลดระยะเวลาท้าปฏิกิริยาท้าให้น้้าหนักขั้วที่ใช้ลดลง  ท่ีการ
ก้าจัดไขมันและน้้ามัน และประหยัดขั้วไฟฟ้าท่ีดีที่สุด  คือ อัตราการไหลที่ 4 ลิตร/ชั่วโมง 
กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ ใช้ขั้วไฟฟ้า เท่ากับ 48.25 กรัม/ ลูกบาศก ์เมตร  คิดเป็นค่าขั้วไฟฟ้า  
0.579 บาท/ลบ.ม. ดังรูปที่ 4.27     
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ตาราที่ 4.9 น้้าหนักขั้วไฟฟ้าท่ีสลายตัวและค่าขั้วไฟฟ้า 
 

อัตราการ
ไหล 

(ลิตร/
ช่ัวโมง) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

 G&O ที่ถูก
ก้าจัด  

(มก./ล.) 

น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่
ใช้  

(กรัม/ช่ัวโมง) 

น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่
ใช้  

(กรัม/ลบ.ม.) 

ค่าขั้วไฟฟ้า 
(บาท/ลบ.

ม.) 

ค่าขั้วไฟฟ้า 
(บาท/กิโลกรัม

ไขมัน 
และน้้ามัน) 

 1 55.00 0.067 67 0.804 14.61 
1 2 65.00 0.125 125 1.500 23.07 
 3 70.00 0.131 131 1.574 22.40 
 1 40.00 0.062 15.5 0.180 4.50 

4 2 40.00 0.065 16.25 0.195 4.87 
 3 70.00 0.193 48.25 0.579 8.27 
 1 25.00 0.071 11.8 0.141 5.64 

6 2 40.00 0.113 18.83 0.225 5.62 
 3 60.00 0.178 29.67 0.356 5.93 

หมายเหตุ ราคาแท่งแกรไฟต์ 12  บาท/กิโลกรัม 
ที่มา : โดยการสอบถามจาก บ. สุธี ยูไนเต็ด คาร์บอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 ค่าขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
 
แต่เม่ือคิดผลของค่าขั้วไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันมีหน่วย 

บาท/กิโลกรัมไขมันและน้้ามันที่ก้าจัด พบว่า  ที่อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า  
1 แอมแปร์ ใช้ค่าไฟฟ้าน้อยที่สุด เท่ากับ 4.50  บาท/กิโลกรัมไขมันและน้้ามันที่ก้าจัด เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันไม่ต่างกันมาก ดังรูปที่ 4.28 
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รูปท่ี 4.28 ค่าขั้วไฟฟ้าต่อการก้าจัดไขมันและน้้ามันที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
    

4.3.6 พลังงานที่ใช้ในการทดลอง 
 

ตารางท่ี 4.10 ผลของค่าพลังงานและค่าไฟฟ้า 
 

อัตราการ
ไหล 
(ลิตร/

ช่ัวโมง) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

 G&O ที่ถูก
ก้าจัด  

(มก./ล.) 

ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า  

(โวลต์) 

ค่า
พลังงาน 

(kW-
hr/m3) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท/ลบ.ม.) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท/กิโลกรัมไขมัน

และน้้ามัน) 

 1 55.00 5.7 5.7 11.40 207.27 
1 2 65.00 8.5 17 34.00 523.07 
 3 70.00 8.0 24 48.00 685.71 
 1 40.00 7.9 1.97 3.94 98.5 
4 2 40.00 7.2 3.6 7.20 180.00 
 3 70.00 7.8 5.85 11.70 167.12 
 1 25.00 6.5 1.08 2.16 86.40 
6 2 40.00 7.9 2.63 5.26 131.50 
 3 60.00 9.8 4.9 9.80 163.33 

หมายเหตุ ค่าไฟฟ้า = 2 บาท/หน่วย  
 

พลังงานไฟฟ้าจะขึ้นอยูกับกระแสไฟฟ้า แรงเคล่ือนไฟฟ้า และระยะเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการศึกษาควบคุมกระแสไฟฟ้า 1 2 และ 3 แอมแปร์  เวลาท้าปฎิกิริยา 
15 22.5 และ 90 นาที ตามล้าดับ พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการก้าจัด ไขมันและน้้ามัน มีหน่วยเป็น 
กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตร โดยหาได้จากสมการ (4.4) ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่  4.10 เมื่อ
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อัตราการไหลเพิ่มขึ้นการใช้พลังงานก็จะน้อยลง เนื่องจากอัตราการไหลจะแปรผกผันกับระยะเวลา
ในการท้าปฏิกิริยา ดังนั้นในการก้าจัด ไขมันและน้้ามันที่ดีที่สุดและค่าไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ อัตรา  
การไหลที่ 4 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ ใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 5.85 กิโลวัตต์ -ชั่วโมง/  
ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นค่าไฟฟ้า 11.70 บาท/ลูกบาศก์เมตร ดังรูปที่ 4.29 
 

