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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดบางสวนจากโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา ที่ใชเหล็กเปนขั้วไฟฟา ปรับเปล่ียนคาความตางศักย 3 คา คือ 8, 10 
และ 12 โวลต   ปรับเปล่ียนคาเวลาเก็บกัก 4 คา คือ 20, 30, 40 และ 90 นาที    ซึ่งแบงเปน 3 การทดลอง  
การทดลองที่ 1  ทําเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชน้ําเสียจากบอบมมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือที่ความตางศักย 10 โวลต เวลาเก็บกัก 30 นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี คือ 
91.77%  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 51.84% ในขณะที่คาความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกัก 20 นาทีมี
คาใชจายต่ําสุด คือ  65.21  บาท/ลูกบาศกเมตร    และคาใชจายเฉพาะคาขั้วไฟฟา  29.59  บาท/ลูกบาศกเมตร 
การทดลองที่ 2 ทําเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชน้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมาผานกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟา สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือที่ความตางศักย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 30 นาที มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี คือ 85.89% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 56.88%  ในขณะที่คาความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกัก 20 
นาที มีคาใชจายต่ําสุด คือ 59.49  บาท/ลูกบาศกเมตร และคาใชจายเฉพาะคาขั้วไฟฟา  27.68 บาท/ลูกบาศกเมตร 
จากผลการทดลองพบวา เมื่อมีการเพิ่มความตางศักยหรือเวลาเก็บกักจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงขึ้น 
แตจะทําใหอุณหภูมิและพีเอชสูงขึ้นเชนกัน  เนื่องจากน้ําเสียเริ่มตนมีคาซีโอดีสูงมาก จึงทําใหน้ําเสียหลังการบําบัด
ยังมีคาซีโอดีเกินคามาตรฐาน จึงไมสามารถทิ้งน้ําเสียลงสูแหลงน้ําสาธารณะได ดังนั้นน้ําเสียจากบอบมสามารถ
กําจดัสีไดแตยังคงมีคาซีโอดีเกินมาตรฐานอยู สวนน้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนสามารถนําไปบําบัดตอดวย
ระบบทางชีววิทยา และไดเลือกใชที่ความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกัก 20 นาที เนื่องจากมีคาใชจายต่ําที่สุด  สวน
การทดลองที่ 3 ทําเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดทางชีววิทยาของน้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
ที่ผาน และไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  พบวาน้ําเสียที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และบีโอดี เทากับ 66.82 % และ 83.33%  น้ําเสียที่ผานกระบวนการรวมตะกอน
ดวยไฟฟา มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และบีโอดี เทากับ 84.79 %และ 93.83 % ไดคาบีโอดีไมเกิน 20 
มิลลิกรัม/ลิตร  ซึ่งไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดไว 
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            The objective of this research was to study the feasibility of color and COD removal from palm oil 
mill partially treated wastewater by using electrocoagulation process. This experiment used iron as anode. 
Voltage was varied at 8, 10 and 12 volt. Retention time was varied at 20, 30, 40 and 90 minute. The 
research was divided into 3 parts. The first part was the study of optimum removal efficiencies and cost of 
palm oil mill wastewater from maturation pond. The second part was the study of optimum removal 
efficiencies and cost of palm oil mill from anaerobic pond. The final part of study was the biodegradation 
study compared between palm oil mill partially treated wastewater with and without passing 
electrocoagulation process. Activated sludge was employed in this experiment. The result of the study 
showed that the optimum removal efficiencies of of palm oil mill wastewater from maturation pond was 
achieved at the voltage of 10 volt, retention time of 30 minutes. The removal efficiencies of color and COD 
equaled to 91.77% and 51.84% respectively. The cost of treatment by applying  voltage at 8 volt, retention 
time of 20 minute was 65.21 bath/m3.. For the study of optimum removal efficiencies of palm oil mill from 
anaerobic pond, the result showed that the removal efficiencies of color and COD increased when 
increasing voltage and retention time.  The optimum condition of electrocoagulation for treating wastewater 
is at voltage of 12 volt, retention time of 30 minutes. The removal efficiencies of color and COD equaled to 
85.89% and 56.88% respectively. The cost of treatment at voltage of 8 volt, retention time of 20 minute was 
equal to  59.49 bath/m3. However COD concentration in effluent has still higher that Thai effluent standard. 
For the biodegradation study of wastewater from anaerobic pond can be concluded that wastewater from 
anaerobic pond which passing electrocoagulation process before treating with aerobic treatment can 
achieved COD and BOD removal efficiencies of 84.79% and 93.83%, respectively and BOD concentration 
in effluent meet the Thai effluent standard at 20 mg/l. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมา 
 

อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม เปนอตุสาหกรรมทีสํ่าคัญทางเศรษฐกิจอยางหนึ่งของ
ประเทศ เนื่องจากน้าํมันปาลมสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชน อุตสาหกรรมดาน
อาหาร  อุตสาหกรรมโอลโิอเคมิคอล  แมแตดานพลงังาน เชน ไบโอดีเซล ทัง้นีพ้ืน้ที่ปลูกตนปาลม
สวนใหญจะอยูทางภาคใตของไทย ไดแก ชุมพร กระบี่ สุราษฎรธาน ีตรัง และ สตูล เปนตน   

โรงงานสกัดน้าํมันปาลมแบงออกตามกระบวนการผลิตไดเปน 2 ประเภท  คือ โรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตแบบหีบเปยกหรือสกัดแยก โรงงานจะมีขนาดใหญ และมีกาํลัง
การผลิตสูง และโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีกระบวนการผลิตแบบหีบแหงหรือสกัดรวม โรงงาน
ประเภทนี้สวนใหญมีขนาดเล็กและใชเงนิลงทนุต่ํา  

จากการที่อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมมีการเติบโตอยางตอเนื่อง ทาํใหปริมาณของ
เศษวัสดุที่เหลอืจากกระบวนการสกัดน้าํมนัปาลมเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน เชน ทะลายปาลมเปลา  
เปลือกผลปาลม กะลาปาลม และน้ําเสีย โดยเฉพาะน้ําเสียจากกระบวนการผลิต ซึง่มีสีน้ําตาลเขม  
มีปริมาณเฉลีย่ถึง 0.87 ลบ.ม./ตันทะลายปาลมสด  และน้ําเสียนี้ปนเปอนดวยสารอินทรียปริมาณ
สูง  โดยมีคาภาระซีโอดี สารแขวนลอย และน้ํามัน เทากบั 52.45, 12.48 และ 8.72 กก./ตันทะลาย
ปาลมสด  ตามลําดับ  และมีลักษณะเฉพาะคือเปนอมิัลชันซึง่ทาํใหของแข็งไมเกดิการตกตะกอน
เมื่อต้ังทิง้ไว (พูนสุข ประเสริฐสรรพ, อรัญ หนัพงศกิตติกูล, และโสภา จันทภาโส, 2544ก)  น้ําเสีย
ที่มีความสกปรกสูงนี้เมื่อผานระบบบําบัดน้ําเสยีทางชวีวิทยาแลวก็จะสามารถกําจัดสารอินทรียลง
ได แตพบวาน้ําเสยียงัคงมสีีน้ําตาลเขมและมีคาซีโอดีสูงอยู ดงันัน้ โรงงานสกัดน้ํามันปาลมจึงไม
สามารถปลอยน้ําทิง้ลงสูแหลงน้ําสาธารณะได ตองกักเก็บไวภายในบริเวณโรงงานซึง่ทาํใหตองใช
พื้นที่จํานวนมาก 
 การรวมตะกอนดวยไฟฟา เปนวิธกีารบําบัดน้าํเสียที่สามารถกาํจดัสีและซีโอดีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ สามารถสรางและดูแลระบบไดงาย นอกจากนี้โรงงานยงัสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ไดเองจากการใชเศษวัสดุที่เหลือจากกระบวนการสกัดน้ํามนัปาลม เชน ทะลายปาลมเปลา  
เปลือกผลปาลม กะลาปาลม จงึเปนวธิีที่สามารถนําไปพัฒนาเปนระบบบําบัดน้าํเสียขั้นตนหรอื
ระบบบําบัดน้าํเสียขั้นที่สามของโรงงานสกดัน้ํามนัปาลม     เพื่อลดสีและซีโอดีในน้าํเสียใหไดตาม
มาตรฐานน้าํทิ้งได 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้าํเสียที่ผานการบําบัด
บางสวนของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้าํเสียที่ผานบอบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจนและน้ําเสยีจากบอบมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