 
 

รูปท่ี 4.29 ค่าไฟฟ้าท่ีใช้บ้าบัดน้้าเสียที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
 

แต่เม่ือคิดผลของค่าใช้จ่ายต่อประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันมีหน่วย บาท/
กิโลกรัมไขมันและน้้ามันที่ก้าจัด พบว่า ที่อัตราการไหล 6 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ ใช้
ค่าไฟฟ้าน้อยที่สุด เท่ากับ 86.40 บาท/กิโลกรัมไขมันและน้้ามันที่ก้าจัด เนื่องจากประสิทธิภาพการ
ก้าจัดไขมันและน้้ามันไม่ต่างกันมาก ดังรูปที่ 4.30 

 
 

รูปท่ี 4.30 ค่าไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์
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4.3.7 สรุปผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้ว 
ไฟฟ้าแกรไฟต-์แกรไฟต ์
  

การทดลองการไหลต่อเนื่องเพื่อหาผลของการปรับเปล่ียนตัวแปรหลายๆตัวแปร  
เช่น กระแสไฟฟ้า พีเอชท่ีออก ปริมาณก๊าซ และอัตราการไหล เพื่อหาประสิทธิภาพท่ีดีที่สุดในการ
ก้าจัดไขมันและน้้ามันโดยกระบวนการเคมีไฟฟ้า พบว่ามีประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามัน 
ของแข็งแขวนลอยได้เล็กน้อยและไม่มีประสิทธิภาพในกรก้าจัดซีโอดี สภาวะที่ ดีที่สุด ของการ
ทดลอง คือ  การป้อนน้้าเสียด้วยอัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง และให้กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์  โดย
มีประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามัน สูงเท่ากับร้อยละ 70 และ มีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดี ต่้า เท่ากับร้อยละ 13.74  และ 11.98 ตามล้าดับ นอกจากนี้ยัง
พบว่า ระบบสามารถผลิตก๊าซจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เท่ากับ 28.16 มิลลิลิตร/นาที โดยใช้พลังงาน
เท่ากับ 5.85 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตร และ pH น้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วเท่ากับ 6.06 ดังตารางที่ 
4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 สรุปผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช ้

ขั้วไฟฟ้า แกรไฟต์-แกรไฟต ์
 

หมายเหตุ อัตราการไหล 4 ลิตร/ช่ัวโมง กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ 

 
 

พารามิเตอร์ น้้าเสียดิบ น้้าเสียหลังบ้าบัด ประสิทธิภาพการก้าจัด (%) 
ไขมันและน้้ามัน (มก/ล) 100 30 70 

ซีโอดี (มก/ล) 27,810 24,478 11.98 
กลีเซอรอล (มก/ล) - - - 
เมทานอล (มก/ล) - - - 

ของแข็งแขวนลอย (มก/ล) 405 350 13.74 

พีเอช 5.8 6.06 - 

ค่าขั้วไฟฟ้า (บาท/ลบ.ม.) 0.57 

ค่าพลังงาน (kW/m3) 5.85 

ค่าไฟฟ้าในการบ้าบัด (บาท/ลบ.ม.) 11.70 

ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดทั้งหมด (บาท/ลบ.ม) 12.28 
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4.4 การเปรียบเทียบข้ัวไฟฟ้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด 
 
4.4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัด 
 
ก ) ไขมันและน้ ามัน 
 
จากรูปท่ี 4.31 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันของขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด 

คือ อะลูมิเนียม-แกรไฟต์และแกรไฟต์-แกรไฟต์ พบว่าการ ใช้ขั้วไฟฟ้าเป็น อะลูมิเนียม-แกรไฟต์ มี
ประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันมากกว่าการใช้ขั้วไฟฟ้าเป็น แกรไฟต์-แกรไฟต์ ในทุกการ
ทดลอง ดังรูปท่ี 4.31 เนื่องจาก Al(OH)3 ที่เกิดจากปฏิกิริยาของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ี
ใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นอะลูมิเนียม-แกรไฟต์จะมีคุณสมบัติเป็นสารรวมตะกอน ซ่ึงสารเหล่าจะรวมตัวกับ
ไขมันและน้้ามันในน้้า และตกตะกอนแยกออกจากน้้าเสีย 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 ผลของขั้วไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามัน 
 