3.  เพื่อศึกษาคาใชจายในการบําบัดน้าํเสยีของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม    โดยใชกระบวน 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา 

4.  เพื่อศึกษาความสามารถในการถกูบําบดัของน้ําเสยีทีผ่านกระบวนการรวมตะกอนดวย 
ไฟฟาโดยวิธกีารบําบัดชีวภาพ 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
 

1.  น้ําเสยีที่ใชในการทดลองเปนน้าํเสียจริงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการบาํบัด 
แบบไมใชออกซิเจน(บอที ่7) และน้ําเสยีในบอบม(บอสุดทาย) 

2.  งานวิจยันี้ใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาระดับหองปฏิบัติการ    เปนการทดลอง
ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) 

3.  ข้ัวไฟฟาทีใ่ชในการทดลองเปนขัว้เหลก็  
4.  ระยะหางระหวางขัว้ไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 

 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.  เปนแนวทางเลือกหนึ่งในการบาํบัดน้าํเสียที่มีสีและซีโอดีสูง 
 2.  ผลของการศึกษานี้สามารถนาํไปประยุกตใชในการออกแบบระบบบําบัดน้าํเสยี    เพื่อ
กําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมซึ่งมีสีน้ําตาลเขมและปริมาณสารอินทรีย
สูงใหเปนไปตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง   ทําใหโรงงานสามารถทิ้งลงสูแหลงน้ํา รวมทั้งตะกอนจาก
การบําบัดสามารถทาํไปใชเปนปุยสาํหรบัพืช 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เซลลไฟฟาเคม ี 
 

2.1.1  หลักการของเซลลไฟฟาเคม ี
 

หลักการของเซลลไฟฟาแบบอิเล็กโตรไลติกเซลลนัน้     ประกอบดวยแหลงกาํเนิด 
ไฟฟากระแสตรง โดยจะใชข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัวและสารละลายนําไฟฟาดงัรูปที่ 2.1 เมื่อปลอย
กระแสไฟฟาเขาสูถังปฏิกิริยาที่ใชโลหะเปนขั้วไฟฟา จะเกิดปฏิกิริยาที่มีการถายโอนอิเล็กตรอน 
หรือปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ของขั้วไฟฟา เชน เหลก็ โดยจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขึ้นที่ข้ัวบวกหรือข้ัวแอโนด ทาํใหโลหะเกิดการสึกกรอนและละลายอยูในน้ําดังสมการที ่
(2.1) และ (2.2) ในขณะเดียวกนัที่ข้ัวลบหรือข้ัวแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้าํ ซึ่งน้ําจะเกิด
การแตกตัวใหกาซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด (OH-) ดังสมการที ่(2.3) เมื่อเวลาผานไป น้ําจะ
มีสภาพเปนดางและทําใหเกิดการตกตะกอนของเฟอรัสอิออน (Fe2+) และเฟอริกออิอน (Fe3+) ใน
รูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2(S)) และเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3(S))  (ปริเมษ เจริญนพ
คุณ, 2545 อางถึงใน วรรษวรรณ เที่ยงวรรณกานต, 2546) 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดปฏิกิริยาในเซลลไฟฟาเคมี 
ที่มา : Larue และ Vorobiev, 2003. 
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ข้ัวเหล็ก 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่แอโนด  
 Fe(s) → Fe2+

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

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

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

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

2.1.2  แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลไฟฟา 
 

ในเซลลไฟฟามีการไหลของกระแสไฟฟา       เพราะมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
ผานตัวนาํ ในการผลักดันใหประจุ 1 คูลอมบ เลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึง่ในวงจรนัน้จะตอง
มีการรับหรือปลอยพลังงานเกิดขึ้นดวยเสมอ 

ในกรณีที่เซลลไฟฟาหนึ่งตองการพลังงาน 1 จูล     (หรือใหพลังงานออกมา 1 จูล)  
ในการที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ของประจ ุ 1 คูลอมบ  จากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึง่ในเซลลจะมี
ความหมายวา จุดสองจุดนัน้มีความตางศักยเทากับ 1 โวลต  ดงันัน้ 1 โวลตจงึมคีาเทากับ 1 จูล
ตอคูลอมบ  และทางไฟฟาเคมีมักจะแทนเทอมโวลเตจดวยเทอมแรงเคลื่อนไฟฟา (eletromotive 
force, emf)    จากความหมายของพลังงานไฟฟาดังกลาวขางตน  ทําใหเหน็ไดวา 
 

งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec.) = (coulombs)(volt)  (2.5) 
 

แตงานที่ไดจากเซลลไฟฟานัน้ก็มกีารถายเทอิเล็กตรอน       ดงันัน้  จาํนวนประจุในหนวย
คูลอมบจึงขึ้นกับจํานวนอิเลก็ตรอนในปฏกิิริยา ซึ่งทุก ๆ 1 โมลของอิเล็กตรอนจะมีปริมาณประจุ
เทากับ 96,487 คูลอมบ   สมมติวาในปฏิกิริยาในเซลลไฟฟามีการถายทอดอิเล็กตรอน n โมล ก็จะ
มีปริมาณประจุ = (n)(96,487)  หรือ = nF  คูลอมบ  ในเมื่อ  F  คือ   คาคงทีฟ่าราเดย = 96,487  
คูลอมบตอโมล     สมการ (2.5) จะกลายเปน 
 
  Welec = (nF)(E) = nFE    (2.6) 
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แตงานนี้จะเกดิขึ้นไดก็จะตองมีการลดพลังงานอิสระทีม่ีอยูในเซลลดวย  แตในกรณีที่ปฏิกิริยาใน
เซลลเกิดขึ้นอยางผนักลับ (reversible)  การลดพลังงานอิสระ (-∆G)  ก็จะเทากบังานทีก่ระทํา  
ดังนัน้ 
 

∆G = -nEF      (2.7) 
 
สมการนีเ้ปนสมการทีม่ีความสําคัญมาก  เพราะเปนสมการที่เชื่อมระหวางความรู 

ทางเทอรโมไดนามกิสเขากบัไฟฟาเคมี  ดังนั้น  ถาวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลแลว ก็จะหาสมบัติ
ทางเทอรโมไดนามกิสตาง ๆ เชน ∆G, ∆H และ ∆S ได  สําหรับการหา ∆H และ ∆S  นัน้จะตอง
ทําการวัดแรงเคลื่อนไฟฟาทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ กัน  แลวนํามาเขียนกราฟ 

เครื่องหมายของ ∆G วาในปฏิกิริยาพวกเกิดไดเอง  ที่เกดิขึ้นที่อุณหภมูิและความ 
ดันหนึ่ง ๆ  ∆G  จะมีเครื่องหมายเปนลบ  แตถาเปนพวกที่เกิดไมไดเอง  เครื่องหมายหนา ∆G จะ
เปนบวก  ถาปฏิกิริยาอยูในสภาวะสมดุล ∆G จะเทากับศูนย  แต ∆G และแรงเคลื่อนไฟฟามี
ความสัมพันธกันดังสมการ (2.7)  เครื่องหมายของแรงเคลือ่นไฟฟายอมจะระบุใหทราบวา 
ปฏิกิริยาในเซลลนั้นเปนแบบเกิดไดเอง  หรือเกิดไมไดเอง หรืออยูในภาวะสมดุล ดังตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ความหมายของเครื่องหมายของ ∆G  และ E 
 

ประเภทของ
ปฏิกิริยา 

เครื่องหมายของ ∆G เครื่องหมายของ E 

เกิดไดเอง 
เกิดไมไดเอง 
ที่ภาวะสมดุล 

- 
+ 
0 

+ 
- 
0 

 
ที่มา : ทบวงมหาวิทยาลัย, 2528. 
  