ข ) ของแข็งแขวนลอย 
 

จากการทดลองใช้ขั้วไฟฟ้าเป็น อะลูมิเนียม-แกรไฟต์ พบว่ามีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดของแข๊งแขวนลอยสูงกว่าการใช้ขั้วไฟฟ้าเป็น แกรไฟต์-แกรไฟต์ ทุกกระแสไฟฟ้าท่ีอัตรา
การไหล 1-4 ลิตร/ชั่วโมง ส่วนที่อัตราการไหล 6 ลิตร/ชั่วโมงมีประสิทธิภาพการก้าจัดพอๆกัน ดัง
รูปท่ี 4.32 
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รูปท่ี 4.32 ผลของขั้วไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย 
 

ค ) ซีโอด ี
 

จากการทดลองพบว่ามีประสิทธิภาพการก้าจัดต่้าทั้งขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด คือ อะลูมิเนียม-
แกรไฟต์และแกรไฟต์-แกรไฟต์ เนื่องจากองค์ประกอบหลักของน้้าเสียเป็นสารอินทรีย์ที่ละลาย  
น้้า ซ่ึงไม่สามารถแยกจากน้้าเสียโดยระบบรวมตะกอนทางเคมีหรือการท้าให้ลอยด้วยฟอง
ก๊าซประกอบกับไขมันและน้้ามันที่สามารถแยกได้จากน้้าเสียโดยระบบรวมตะกอนทางเคมีมี
ปริมาณน้อยมาก ( 610 มก./ล.) เมื่อเทียบกับค่าซีโอดี ( 32,724 มก./ล.) จึงได้ผลการทดลองท่ีไม่
แตกต่างกัน 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
5.1.1 ศึกษาผลของชนิดขั้วไฟฟ้าท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามันจาก

น้้าเสียไบโอดีเซลด้วยการระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีการต่อขั้วแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์
  

5.1.1.2 ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 
กระแสไฟฟ้า เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันเพ่ิมสูง ขึ้นตามไป

ด้วย ซ่ึง เป็นไปตามกฏ ของฟาราเดย์ที่ว่าปริมาณขั้วโลหะที่ละลายในสารละลายน้า ไฟฟ้าจะแปร
ผันตรงกับปริมาณกระแส ไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้ามีค่ามากจะส่งผลให้มีขั้วโลหะละลายสู่น้้า
ตัวอย่างมากท้าให้มีสารก่อการ จับตัวมากขึ้น และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเป็นการเพิ่มความ
ปั่นป่วนท้าให้มลพิษเพิ่มโอกาสที่ จะไปจับกับสารช่วยตกตะกอนแยกออกมาจากน้้าเสียได้ดีขึ้น
ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย แต่ในทางกลับกันหากอัตรา
การไหลสูงเกินไปอาจมีผลท้าให้ ประสิทธิภาพการก้าจัดน้้ามันลดลงได้ เนื่องจากอัตราการไหลสูง
มีผลให้ปริมาณไขมันและน้้ามันที่เข้าระบบสูงขึ้น ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง คือ  การ
ป้อนน้้าเสียด้วยอัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง และให้กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์  โดยมีประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดไขมันและน้้ามันของแข็งแขวนลอยสูงเท่ากับร้อยละ 97.58 และ 81.74 ตามล้าดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่า ระบบสามารถผลิตก๊าซจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เท่ากับ  
17.71 มิลลิลิตร/นาที โดยใช้พลังงานเท่ากับ 2.25  กิโลวัตต์ -ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตร  และ พีเอช น้้าที่
ผ่านการบ้าบัดแล้วเท่ากับ 6.88 นอกจากนี้น้้าจะมีของแข็งแขวนลอยน้อย และมีไขมันและน้้ามันต่้า 
ซ่ึงไม่เป็นอุปสรรคต่อการบ้าบัดด้วยระบบทางชีวภาพต่อไป 

 
5.1.1.2 ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์-แกรไฟต ์

  
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการก้าจัดไขมันและน้้ามันเพ่ิมสูงขึ้น  

เนื่องจากเมื่อกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นปริมาณอิเล็กตรอนที่เข้าท้าปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น  ท้าให้ ปริมาณ
ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซออกซิเจนหรือก๊าซคลอรีน  ซ่ึงเป็นการช่วยให้ไขมันและน้้ามันเพ่ิม โอกาส
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การสัมผัสกันรวมกันเป็นเม็ดน้้ามันขนาดใหญ่ลอยสู่ด้านบนของถังปฏิกิริยาแยกออกจากน้้า เสีย 
และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดน้้ามันลดลงเนื่องจากไม่มีสารช่วยรวม
ตะกอนท้าให้ต้องใช้เวลามากขึ้นในการท้าให้โมเลกุลของไขมันและน้้ามันเกิดการเคล่ือนที่มา
สัมผัสกัน ดังนั้น สภาวะที่ ดีที่สุดของการทดลอง คือ  การป้อนน้้าเสียด้วยอัตราการไหล  4 ลิตร /
ชั่วโมง และให้ กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์  โดยมี ประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามัน สูง
เท่ากับร้อยละ 70  และ มีประสิทธิภาพในการก้าจัด ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ต่้า เท่ากับร้อยละ 
13.74  และ 11.98 ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า ระบบสามารถผลิตก๊าซจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้
เท่ากับ 28.16 มิลลิลิตร/นาที โดยใช้พลังงานเท่ากับ 5.85 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตร และ พีเอช 
น้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วเท่ากับ 6.06  

 
5.1.2  สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียจากกระบวนการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลด้วย

ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีมีการต่อชั้วแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ 
 

ขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลโดยระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
คือ ขั้วแบบ Al-C ป้อนน้้าเสียด้วยอัตราการไหล  4 ลิตร /ชั่วโมง และให้ กระแสไฟฟ้า  
2 แอมแปร์ โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดไขมันและน้้ามันของแข็งแขวนลอยสูงเท่ากับร้อยละ 
97.58 และ 81.74  ตามล้าดับ  

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการใช้ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถใช้เป็น
กระบวนการบ้าบัดขั้นต้นในการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลได้ เนื่องจากสามารถช่วยลดพวกสาร
แขวนลอย ไขมันและน้้ามันต่างๆ ท่ีอยู่ในน้้าเสียที่เป็นอุปสรรคต่อการท้างานของจุลินทรีย์ใน  
ระบบบ้าบัดได้อย่างมีประสิทธิภาพและขั้นตอนการบ้าบัดต่อจากนี้ ควรเป็นระบบบ้าบัดแบบ
ชีวภาพ เพื่อท้าการย่อยสลายพวกเมทานอลและกลีเซอรอลที่เหลืออยู่ให้หมดไป ซ่ึงระบบบ้าบัดทาง
เคมีไม่สามารถท้าการก้าจัดให้หมดไปได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
1 )  น้้าที่ผ่านระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีค่าไขมันและน้้ามันลดลง แต่ค่าซีโอดียังเกิน

มาตรฐานอยู่จึงน่าจะมีระบบบ้าบัดซีโอดีต่อจากกระบวนการนี้ เช่น การบ้าบัดทางชีวภาพแบบไม่
ใช้ออกซิเจน 
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2 )   ควรน้าผลการทดสอบการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลเบื้องต้นนี้น้าไปขยายผลเพื่อ  
ท้าการทดสอบในระบบจริง  โดยปัจจัยที่มีผลต่อการบ้าบัด ได้แก่ กระแสไฟฟ้า ระยะเวลาท้า
ปฏิกิริยา พีเอชในระบบ 

3 ) ควรมีระบบกวาดตะกอนด้านบนของถังปฏิกิริยาเพื่อลดปริมาณของแข็งแขวนลอย
หลุดออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย 

4 ) ควรมีการศึกษาต่อเรื่องก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากการทดลองว่ามีความเป็นได้ที่จะ
น้าไปเป็นหลังงานเช้ือเพลิงได้หรือไม่ 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต ์
 

ขั้วไฟฟ้า 
(แอโนด-แคโทด) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหล
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

ช่วงเวลาเก็บ
ตัวอย่าง (นาที) 

pH 
อุณหภูมิ 

(0C) 
ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
COD (mg/l) SS (mg/l) 

Grease and 
Oil (mg/l) 

อัตราการเกิด
ก๊าซ  (วินาที/115 

มล.) 