2.1.3  ศักยไฟฟาอิเลก็โตรดเดี่ยวและศักยไฟฟาอิเล็กโตรดมาตรฐาน 
 

  เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศักยไฟฟาของ
แตละขั้วอิเล็กโตรด ในทางปฏิบัตินั้นไมมวีิธีวัดศักยไฟฟาเฉพาะแตละขั้วเดี่ยวไดโดยตรง แตตอง
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วัดเปนแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล ดงันัน้จึงตองกาํหนดศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดมาตรฐานขึน้ คือ 
กําหนดใหอิเลก็โตรดไฮโดรเจนเมื่ออยูที่สภาวะมาตรฐาน เมือ่ตองการทราบศักยไฟฟาของ
อิเล็กโตรดอื่น เชน Fe3+/Fe2+ เปนตน ตองนําอิเลก็โตรดเหลานัน้มาจับคูกับอิเลก็โตรดไฮโดรเจน
และวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจะเปนศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดที่
ตองการทราบ ทัง้นีเ้พราะศกัยไฟฟามาตรฐานของอเิล็กโตรดไฮโดรเจนมีคาเทากับศูนยนัน่เอง แต
ถาอิเล็กโตรดนั้นอยูในสภาวะมาตรฐานดวย แรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟา
มาตรฐาน (E0

cell) และเปนคาเดียวกับศักยมาตรฐานของอิเล็กโตรดเดี่ยว (E0
cell) ทีม่าจับคูกบั

อิเล็กโตรดไฮโดรเจนมาตรฐานโดยการทําเชนนี้กับอิเล็กโตรดอื่น ๆ ทาํใหไดคาศักยไฟฟามาตรฐาน
ของอิเล็กโตรดตาง ๆ ดงัแสดงในตารางที ่2.2 
  ศักยไฟฟาที่แสดงในตารางที่ 2.2 แสดงใหเหน็แนวโนมของขั้วอิเล็กโตรดที่จะรับ
อิเล็กตรอนวา มีความสามารถมากนอยเพียงใด หรือเรียกวา เปนการแสดงความสามารถในการ
เปนตัวออกซิไดส (หรือรีดิวซ) เชน MnO4 กับ Fe2+ ในสารละลายกรดพบวา จากตารางที ่ 2.2 คา 
E0 ของระบบ Fe3+/Fe2+ = +0.77 โวลต และคา E0 ของ MnO4

-/Mn2+ = +1.52 โวลต แสดงวา
ระบบ MnO4

-/Mn2+ มีแนวโนมทีจ่ะรับอิเลก็ตรอน ไดดีกวาระบบ Fe3+/Fe2+  จึงเปนตัวออกซิไดสที่
ดีกวา จากสูตรการหาแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลที่สภาวะมาตรฐาน คอื 
 
  E0

cell  = E0 (ข้ัวบวก) -  E0 (ข้ัวลบ) (2.8) 
 
  ถาวัดแรงเคลือ่นไฟฟาของเซลลที่สภาวะใด ๆ      จะไดความสัมพันธคลายกับ
สมการที ่(2.8) คือ 
 
  Ecell  = E (ข้ัวบวก) -  E (ข้ัวลบ) (2.9) 
 

2.1.4  กฎของฟาราเดย 
 

  ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย หมายถงึ ปริมาณไฟฟาทีผ่านลงไปสารละลายของ
เซลลอิเล็กโตรไลต เพื่อใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทาํปฏิกิริยารีดอกซ หรือคือ ผลคูณของประจุไฟฟากบั
จํานวนอิเลก็ตรอน 1 โมล 
  1 F (Faraday) =  eN =  (1.6022*10-19 C)(6.02*1023 mol-1) 
    =  96487 C mol-1  (C  =  coulomb) 
 จะได X  coulomb =  I (ampere) * t (second) 
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 หรือ 1 ฟาราเดย  คือไฟฟา 1 ฟาราเดยทาํใหเกิดสารแตละชนิดที่ข้ัวไฟฟาจํานวน 1 โมล
เทากัน เชน 
- ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Al3+ จะได Al(s) 1 โมล   =  น.น.กรัมโมล/ประจ ุ  

=  26.98/3   =  9 กรัม 
- ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Fe2+ จะได Fe(s) 1 โมล  = น.น.กรัมโมล/ประจ ุ  

=  55.85/2    =  27.9 กรัม 
    
ตารางที่  2.2 คาศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดตาง ๆ 
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ตารางที่  2.2 คาศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดตาง ๆ (ตอ) 
 

 
 
ที่มา : ทบวงมหาวิทยาลัย, 2528. 
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กฎของฟาราเดย สามารถอธิบายความสามารถระหวางกระแสไฟฟาและปริมาณ 

ของข้ัวโลหะทีล่ะลายลงสูสารละลายนาํไฟฟา ดังสมการตอไปนี้ (Kim และคณะ, 2002) 
 

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

 
 เมื่อ W เปนปริมาณโลหะที่ละลาย ในหนวย กรัม/ตารางเซนติเมตร 
  i เปนคากระแสไฟฟาหลังการทดลอง ในหนวย แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 
  M เปนน้าํหนกัโมเลกุลของขั้วแอโนด 
  t เปนเวลาที่ใช ในหนวย วนิาท ี
  Z เปนจํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ 
  F เปนคาคงที่ของฟาราเดยเทากับ 96,487 (C/eq)  
 

2.1.5  คาการนาํไฟฟา 
 

  คาการนาํไฟฟามีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใชในการบาํบัดน้ําเสีย และมีผลตอ
ปริมาณประจทุี่ปลอยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนดวยไฟฟา ตามกฎของฟาราเดยทีว่า 1 
ฟาราเดยของประจุที่ผานเขาวงจร  จะชะอะลูมิเนียมออกมาจากขั้วไฟฟา 9 กรัม ซึ่งถาจํานวน
ประจุมากขึน้ ก็จะทาํใหมอีะลูมิเนยีม หรือเหล็กหลุดออกมาจากขั้วไฟฟาเพียงพอที่จะทําใหโลหะ      
ไฮดรอกไซด ตกตะกอนไดมากขึ้น จากกฎของโอหม ซึ่งกลาววา ความตางศกัยไฟฟาที่ทาํให
กระแสไฟฟาไหลไปในวงจรได จะมีคาเทากบั ผลคูณของกระแสไฟฟา และความตานทาน
กระแสไฟฟา  ดังสมการที่ (2.11) 
   V = I*R     (2.11) 
 
และมีความสมัพันธกับงานทางไฟฟา ดังสมการที ่(2.12) 
 
 งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec)   = coulomb*volt =   nE*96,487        (2.12) 
  
  ดังนัน้ ความตานทานกระแสไฟฟาในกระบวนการทางไฟฟาเคมี คือ ความ
ตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเลก็โตรไลต นั่นเอง ซึ่งมีความสมัพันธกับคาการนําไฟฟาใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต ตามสมการที่ (2.13) 
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   R = 
A*C

I      (2.13) 

 
เมื่อ  R เปนความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลตในหนวย 

โอหม 
  l เปนระยะหางระหวางอิเลก็โตรดในหนวยเซนติเมตร 

C เปนคาการนาํไฟฟาจาํเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลตในหนวยโมห
หรือซีเมน 

A เปนพืน้ที่หนาตัดของอิเล็กโตรดที่สัมผัสกบัสารละลายอเิล็กโตรไลตใน
หนวยตารางเซนติเมตร 

 
2.1.6  การแลกเปลี่ยนประจุและการเคลื่อนที่ของประจุ 
 

  การเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอนจากที่หนึ่งไปยงัอีกที่หนึ่ง จะทําใหเกดิกระแส 
ไฟฟาซึง่วัดไดในหนวยแอมแปร จํานวนกระแสที่ผานไปหนึ่งหนวยพืน้ทีห่นาตัดจะวัดในรูปความ
หนาแนนของกระแสไฟฟา (current intensity, I) การวัดของกระแสซึ่งผานเขาไปในวัสดุ เรียกวา 
การนาํไฟฟาของวัสดุ (conductivity) ในโลหะสวนใหญจะอยูภายใตกฎของโอหม ซึง่สามารถเขียน
ในรูปความเขมของสนามไฟฟา (Ef) มีหนวยเปน volt/cm ไดคือ 
 

  Ef = 
σ
I  = 

σ⋅R
V     (2.14)  

 
เมื่อ I เปนคากระแสไฟฟาที่ไหลผานในหนวยแอมแปร  
 σ เปนคาการนาํไฟฟาในหนวยโมห/เซนติเมตร 
 V เปนความตางศักยระหวางจดุสองจุดในหนวยโวลต 
 R เปนความตานทานระหวางจดุสองจุดในหนวยโอหม 
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2.1.7  ปจจัยที่ตองควบคุมของเซลลไฟฟาเคม ี(ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545 อางถงึใน  

วรรษวรรณ เทีย่งวรรณกานต, 2546) 
 