น้้าหนักขั้ว (กรัม) 

แอโนด แคโทด 

Al - C 

1 1 0 6 31.9 4.5 31,440 425 610 0 100.4708 106.5371 

1 1 5 6.59 31.9 4.2 28,031 1960 - - - - 

1 1 10 6.78 31.9 4.1 29,167 195 - - - - 

1 1 30 7.3 31.9 3.9 28,031 186.67 - 15.68 - - 

1 1 60 8.49 31.9 3.7 29,546 192.5 - 14.96 - - 

1 1 90 8.62 31.9 3.7 29,127 230 55 16.04 99.9113 107.0566 

1 1 เฉลี่ย 7.55 31.9 3.92 28,780 552.83 55 15.56 99.9113 107.0566 

1 4 0 6 32 3.6 30,579 425 610 0 96.8518 106.7122 

1 4 5 6.34 32 3.5 28,428 223.33 - - - - 

1 4 10 6.63 32 3.4 27,813 130 - - - - 

1 4 30 6.88 32 3.2 29,043 132.5 - 15.02 - - 

1 4 60 6.94 32 3.2 26,922 140 - 15.96 - - 

1 4 90 6.98 32 3.2 27,813 120 30 16.06 96.2239 106.4350 

1 4 เฉลี่ย 6.75 32 3.3 28,003 149.16 30 15.68 96.2239 106.4350 

1 6 0 6 31.6 3.6 30,887 735 610 0 92.8009 106.4584 

1 6 5 6.18 31.6 3.5 30,769 297.5 - - - - 

93 



94 
 

ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต ์(ต่อ) 
 

ขั้วไฟฟ้า 
(แอโนด-แคโทด) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหล
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

ช่วงเวลาเก็บ
ตัวอย่าง (นาที) 

pH 
อุณหภูมิ 

(0C) 
ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
COD (mg/l) SS (mg/l) 

Grease and 
Oil (mg/l) 

อัตราการเกิด
ก๊าซ  (วินาที/115 

มล.) 

น้้าหนักขั้ว (กรัม) 

แอโนด แคโทด 

Al - C 

1 6 10 6.21 31.6 3.5 31,348 265 - - - - 

1 6 30 6.33 31.6 3.3 29,965 235 - 17.63 - - 

1 6 60 6.42 31.6 3.2 30,333 265 - 17.28 - - 

1 6 90 6.46 31.6 3.2 29,504 257.5 55 17.28 92.1564 106.4584 

1 6 เฉลี่ย 6.32 31.6 3.34 30,383 264 55 17.42 92.1564 106.4584 

2 1 0 6 32.4 6.1 34,178 425 610 0 99.9113 107.0566 

2 1 5 6.79 32.4 6.0 27,750 155 - - - - 

2 1 10 7.45 32.4 5.8 33,375 150 - 7.56 - - 

2 1 30 8.66 32.4 5.5 27,750 112.5 - - - - 

2 1 60 8.73 32.4 5.3 30,750 222.5 - 6.95 - - 

2 1 90 8.62 32.4 5.3 32,250 195 55 6.82 98.0944 106.3821 

2 1 เฉลี่ย 8.05 32.4 5.58 30,375 167 55 7.11 98.0944 106.3821 

2 4 0 6 32 6.4 30,887 735 610 0 96.2239 106.4350 

2 4 5 6.16 32 6.0 25,875 150 - - - - 

2 4 10 6.12 32 5.8 27,750 130 - 6.55 - - 

2 4 30 6.69 32 5.5 27,750 142.5 - - - - 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต ์(ต่อ) 
 

ขั้วไฟฟ้า 
(แอโนด-แคโทด) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหล
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

ช่วงเวลาเก็บ
ตัวอย่าง (นาที) 

pH 
อุณหภูมิ 

(0C) 
ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
COD (mg/l) SS (mg/l) 

Grease and 
Oil (mg/l) 

อัตราการเกิด
ก๊าซ  (วินาที/115 

มล.) 

น้้าหนักขั้ว (กรัม) 

แอโนด แคโทด 

Al - C 

2 4 60 6.77 34 5.0 25,875 105 - 6.22 - - 

2 4 90 6.88 34 4.5 24,000 110 15 6.7 94.9477 106.5165 

2 4 เฉลี่ย 6.52 32.8 5.96 26,250 127.5 15 6.49 94.9477 106.5165 

2 6 0 6 31.5 5.9 31,997.33 430 610 0 92.1564 106.4584 

2 6 5 6.5 31.5 5.4 29,196.67 197.5 - - - - 

2 6 10 6.61 31.5 5.1 28,582 205 - 7.02 - - 

2 6 30 6.91 31.5 5.0 27,967.33 215 - - - - 

2 6 60 6.93 31.5 4.8 29,196.67 210 - 6.22 - - 

2 6 90 7.06 31.5 4.7 28,305.33 250 40 7.55 90.9595 106.4637 

2 6 เฉลี่ย 6.80 31.5 5 28,649 215.5 40 6.93 90.9595 106.4637 

3 1 0 6.59 32.6 9.3 34,178 425 610 0 98.0944 106.3821 

3 1 5 6.78 32.6 9.1 25,500 95 - 5.06 - - 

3 1 10 7.3 32.6 8.9 27,750 205 - 4.87 - - 

3 1 30 8.49 35 8.7 24,000 410 - 4.13 - - 

3 1 60 8.56 39 8.7 27,750 320 - 4.25 - - 

3 1 90 6.59 39.5 8.7 25,500 350 50 5.07 96.8518 106.7122 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้วไฟฟ้า อะลูมิเนียม-แกรไฟต ์(ต่อ) 
 

ขั้วไฟฟ้า 
(แอโนด-แคโทด) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหล
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

ช่วงเวลาเก็บ
ตัวอย่าง (นาที) 

pH 
อุณหภูมิ 

(0C) 
ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
COD (mg/l) SS (mg/l) 

Grease and 
Oil (mg/l) 

อัตราการเกิด
ก๊าซ  (วินาที/115 

มล.) 

น้้าหนักขั้ว (กรัม) 

แอโนด แคโทด 

Al - C 

3 4 0 6 31.6 7.5 30,887 735 610 0 94.9477 106.5165 

3 4 5 6.59 31.6 7.4 24,613.33 140 - 4.55 - - 

3 4 10 6.78 32 7.1 24,736 175 - 4.50 - - 

3 4 30 7.3 33 6.9 25,844 170 - 4.09 - - 

3 4 60 8.49 33.5 6.8 24,613 210 - 4.01 - - 

3 4 90 8.62 33 6.8 23,628 237.5 40 3.94 92.8009 106.4414 

3 4 เฉลี่ย 7.55 32.62 7 24,686 186.5 40 4.21 92.8009 106.4414 

3 6 0 6 32.8 6.8 31,997.33 430 610 0 90.9595 106.4637 

3 6 5 6.59 32.8 6.5 30,766.67 125 - 4.71 - - 

3 6 10 6.7 32.8 6.2 29,536 175 - 4.65 - - 

3 6 30 7.18 32.8 5.9 28,305.33 187.5 - 4.28 - - 

3 6 60 7.05 32.8 5.9 28,305.33 210 - 4.34 - - 

3 6 90 7.18 32.8 5.9 27,074.67 312.5 30 4.57 89.0055 106.4528 

3 6 เฉลี่ย 6.94 32.8 6.08 28,797 202 30 4.51 89.0055 106.4528 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้วไฟฟ้า แกรไฟต์ - แกรไฟต ์
 

ขั้วไฟฟ้า 
(แอโนด-แคโทด) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหล
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

ช่วงเวลาเก็บ
ตัวอย่าง (นาที) 

pH 
อุณหภูมิ 

(0C) 
ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
COD (mg/l) SS (mg/l) 

Grease and 
Oil (mg/l) 

อัตราการเกิด
ก๊าซ  (วินาที/120 

มล.) 

น้้าหนักขั้ว (กรัม) 

แอโนด แคโทด 

C - C 

1 1 0 6 32 7.3 28,764 380 100 - 95.6400 106.4563 

1 1 5 6.22 32 7.0 25,380 985 - - - - 

1 1 10 6.22 32 6.5 25,944 316.5 - - - - 

1 1 30 6.31 32 6.2 25,756 276.66 - 24.86 - - 

1 1 60 6.3 32 5.9 25,380 275 - 23.97 - - 

1 1 90 6.28 32 5.7 25,380 320 45 21.89 95.5384 106.3607 

1 1 เฉลี่ย 6.26 32 6.26 25,568 434.63 45 23.57 95.5384 106.3607 

1 4 0 6 31.7 10.1 27,810 420 100 - 95.6974 106.3125 

1 4 5 6.16 31.7 9.5 25,956 315 - - - - 

1 4 10 6.15 31.7 9.1 27,439 330 - - - - 

1 4 30 6.1 31.7 8.4 25,956 300 - 20.91 - - 

1 4 60 6.1 31.7 8.0 24,843 333 - 21.74 - - 

1 4 90 6.06 31.7 7.9 25,956 350 60 18.78 95.6044 106.3111 

1 4 เฉลี่ย 6.11 31.7 8.58 26,030 325.6 60 20.47 95.6044 106.3111 

1 6 0 6 32.4 7.7 33,828 315 100 - 95.1854 106.4958 

1 6 5 6.05 32.4 7.2 32,295 142.5 - - - - 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้วไฟฟ้า แกรไฟต์ – แกรไฟต ์(ต่อ) 
 

ขั้วไฟฟ้า 
(แอโนด-แคโทด) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหล
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

ช่วงเวลาเก็บ
ตัวอย่าง (นาที) 

pH 
อุณหภูมิ 

(0C) 
ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
COD (mg/l) SS (mg/l) 

Grease and 
Oil (mg/l) 

อัตราการเกิด
ก๊าซ  (วินาที/120 

มล.) 