  ทิศทางของอิออนและกระแสไฟฟาที่ไหลจะขึ้นอยูกับการควบคุม  ดงันี ้
  1. ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟา       โดยกระแสไฟฟาจะมสัีดสวนโดยตรงกับกระแส
ภายนอกที่ใหแกระบบ 
  2. การเคลื่อนที่ของประจุอิออน   ความสามารถของอิออนที่จะนาํกระแสไฟฟาจะ
ข้ึนอยูกับประจุบนอิออนและขนาดของอิออน 
  3. อุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟา  เปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของ
สารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลือ่นที่จะเพิม่ข้ึนรอยละ 2 ตอการเพิม่อุณหภูมิข้ึน 1 องศา
เซลเซียส 
  4. พืน้ที่สัมผัสของขั้วไฟฟา    ข้ัวไฟฟาที่มขีนาดของผิวสมัผัสใหญจะดสํีาหรับการ
ถายและรับอิเล็กตรอน          โดยที่กระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกบัพื้นที่ผิวสมัผัสของขั้วไฟฟา 
  5. ระยะหางของขั้วไฟฟา         จาํนวนกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะทางที่อิออน 
เคลื่อนที่จากขัว้ไฟฟา  ระยะหางนอยกระแสไฟฟาก็จะเพิม่ข้ึน 
  6. จํานวนประจุของอิออนจะมีมากขึน้ เมื่อมีการเคลื่อนทีข่องกระแสไฟฟามากขึน้ 
  7. ความเขมขนของสารละลายนาํไฟฟาได  คาความนําไฟฟาของสารละลายจะมี
สัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนัน้ ๆ  
 

2.1.8  หลักการในการออกแบบเครื่องปฏิกรณไฟฟาเคมี(กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2539) 
 

  เครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไฟฟาเคมีมีหลายรูปแบบดังรูปที่ 2.2 ข้ึนอยูกับ
ลักษณะของงานที่จะประยกุตใช โดยมหีลักการที่สําคญัในการออกแบบ คือ 
  1. ควรออกแบบเปนแบบงายที่สุด  คาใชจายต่ําที่สุด     
  2. ตองสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีไดอยางสมบูรณ กอนที่จะผานสูข้ันตอนอื่น 
ในกรณีที่มกีระบวนการอืน่นอกจากกระบวนการเขามาเกี่ยวของ     ควรทําแยกจากกระบวนการ
ไฟฟาเคม ี
  3. เมื่อจําเปนตองมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย     ตองพจิารณาการ
ถายเทมวลสารเปนอันดับแรก เชน การกวนผสมอาจจะตองใชแผนกัน้หรือใบพัด 
  4. ควรออกแบบใหมีการกระจายความตางศักยไฟฟาสม่าํเสมอ       ทัว่พื้นผวิของ
อิเล็กโตรด 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางเครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไฟฟาเคมีแบบตาง ๆ 
ที่มา : Oloman, 1983 
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  5. ควรออกแบบใหมีระยะหางระหวางอิเล็กโตรดนอย      เพราะระยะหางระหวาง
อิเล็กโตรดยิ่งมาก จะตองใชความตางศักยไฟฟาสูง ซึ่งจะทาํใหคาไฟฟาสงูขึ้น 
  6. การเลือกวสัดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณนั้น   ตองคํานึงถงึสารละลายอเิล็กโตรไลต  
ที่จะผานกระบวนการเคมีไฟฟา และสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไฟฟาเคมี สามารถ
คงทน  ไมสึกกรอนภายใตสภาพใชงาน 
  7. การเลือกวสัดุที่ใชทําอิเลก็โตรดนั้น   ตองคํานงึถงึปฏกิิริยาเคมทีี่จะเกิดขึ้น   ให
สอดคลองกับความตองการของระบบบําบัดและปฏิกิริยาขางเคียงทีอ่าจเกิดขึ้นได   เชน   แกรไฟต 
ไมนิยมใชทําอเิล็กโตรด เนื่องจากจะถกูออกซิไดซดวย CO2 และมีราคาแพง เปนตน  
  8. การวางอิเล็กโตรดในเครื่องปฏิกรณนั้นมี 2 แบบ ข้ึนกับความตองการของวธิีที่
ใชในการบาํบดั ถาตองการกาํจัดสารแขวนลอยดวยวิธทีําใหลอยควรวางอิเล็กโตรดในแนวตั้ง 
เพื่อใหฟองกาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เปนตัวพาสารแขวนลอยดังกลาวขึน้มาพรอมกับ
ตะกอนเบาทีเ่กิดขึ้น แตถาตองการกาํจัดสารแขวนลอยดวยวธิีตกตะกอนควรวางอิเล็กโตรดใน
แนวนอนโดยใหข้ัวแอโนดอยูลาง 
 

2.1.9  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการกําจดัสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา (อานนท  
           ดุษฎีพรรณ, 2538) 

 
เซลลไฟฟาเคมีเมื่อไฟฟากระแสตรงผานขัว้ไฟฟาซึ่งทาํดวยโลหะ (เหลก็)   จะเกิด 

ปฏิกิริยาหลายอยาง ดังนี ้ 
2.1.9.1  เกิดกระบวนการ Oxidation  

เกิดขึ้นโดยปฏกิิริยาอิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis)  ของน้าํ       จะไดกาซ 
ออกซิเจนซึง่เปนตัวออกซิไดสที่แรง   อิออนของโลหะทีล่ะลายน้ํา (วาเลนซี ่2 ข้ึนไป)  จะตกตะกอน
เปนโลหะไฮดรอกไซด (Metal hydroxide)  หรือ โลหะออกไซด  (Metal oxide)  สารปนเปอน
อินทรีย (Organic contaminant)  จะเพิม่ข้ึนซึ่งเปนการเพิ่มความพรอมที่รวมตวัเปนสารประกอบ
เชิงซอน (Complexs)  
 

2.1.9.2 เกิดกระบวนการ Flotation   
โดยกาซไฮโดรเจนและออกซเิจน ซึง่เปนฟองเล็กมากเกดิขึ้นที่อีกขั้วไฟฟา 

จะลอยตัวขึ้นสูผิวน้าํ  เกิดเปนชั้นของสารแขวนลอย 
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2.1.9.3 เกิดกระบวนการรวมตัวเปนสารเชิงซอน   

ที่ข้ัวบวก  อิออนของ Fe3+  จะทาํปฏิกิริยารวมตัวเปน    organo-metallic  
complex กับสารอินทรียพวก aromatic  และ  alkanes   สารเชิงซอนเหลานี้ไมละลายในน้าํจะ
ลอยสูผิวน้าํเสยีโดยการลอยตัว (Flotation) ซึ่งเกิดจากการพยุงโดยฟองกาซและมีบางสวนจมลง 
(sedimentation) 
 
ตารางที่ 2.3 ประเภทของน้าํเสียที่ใชบําบดัแบบเคมีไฟฟา  
 

ประเภทของน้ําเสยี จุดประสงคในการบาํบัด 
อุตสาหกรรมโลหะ กําจัดโลหะปนเปอน (Zn, Cu, Fe) 
อุตสาหกรรมกระดาษ กําจัดส ี

อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห กําจัดสี,   การนําน้ํากลับมาใชอีก 
อุตสาหกรรมชบุโลหะ กําจัดโลหะปนเปอน (Cd, Cr, Hg, Mo, etc.) 