น้้าหนักขั้ว (กรัม) 

แอโนด แคโทด 

C - C 

1 6 10 6.07 32.4 6.9 33,828 155 - - - - 

1 6 30 6.08 32.4 6.7 33,317 137.5 - 19.02 - - 

1 6 60 6.04 32.4 6.5 33,317 145 - 18.23 - - 

1 6 90 6.04 32.4 6.5 32,295 170 75 18.91 95.0789 106.4796 

1 6 เฉลี่ย 6.05 32.4 6.76 33,010 105 75 18.72 95.0789 106.4796 

2 1 0 6 31.4 11 28,764 390 100 - 95.3246 106.6312 

2 1 5 6.38 31.4 10.2 24,862 695 - - - - 

2 1 10 6.36 31.9 9.4 25,620 560 - 9.06 - - 

2 1 30 6.44 33.3 9.0 24,862 305 - 9.87 - - 

2 1 60 6.4 34.8 8.6 25,663 260 - 9.56 - - 

2 1 90 6.46 35.6 8.5 24,862 285 35 9.83 95.3058 106.6227 

2 1 เฉลี่ย 6.40 33.4 9.14 25,173 421 35 9.58 95.3058 106.6227 

2 4 0 6 32.4 10.3 34,250 405 100 - 95.0362 106.2639 

2 4 5 6.37 32.4 9.6 31,824 272.5 - - - - 

2 4 10 6.29 32.4 9.1 33,904 235 - 9.64 - - 

2 4 30 6.1 32.4 8.4 32,517 304 - 9.48 - - 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้วไฟฟ้า แกรไฟต์ – แกรไฟต ์(ต่อ) 
 

ขั้วไฟฟ้า 
(แอโนด-แคโทด) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหล
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

ช่วงเวลาเก็บ
ตัวอย่าง (นาที) 

pH 
อุณหภูมิ 

(0C) 
ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า(โวลต์) 
COD (mg/l) SS(mg/l) 

Grease and 
Oil (mg/l) 

อัตราการเกิด
ก๊าซ  (วินาที/

120 มล.) 

น้้าหนักขั้ว (กรัม) 

แอโนด แคโทด 

C - C 

2 4 60 6.04 32.4 7.4 30,784 277.5 - 9.12 - - 

2 4 90 6.02 32.4 7.2 30,264 282.5 60 9.04 94.9387 106.2741 

2 4 เฉลี่ย 6.16 32.4 8.34 31,858 274.3 60 9.32 94.9387 106.2741 

2 6 0 6 31.5 10.8 33,828 295 100 - 94.9378 106.2741 

2 6 5 6.19 31.5 9.6 34,339 142.5 - - - - 

2 6 10 6.19 31.5 9.2 33,828 130 - 8.65 - - 

2 6 30 6.15 31.5 8.5 34,339 147.5 - 9.21 - - 

2 6 60 6.03 31.5 8.2 33,828 157.5 - 9.07 - - 

2 6 90 6.03 31.5 7.9 33,828 155 60 9.43 94.7683 106.2354 

2 6 เฉลี่ย 6.11 31.5 8.68 34,032 146.5 60 9.09 94.7683 106.2354 

3 1 0 6 31.6 11.8 27,810 405 100 - 95.5384 106.3607 

3 1 5 6.44 31.6 10.9 24,102 785 - 4.10 - - 

3 1 10 6.41 31.6 10.6 24,962 645 - 4.87 - - 

3 1 30 6.44 32.4 9.5 24,102 330 - 4.07 - - 

3 1 60 6.53 37.6 8.7 25,338 285 - 4.56 - - 

3 1 90 6.35 37.7 8 24,102 265 45 4.4 95.4379 106.4169 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั้วไฟฟ้า แกรไฟต์ – แกรไฟต ์(ต่อ) 
 

ขั้วไฟฟ้า 
(แอโนด-แคโทด) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหล
(ลิตร/ช่ัวโมง) 

ช่วงเวลาเก็บ
ตัวอย่าง (นาที) 

pH 
อุณหภูมิ 

(0C) 
ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า(โวลต์) 
COD (mg/l) SS (mg/l) 

Grease and 
Oil (mg/l) 

อัตราการเกิด
ก๊าซ  (วินาที/

120 มล.) 

น้้าหนักขั้ว (กรัม) 

แอโนด แคโทด 

C - C 

3 1 เฉลี่ย 6.43 34.18 9.54 24,521 462 45 4.40 95.4379 106.4169 

3 4 0 6 31.2 11.9 27,810 405 100 - 95.3407 106.4169 

3 4 5 6.25 31.2 11.1 24,102 306.65 - 4.14 - - 

3 4 10 6.2 31.2 10.5 22,866 330 - 4.53 - - 

3 4 30 6.1 31.2 9.4 25,338 368 - 3.98 - - 

3 4 60 6.08 31.5 8.2 24,613 365 - 4.20 - - 

3 4 90 6.05 31.7 7.8 23,484 315 30 4.45 95.0512 106.2639 

3 4 เฉลี่ย 6.13 31.36 9.4 24,080 336.93 30 4.26 95.0512 106.2639 

3 6 0 6 32.5 13.6 34,946 271.66 100 - 94.6472 106.2354 

3 6 5 6.23 32.5 12.7 35,619 145 - 4.01 - - 

3 6 10 6.15 32.5 12.1 35,619 120 - 4.35 - - 

3 6 30 6.06 32.5 11.3 35,619 130 - 4.27 - - 

3 6 60 6.03 32.5 10.2 34,340 147.5 - 3.85 - - 

3 6 90 6.01 32.5 9.8 34,946 142.5 40 4.22 94.3802 106.2083 

3 6 เฉลี่ย 6.09 32.5 11.22 35,228 137 40 4.14 94.3802 106.2083 
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ภาคผนวก ข 
ภาพประกอบการทดลอง 
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การต่อถังปฏิกิริยา 

 

 
ลักษณะขั้วไฟฟ้า 
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ลักษณะตะกอนในถังปฏิกิริยา 

 

 
ลักษณะน้้าที่น้ามาใช้ในการทดลอง  
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น้้าเสียที่ผ่านบ้าบัดโดยใช้ขั้วอะลูมิเนียม – แกรไฟต ์

(อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์) 
 

  
น้้าเสียที่ผ่านบ้าบัดโดยใช้ขั้วแกรไฟต์ – แกรไฟต ์

(อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์) 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณกระแสไฟฟ้าและค่าขั้วไฟฟ้า 
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ตัวอย่างการค านวณ การบ้าบัดน้้าเสียอัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง โดยใช้ขั้วอะลูมิเนียมกว้าง  
5 ซ.ม. ยาว 10 ซ.ม.หนา 3 ม.ม. เป็นอิเล็กโทรด จัดวางขั้วไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน  
จ้านวน  6 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 1.5 ซ.ม. ความต่างศักย์ไฟฟ้า 4.5 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 2 
แอมแปร์  
 
1. การค้านวณหาค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
จากสูตร   C  = I/A 
     = (2)/((0.1*0.05)*5) 
     = 80 แอมแปร์/ตร.ม. 
 
3. การค้านวณหาค่าพลังงานที่ใช้ในการบ้าบัด 
จากสูตร   W  = VI/Q 
     = (4.5*2)/(4) 
     = 2.25 กิโลวัตต์-ชั่วโมง /ลูกบาศก์เมตร 
 
4. การค้านวณหาค่าไฟฟ้า 
จากสูตร  ค่าไฟฟ้า   = (พลังงานที่ใช*้ค่ายูนิต/หน่วย) 
     = 2.25*2 
     = 4.5 บาท/ลูกบาศก์เมตร 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์เมทานอล กลีเซอรอล และตะกอน 
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ผลวิเคราะห์เมทานอลในน้้าเสียไบโอดีเซลที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว ท่ีสภาวะ 

อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร ์
ด้วยเครื่อง GC (Gas Chromatograpyhy) 

 

 
ผลวิเคราะห์กลีเซอรอลในน้้าเสียไบโอดีเซลที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว ท่ีสภาวะ 

อัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร ์
ด้วยเครื่อง HPLC (High Performance Liquid Chromatograpyhy) 
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ผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ Al ด้วยวิธีวิเคราะห์ ICP atomic emission Spectrometer 

ของน้้าเสียไบโอดีเซลที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว 
ที่สภาวะอัตราการไหล 4 ลิตร/ชั่วโมง กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร ์
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ภาคผนวก จ 
ตัวอย่างศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดที ่25 องศาเซลเซียส 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

 นาย ณัฐพล กสิวัฒน์ เกิดเมื่อวันที่ 25 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดลพบุรี ส้าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมศาตรส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาตร์ ในปีการศึกษา 
2550 และเข้าศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2550 
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