การนาํน้าํกลบัมาใชอีก 
อุตสาหกรรมแลกเกอรและสี กําจัดสี,  ลด COD/BOD 

น้ําทิ้งชมุชน ลด COD/BOD 
โรงฆาสัตว ลด COD/BOD,  กาํจัดส ี

อุตสาหกรรมพิมพยอม ลด COD/BOD,  กาํจัดส ี
 
ที่มา : อานนท ดุษฎีพรรณ., 2538 
 
2.1.10  ขอดี-ขอเสียของกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา (Mollah และคณะ, 2001) 

ขอดี 
1.   ใชอุปกรณไมยุงยาก   และงายตอการเดนิระบบ   เพราะควบคุมที่กระแสไฟฟาจงึ 

ตองการการดูแลรักษานอย  
2.   ระบบนี้ไมใชสารเคมี ทาํใหไมมีปญหาเนื่องจากสารเคมทีี่ใช 
3.   สลัดจที่เกิดขึน้คอนขางคงตัวและแยกน้าํออกไดงาย      เพราะประกอบดวยโลหะ 

ออกไซด/ไฮดรอกไซด 
4.   ฟลอคที่เกิดขึน้คลายกับฟลอคทางเคมี แตมีขนาดใหญกวา  สามารถแยกโดยการ 

กรองไดเร็วกวา 
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5.  ฟองกาซที่เกิดขึ้นขณะทําปฏกิิริยาจะพาของเสียลอยสูดานบนทําใหงายตอการ 

รวบรวมและเก็บออก 
ขอเสีย 

1.  ข้ัวที่เกิดการละลายทําใหตองเปลี่ยนบอย ๆ  
2.   ในหลาย ๆ พืน้ทีก่ารใชไฟฟาอาจมีคาใชจายสูง 
3.   การเกิดฟลมออกไซดที่ข้ัวบวกทําใหเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ 
4.   ตองการน้าํเสยีที่มีคาความนําไฟฟาในคอนขางสงู 
 

2.2   ระบบบําบัดน้ําเสยี 
 

2.2.1  ข้ันตอนการบําบัดน้ําเสีย (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 

ข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียประกอบดวยระบบตาง ๆ ดังนี ้
 
2.2.1.1 ระบบบําบัดกอนขัน้ตน (Preliminary Treatment) 
  เปนระบบบาํบัดที่อยูในขัน้แรก ๆ   ของระบบบําบัดน้าํเสีย ไดแก 

การดักดวยตะแกรง การกําจดัตะกอนหนัก การทําใหลอย การบดตัด เปนตน  
 
2.2.1.2 ระบบบําบัดขั้นตน (Primary Treatment)  

เปนระบบที่อยูในขั้นที่ตองการแยกสารแขวนลอย      ออกจาก
น้ําเสยี และกาํจัดสารอินทรยีบางสวนออกจากน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง การตกตะกอน 
เปนตน 

 
2.2.1.3 ระบบบําบัดขั้นที่สอง (Secondary Treatment)  

เปนระบบที่กําจัดสารอินทรีย และสารแขวนลอยออกจากน้ําเสีย 
โดยมากจะเปนระบบบําบัดน้ําเสยีที่ใชกระบวนการทางชีวภาพ สําหรับระบบฆาเชื้อโรคในน้ําทิง้ 
เชน การเติมคลอรีนก็จัดอยูในระบบบําบัดขั้นที่สองดวย 

 
2.2.1.4 ระบบบําบัดขั้นที่สาม (Tertiary Treatment)  

เปนระบบที่แยก และกําจัดสารแขวนลอยที่หลงเหลือจากระบบ
บําบัดขั้นที่สอง เชน การกําจัดสารไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และสีออกจากน้าํเสีย และการกาํจัดสาร
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ปนเปอนอืน่ ๆ ทีห่ลงเหลอืจากระบบบาํบัดขั้นที่สอง ซึ่งทัง้นี้ข้ึนอยูกับความตองการที่จะทําการ
บําบัดน้าํเสียเพื่อใหไดน้าํทิง้ที่ตองการนาํกลับมาใชอีก เชน นํามาใชรดน้ําสนามหญา  ใชกับการ
ชักโครกของโถสวม ใชกับระบบหอหลอเย็น แมกระทัง่นําไปใชผลิตน้าํประปา 

 
2.2.2  สี 
 
 สีของน้ําแบงไดเปน 2 ชนิด (มั่นสิน ตัณฑลุเวศน., 2538) คือ 

1) สีแทหรือสีจริง หมายถึง สีที่ละลายเปนเนื้อเดียวกบัน้ํา สีแทเกดิจาก
สารอินทรีย ซึง่ยอยสลายยากประเภทกรดฮิวมิคและฟลวิค (Humic acid and Fulvic acid) ซึ่ง
เปนผลทีเ่กิดจากการยอยสลายพชืตาง ๆ กรดอินทรียเหลานี้เปนสารทีม่ีความคงตัวสูงมาก จนไม
สลายตัวอีกตอไปแลว การกําจัดสีแทออกจากน้ําจึงไมสามารถทําไดโดยงาย 

2)  สีปรากฏ    หมายถึง         สีของน้ําที่สามารถกาํจัดออกไดโดยวิธทีาง
กายภาพ เชน การตกตะกอน หรือกรอง เปนตน การกาํจัดสีปรากฏออกไปจะทาํใหเห็นสีแทของน้าํ 
(ถามี) 

 
2.2.3 กระบวนการทีใ่ชกําจัดส ี
 

กระบวนการตาง ๆ ที่ใชเพื่อกําจัดสี (จิรภรณ อารยเมธาเลิศ, 2542) 
2.2.2.1 โคแอกกูเลชนัดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) 

    เปนกระบวนการกําจัดสทีี่ใชกันอยางกวางขวางโดยมักจะใชรวม 
กับการปรับคาความเปนกรด ดาง และสามารถใชเปนกระบวนการบาํบัดขั้นตนกอนการบาํบัดทาง
ชีววทิยาสารตกตะกอนทีน่ิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือ เฟอรรัสซัลเฟต เปนตน 
การกําจัดสีโดยกระบวนการตกตะกอนเปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซบับนอนุภาคของ
สารตกตะกอนทาํใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิง้ ในบางกรณอีาจตองใชสารชวยใหเกิดการ
รวมตัวของตะกอนเชน โพลอิีเล็กโตรไลท ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนให
เปนไปอยางสมบูรณ 
 

2.2.2.2 กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological  Treatment) 
    กระบวนการนีล้ดสีโดยอาศัยจุลินทรียในการทาํลาย กนิ ดูดซับ 
หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ รวมทัง้สทีี่มีอยูในน้าํเสยี ใหมีคาความสกปรกลดลงแบงออกเปน 
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2 ระบบคือ ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge)   และ   ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 
ซึ่งปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการแสดงไดดังนี ้
 
มวลสารอินทรยี + จุลินทรีย → จุลินทรียตัวใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลังงาน 
 

2.2.2.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) 
    การดูดซับบนถานกัมมนัตเปนกระบวนการที่ทาํใหโมเลกุลของสี
ดูดติดบนผิวของถานกมัมันตสามารถใชกาํจัดไดอยางมปีระสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดทีน่้าํหนกั
โมเลกุลของเสยีที่จะถูกดูดซบั ตองมีน้าํหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซึ่งโดยทั่วไปน้ําหนกัโมเลกลุ
ของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่ากวา 400 และสูงกวา 1200 ดังนัน้ กอนการ
กําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต จะตองมีการปรับขนาดของโมเลกุลของของเสียให
เหมาะสมกอนโดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว 
 

2.2.3.4 การออกซิไดสดวยโอโซน (Ozone Treatment) 
    เปนการทาํลายโมเลกุลของสี     โดยการออกซิไดสพันธะคูที่เปน
พันธะเคมีของหมูโครโมฟอรดวยโอโซน  เนื่องจากโอโซนเปนตวัออกซิไดสที่แรงมาก จะทาํปฏิกิริยา
กับสารประกอบในน้าํทิง้อยางรวดเร็ว  
 

2.2.3.5 กระบวนการเมมเบรน (Membrane Processes) 
 เปนกระบวนการตาง ๆ ที่อาศัยเยื่อเมมเบรน (Semi-permeable 

membrane) ในการแยกสารละลายออกจากน้าํ หรือของเหลว กระบวนการที่สําคญัมี 3 แบบ คือ 
Electrodialysis (ED) จะใชความตางศักยไฟฟาเปนแรงขับดันใหเกิดการแยกสารประกอบซึ่งแตกตัว
เปนอิออนได แตไมสามารถแยกสารอินทรยี, Reverse Osmosis (RO) สามารถแยกสารอนิทรีย
ขนาดใหญและสารอนนิทรียชนิดตาง ๆ เกอืบทุกชนิดออกมาได และ Ultrafiltration ซึ่งสามารถแยก
สารอินทรียขนาดใหญเทานัน้ 
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2.3  อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามนัปาลม 
 

 การสกัดน้าํมนัปาลม    เปนอุตสาหกรรมที่สําคัญทางเศรษฐกิจอยางหนึ่งของ
ประเทศ โดยพื้นที่ปลูกตนปาลมสวนใหญจะอยูทางภาคใตของไทย เชน กระบี ่สุราษฎรธานี ชมุพร 
ตรัง สงขลา และ สตูล เปนตน  จากการที่น้าํมนัปาลมสามารถนาํไปใชประโยชนไดหลากหลาย 
เชน อุตสาหกรรมดานอาหารเชน น้าํมันทอด ครีมเทียม มาการนี ฯลฯ อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล 
โดยตองผานกระบวนการทางเคมี เชน กรดสเตียริก ใชในการผลิตเครื่องสําอาง สบูเด็ก ผสมกับ
กรดปาลมมิตกิเพื่อทําเทียนไข  แมกระทัง่ในดานพลงังาน คือ ไบโอดีเซล  จึงทําใหอุตสาหกรรม 
การสกัดน้าํมนัปาลมไดมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว 
 

2.3.1  ประเภทของโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม (จุฑารัตน หนูสุข, 2546) 
 

  โรงงานสกัดน้าํมันปาลมแบงออกตามกระบวนการผลิตไดเปน 2 ประเภท  คือ 
 
  2.3.1.1 โรงงานสกัดน้าํมนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตแบบหีบเปยกหรือสกัดแยก 
   เปนโรงงานสกดัน้ํามนัปาลม โดยใชไอน้ําและความรอน  และจะมกีาร
สกัดน้ํามันปาลมแยกกนัระหวางน้ํามนัจากเนื้อเยื่อผลปาลมกับน้ํามันจากเมล็ดใน  โรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมประเภทนี้จะมีขนาดใหญ และมีกําลังการผลิตสูง จากการที่ในกระบวนการผลิตมีการ
ใชน้ําจงึทาํใหโรงงานประเภทนี้มนี้าํเสียเกดิขึ้นในปริมาณมาก ซึง่จะตองอาศัยการจัดการทางดาน
ส่ิงแวดลอมทีด่ี นอกจากนีย้ังมีของเหลอืจากกระบวนการผลิตในรูปของเสนใย กะลา ซึ่งสามารถ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ําได สวนทะลายเปลาสามารถนํามาใชเพาะเห็ด และกากตะกอน
น้ํามนัปาลมสามารถใชเปนอาหารสัตวได 
 
  2.3.1.2 โรงงานสกัดน้าํมนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตแบบหีบแหงหรอืสกัดรวม 
   เปนโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมที่ใชน้าํในปริมาณนอย และในการสกดั
น้ํามนัปาลม จะสกัดน้ํามันจากผลปาลมและน้ํามันจากเมล็ดใน ซึ่งน้ํามันที่ไดจะมีราคาต่ํากวา
น้ํามนับริสุทธิท์ี่ผลิตจากเนื้อเยื่อผลปาลมเพียงอยางเดียว โรงงานประเภทนี้สวนใหญมีขนาดเลก็
และใชเงินลงทุนต่าํ ในสวนของของเหลือจากกระบวนการผลิตจะอยูในรูปของกากปาลม ซึ่ง
สามารถใชเปนอาหารสัตวได 
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2.3.2  กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมทีม่ีกระบวนการผลิตมาตรฐานแบบ 
          หีบเปยก 
 

  กระบวนการผลิตแบบหีบเปยกนัน้จะใชไอน้ําในการอบนึง่ผลปาลมใหเปอยนิ่ม
จากนั้นแยกทะลายออก และหีบสกัดน้ํามนัปาลมออกมา น้ํามนัที่ไดจะแยกเอาสิง่เจอืปนออกและ
ทําใหสะอาดยิง่ขึ้นจนไดเปนน้ํามนัปาลมดบิเพื่อรอจําหนายตอไป ดังแสดงผังกระบวนการผลิตใน
รูปที่ 2.3 และตัวอยางผังกระบวนการผลติของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแหงหนึง่ แสดงในรูปที่ 2.4 
ซึ่งกระบวนการผลิตจะแบงออกเปนขั้นตอนตาง ๆ ดังนี ้  
 

 2.3.2.1 การนาํสงทะลายปาลมสด 
  ผลปาลมทีท่างโรงงานรับซ้ือสวนใหญจะอยูในรูปทะลายปาลมสด ซึ่ง

จะตองมีการชัง่น้าํหนักและตรวจวัดคุณภาพปาลมสด  จากนัน้ก็จะจัดเก็บบนลานเพื่อรอสกัด
น้ํามนัและควรนําผลปาลมสดเขากระบวนการสกัดน้ํามันดิบใหเร็วทีสุ่ดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจาก 
เอนไซมในผลปาลมสดจะเปลี่ยนน้ํามนัปาลมใหเปนกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid : FFA) ซึ่ง
จะมีผลตอคุณภาพและราคาของน้ํามันปาลมดิบที่จะขายตอไป  
 

2.3.2.2 การนึง่ผลปาลมสดในหมอนึ่ง (Sterilizer) 
   ผลปาลมสดทีผ่านการชั่งน้ําหนกัและสงขึน้ลานเทปาลม จะถกูบรรจุลง
ในกระบะบรรจุปาลมและเคลื่อนผานรางเขาสูหมออบนึง่ไอน้ําที่ความดัน 3 บาร ใชเวลาประมาณ 
70-90 นาที โดยในขั้นตอนนี้จะทําใหผลปาลมนุม งายตอการหีบ       และเปนการยับยั้งปฏิกิริยา 
ไลโปไลซิสที่ทาํใหเกิดกรดไขมันอิสระในน้ํามันปาลม 
 
  2.3.2.3 การแยกผลปาลมสดโดยเครื่องแยกผลปาลม (Stripper) 
   ในขั้นตอนการแยกผลปาลมสดออกจากทะลายปาลม จะเปนผลตอเนือ่ง 
มาจากการนึ่งผลปาลม ถานึ่งไมสุกพอการแยกผลปาลมสดจากทะลายจะทําไดยาก  เพราะผล
ปาลมจะติดออกไปกับทะลายมากซึง่เปนการสูญเสียของโรงงาน ดงันัน้ การควบคุมการนึ่งให
เหมาะสมจงึสาํคัญตอการแยกผลปาลม 
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รูปที่ 2.3 ผังกระบวนการสกดัน้ํามนัปาลม 
ที่มา : สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2547 

 
 
 



 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางผงักระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้าํมันปาลมแบบหีบเปยก 

ที่มา : บริษัททักษิณปาลม (2521) จํากัด
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2.3.2.4 การยอยผลปาลมในถงักวน (Digester) 

   ผลปาลมในถงักวนจะตองมกีารควบคุมอัตราการกวน และการใหความ
รอนใหเหมาะสมเพื่อตีผลปาลมใหยุยกอนเขาเครื่องบบี 
   

2.3.2.5 การสกัดน้ํามันปาลมโดยเครื่องบบีน้ํามนั (Screw Press) 
   ผลปาลมที่ผานการกวนจนนิ่มหรือเละแลวจะถกูปอนเขาเครื่องบีบน้าํมัน 
เพื่อแยกน้ํามนัออกจากสวนที่เปนเมล็ดในทีย่ังไมไดกะเทาะเปลือก สําหรับน้ํามนัปาลมในสวนเสน
ใยจะถูกสงผานตะแกรงกรองน้าํมนัเพื่อสกดัเสนใยและสิง่เจือปนออก กอนที่จะนําไปผานกรรมวธิี
กรองแยก สวนเสนใยจะถกูสงไปเปนเชื้อเพลิงสาํหรับหมอไอน้ํา เมลด็ในที่ยงัไมไดกะเทาะเปลือก
จะผานกรรมวธิีการอบกะเทาะและแยกเมล็ดใน 
 
  2.3.2.6 การแยกน้าํมนัโดยถังตกจม (Settling Tank) 
   น้ํามนัปาลมทีผ่านตะแกรงกรองน้ํามันจะถกูสงข้ึนถังกรองแยก และเพิม่
อุณหภูมิหรือทําน้ํามนัใหรอนโดยการเพิม่น้ํารอนใหน้าํมนัลอยตัว แลวใชกรวยดักเกบ็น้ํามนัเพื่อลด
ปริมาณความชื้นและสิ่งเจือปนเหลือเพียงประมาณ 0.5% หลังจากนัน้น้าํมนัปาลมก็จะถกูสงผาน
อุปกรณขจัดความชืน้โดยใชสุญญากาศดดูความชืน้และสิ่งเจือปนใหลดลงเหลือประมาณ 0.1% 
ซึ่งน้าํมนัปาลมที่ผานขั้นตอนนี้แลวเปนน้าํมันดิบที่มีคณุภาพไดมาตรฐาน และจะถูกสงเขาถงัเก็บ
เพื่อรอสงจําหนายตอไป สําหรับน้ํามนัปาลมที่ปนมากับน้าํรอนที่ใชในกระบวนการผลิตจะถูกสง
เขาอุปกรณแยกน้าํ Sludge Separator หรือ Sludge Centrifuge เพื่อนําน้ํามันสวนนี้กลับเขาสู
กรรมวิธีกรองแยกอีกครั้งหนึ่ง 
   กรณีใชเครื่องแยก 3 เฟส (Decanter) จะไดน้ํามนัปาลมดิบ น้าํทิง้และ
กากตะกอนแยกจากกนั  กรณีใชเครื่องแยก 2 เฟส (Separator) จะไดน้ํามันปาลมดิบและน้ําทิง้ที่
มีกากตะกอนปนอยู ในการเดินเครื่องจะตองมีการเตมิน้าํผสมเพื่อใหสามารถแยกน้าํมันปาลมออก
ไดงายขึ้น   
 
  2.3.2.7 การอบ กะเทาะ และแยกเมล็ดใน 
   เมล็ดในปาลมที่ยงัไมไดกะเทาะเปลือกจะถูกสงเขาไซโลอบเมล็ดใน เพื่อ
อบใหเปลือกและกะลาแหงและกรอบ สะดวกตอการกะเทาะเมล็ดใน จากนัน้จึงแยกเมล็ดในและ
กะลาออกจากกันโดยผานเครื่องแยกกะลาออกจากเมล็ดใน ทัง้นีก้ะลาปาลมจะถูกสงไปเปน
เชื้อเพลิงเสริมสําหรับหมอไอน้ํา สวนเมลด็ในที่กะเทาะเปลือกแลวจะถูกสงข้ึนถงัอบใหแหงกอนจะ
บรรจุกระสอบสงจาํหนายตอไป 
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  2.3.2.8 การบบีน้ํามนัเมล็ดในปาลมดิบ 
   เมล็ดในที่ผานการกะเทาะเปลือกและอบแหงแลว จะถูกนาํไปตีใหแตก
ดวยเครื่องตีเมล็ดในแลวบดดวยเครื่องบดเมล็ดใน กอนจะนําเขาเครื่องบีบเมล็ดใน โดยกากของ
เมล็ดในที่ไดจะถูกนําไปบรรจุกระสอบสงขายเปนอาหารสัตว สวนน้ํามันที่ไดจะถูกนําไปกรองเพือ่
ทําความสะอาดดวยเครื่องกรองน้ํามันเมลด็ใน  กอนจะนาํน้าํมันเมล็ดในปาลมดิบที่ไดบรรจุถัง
เพื่อรอจําหนาย 
 

2.3.3  น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 

  น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเกือบทั้งหมด เกิดจากน้าํที่ใชในกระบวนการ
สกัดน้ํามันปาลม ซึ่งมาจาก 5 แหลงใหญ คือ 
 
  2.3.3.1 น้ําจากการนึ่งปาลม 
   เปนน้าํทิ้งจากการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา น้ําสวนนีแ้มจะมีน้าํมนัอยู
แตมีสารแขวนลอยต่ําและไมมีสภาพเปนอมิัลชัน โดยทัว่ไปการอบทะลายปาลม 25 ตันจะมนี้ํานึ่ง
ปาลมเกิดขึ้นประมาณ 2 – 3 ลบ.ม. 
 
  2.3.3.2 น้ําทิ้งจากการแยกน้าํและกากสลดัจออกจากน้าํมัน 
   น้ําทิ้งสวนนี้เกดิขึ้นมากที่สุด และเปนน้าํทิง้ทีม่ีของแข็งแขวนลอยมาก 
กรณีที่ใช decanter ในการแยกน้าํทิง้จากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามันจะมีน้าํสลัดจที่
ถูกแยกออกมาประมาณ 0.35 ลบ.ม./1 ตันทะลายปาลมสด และในกรณีที่ใช separator จะมนี้าํ
สลัดจที่ถูกแยกออกประมาณ 0.65 ลบ.ม./1 ตนัทะลายปาลมสด 
 
  2.3.3.3 น้ําทิ้งจากการลางทาํความสะอาดเครื่องมือ 
   เครื่องมือที่ตองทาํความสะอาดบอยครั้ง ไดแก 
   1) เครื่องแยกกรวดทราย ตองทาํการลางทุกครึ่งชัว่โมง  ใชน้ําในการลาง
ประมาณ 0.05 – 0.1ลบ.ม. 

2) เครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามนั     เมื่อใชงานไประยะหนึ่ง 
ตองมีการลางทําความสะอาด ซึ่งจะมีน้าํทิง้เกิด คร้ังละ 0.2 – 0.5 ลบ.ม. 

3) เครื่องแยกเหวี่ยงความเรว็สูง ตองทาํการลางทุก 20 – 30 นาที ในการ 
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ลางจะใชน้าํครั้งละ 0.05 – 0.06 ลบ.ม. นอกจากนี้ยงัตองลางทาํความสะอาดพืน้ ถงัพกั และ
ภาชนะตาง ๆ อีกดวย 
  2.3.3.4 น้ําจากการหลอเยน็หมอกาํเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย 
   เปนน้าํที่มีของแข็งแขวนลอยต่ํามากและยังสะอาดอยู สวนใหญจะมีการ
หมุนเวียน กลบัมาใชใหม 
 
  2.3.3.5 น้ําสลดัจจากเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสงู (centrifuge) 
   มีน้ําทิง้เกดิขึ้นประมาณ 0.03 – 0.15 ลบ.ม./1 ตนัทะลายปาลมสด  
 

2.3.4   ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 

  2.3.4.1 การบาํบัดน้ําเสียขั้นตน 
   น้ําเสยีของโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมมีแหลงกําเนิดจากหลายแหลง ไดแก 
หมอนึง่ฆาเชื้อ หองน้ํามนั น้ําหลอเยน็จากเครื่องระเหยน้ําออกจากน้าํมัน เครื่องลดความรอนของ
น้ํามนั ซึ่งน้ํามันแตละแหลงจะมีปริมาณมลสารหรอืความสกปรกแตกตางกัน จากนัน้จะทําการ
แยกน้าํเสียที่มคีวามสกปรกมากและนอยออกจากกัน โดยน้าํเสยีที่มีความสกปรกนอยจะมกีาร
หมุนเวียนกลบัมาใชใหมตามความเหมาะสม สวนน้าํเสียที่มีปริมาณมลสารสูงกจ็ะสงเขาระบบ
บําบัดของทางโรงงานตอไป 
   น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลม จะมีอุณหภูมิสูงและมีน้าํมนัปนอยู
ดวย  ในการบําบัดจะทาํโดยใชบอดักไขมันซึ่งกักน้ําเสยีเอาไวทาํใหอุณหภูมิลดลง และทําใหไขมัน
ลอยตัวขึ้นสูผิวบนของบอ จากนัน้จะมีการกวาดชัน้ไขมันออกเปนระยะ ๆ โดยไขมันสวนนี้จะนําไป
จําหนายเพื่อทาํสบูและเทยีนไข ในสวนของของแข็งแขวนลอยก็จะตกตะกอนบริเวณกนบอในชวง
บอตน ๆ ของระบบบําบัดซึ่งจะมีการขุดลอกกนบอเพื่อนาํไปทําปุย 

 
2.3.4.2 การบาํบัดน้ําเสียขั้นทุติยภูม ิ

   น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมจะบําบัดดวยกระบวนการยอยสลาย
ทางชีวภาพ เนื่องจากสวนใหญเปนสารอินทรียและไมมีสารที่เปนอันตรายตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพ ซึง่จะเปนระบบบอคงตัว (stabilization pond) หรือ oxidation pond ประกอบดวย บอดิน
หรือบอกักเก็บน้ําทิ้งจาํนวนหลาย ๆ บอ เรียงตอกนัแบบอนุกรม ซึ่งจะใชพื้นที่คอนขางมาก แตมี
การออกแบบไมซับซอน สามารถจาํแนกตามระดับออกซิเจนที่มีในบอ ดังนี ้ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2545) 
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1)  บอแอโรบิก (Aerobic Pond) 

   บอแอโรบิก เปนบอทีม่แีบคทีเรียและสาหรายแขวนลอยอยูมีออกซิเจน
ทั่วทั้งบอและมีสภาพเปนแอโรบิกตลอดความลกึ บอแอโรบิกไดรับออกซิเจนจากการสังเคราะห
แสงของสาหรายและการเติมอากาศที่ผิวหนา บอแอโรบิกนี้แบงออกเปน 2 แบบ ตามวัตถุประสงค
การทาํงาน คอื 

1.1)  บอแอโรบิกแบบผลิตออกซิเจนใหมากที่สุด       บอแบบนี้
มีความลกึไดถึงประมาณ 1 - 1.5 เมตร อาจมีการกวนเปนระยะๆ เพือ่ใหไดประสิทธิภาพดี
ที่สุด โดยใชเครื่องสูบน้ําหรือเครื่องเติมอากาศแบบผิวหนา  

1.2)  บอแอโรบิกแบบผลิตสาหรายใหไดมากที่สุด      หรือบอที่ม ี
อัตราการทาํงานสงู (High Rate Ponds) ใชสาหรายเปลี่ยนน้ําทิ้งใหเปนสาหรายใหมาก
ที่สุด บอแบบนี้มีอัตราสวนระหวางพืน้ที่ตอปริมาตรสูง ความลึกประมาณ 0.2 - 0.6 เมตร 
ส่ิงที่อยูในบอตองไดรับการกวนหนึ่งหรือสองคร้ังตอวัน เพื่อใหตะกอนที่ตกอยูลอยข้ึนมา 
และจําเปนตองมีการแยกสาหรายออกจากน้ําทิ้งขัน้สุดทาย 

   2)  บอแฟคัลเททฟี (Facultative Pond) 
   บอแฟคัลเททฟี หรือบอแอโรบิก-แอนแอโรบิก หรือบอกึ่งแอโรบิก 
เนื่องจากสวนบนของบอจะอยูในสภาพแอโรบิกจากการเติมอากาศทีผิ่วหนา และจากปฏิกิริยาของ
สาหรายซึ่งใหออกซิเจน สวนลางของบอจะอยูในสภาพแอแอโรบิก โดยสารอนิทรียที่ตกตะกอน
แลวจะถูกยอยสลายแบบแอนแอโรบิก บอแฟคัลเททฟีมีความลกึประมาณ 1 - 2 เมตร น้ําทิง้จะถูก
กักเปนเวลาหลายวนัเพื่อใหคงตัวและไมเปนทีน่ารังเกยีจเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ํา   
   3)  บอเหมน็หรือบอแอนแอโรบิก (Anaerobic Pond) 
   บอเหมน็ใชกําจัดสารอินทรียที่มีความเขมขนสูงและมปีริมาณของแข็งสูง 
บอนี้จะถกูออกแบบใหมีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมาก   จนสาหรายและการเติมออกซิเจนที่
ผิวหนาไมสามารถเติมออกซเิจนไดทนั สภาพภายในบอจึงไมมีออกซิเจนเหลืออยู สารอินทรียและ
ของแข็งในน้าํเสียจะถกูยอยสลายแบบแอนแอโรบิกภายในบอ น้ําใสที่ออกจากบอจะถูกปลอยเขา
สูบอแฟคัลเททีฟเพื่อบําบัดตอไป  
   4)  บอบม (Maturation Ponds) 
   มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดเชือ้โรค กอนปลอยน้ําทิง้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
โดยสภาพภายในบอจะเปนแอโรบิกทั้งหมด ปกติความลกึของบอเทากับบอแฟคัลเททีฟที่ผาน
มาแลว 
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2.3.5  น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมที่ใชในการศึกษา 
 

 สีน้ําตาลในน้าํทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม    ประกอบดวยสารอินทรียตาง ๆ        เชน 
รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน และแคโรทิน  ซึง่ถูกสกัดออกมาพรอมกับน้าํมันและไอน้ําเนื่องจาก
เซลลผลปาลมถูกทาํลาย     สารประกอบพวกโพลฟีนอล   เพคติน   แทนนิน   และโพลีแอลกอฮอล 
นอกจากนีย้ังพบสารพวกเมลานอยดนิ (Melanoidin)    ซึ่งเปนผลผลิตของปฏิกิริยาที่ไมใชเอนไซม
ระหวางน้ําตาลและกรดอะมิโนภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง   สารประกอบพวกกมั (Gum) เมื่อถกู
ความรอนในขัน้ตอนการสกดัน้ํามนัปาลมจะทาํใหเกิดสีน้ําตาลคล้าํ สามารถรวมตัวกับเกลือของ
โลหะ เชน เหล็ก แคลเซยีม แมกนีเซยีม และทองแดง เกิดความคงตัวของสีในน้าํทิง้ (พูนสุข 
ประเสริฐสรรพ,  อรัญ หนัพงศกิตติกูล และโสภา จนัทภาโส, 2544ข)       

น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมที่ใชในงานวิจัยนี ้ ไดผานระบบบําบัดน้าํเสียแบบบอ
ปรับเสถียร (Stabilization Pond) โดยน้ําทิง้จากกระบวนการผลิตซึ่งเปนน้าํทีม่ีอุณหภูมิสูงและยังมี
น้ํามนัหลงเหลอือยูนั้นจะถกูสงไปยังบอดักไขมัน และสงตอไปยังบอเกบ็กักน้าํเสียทีต่อแบบอนุกรม
จํานวนหลาย ๆ บอ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งน้ําเสยีที่ผานการบําบัดแลว ไดแก น้าํเสียจากบอ
สุดทาย จะยงัมีปริมาณมลสารสูงอยู ดังขอมูลคุณภาพน้าํทิง้จากกระบวนการผลติกอนเขาระบบ
บําบัด และน้ําจากบอสุดทายของระบบบําบัดในตารางที ่ 2.4 ซึง่ใชเปนตัวแทนของน้ําทิ้งจาก
โรงงานสกัดน้าํมันปาลมที่ใชในงานวิจัยนี ้
 
ตารางที่ 2.4 ลักษณะสมบัตนิ้ําเสยีกอนเขาระบบบําบัดและออกจากระบบบําบัดของโรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมทีศ่ึกษา (พ.ศ. 2545) 
 

กอนเขาระบบ  ออกจากระบบ   
พารามิเตอร ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

pH 
TSS(มก./ลิตร) 
BOD(มก./ลิตร) 

Oil&Grease (มก./ลิตร) 

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

4.59 
35,567 
61,588 
15,762 

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

9.16 
1,804 
149 
108 

 

ที่มา : จุฑารัตน หนูสุข, 2546 



 
โรงงานสกัดน้าํมันปาลม           บอ 8 
                     Facultative  
              บอ 1 ดักไขมัน       บอ 7      Pond 
               Anaerobic Pond 
                  
               บอ 9                 บอ 10     บอ 11      
 บอ 3           บอ 2        Aerobic     Aerobic               Maturation 
   Anaerobic Pond         Anaerobic Pond          Pond       Pond     Pond 
  
                  
          บอ 6    
           Anaerobic Pond 
 บอ 4     

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

  Anaerobic Pond               บอ 5 
        Anaerobic Pond 
 

รูปที่ 2.5  ผังระบบบําบัดน้าํเสียของโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมที่ใชศึกษา 
ที่มา : จุฑารัตน หนูสุข, 2546 
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2.4  งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
 2.4.1  น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลม 
 

จุฑารัตน หนูสุข (2546) ไดศึกษาการใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในการบาํบัด
น้ําเสยีขั้นที่สามจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยปลูกตนธูปฤาษี จาํนวน 3 บอ ปอนน้าํเสยี
สุดทายที่ผานระบบบอหมักและปรับสภาพแลว เปลี่ยนอัตราการไหลเขา 0.26, 0.13 และ0.086 
ลบ.ม./วัน และระยะเวลาเกบ็กัก 5, 10 และ 15 วนั ตามลําดับ พบวา ที่อัตราการไหล 0.086 และ
ระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน มปีระสิทธิภาพกําจัดสีดีที่สุด คือ 61.65% การกําจัดของแข็งแขวนลอย, 
บีโอดี, ซีโอดี, ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส 90.49, 74.11, 59.06, 54.4 และ 39.48 ตามลําดับ และ
พบวาเมื่ออัตราการไหลที่เขาระบบมีคานอยลง   หรือมเีวลาเก็บกักเพิม่ข้ึนจะมีประสิทธิภาพในการ
กาํจัดสี, ของแข็งแขวนลอย, บีโอดี, ซีโอดี, ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสไดสูงขึ้น 

 
Ahmad, Ismail และBhatia (2003) มกีารนาํน้าํเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมผาน

กระบวนการ coagulation, sedimentation, adsorption จากนัน้ตอกับ ultrafiltration และ 
reverse osmosis พบวา ลดความขุน, ซีโอดี และบีโอดีได 100%, 98.8% และ 99.4% ตามลําดับ   
มีคา พีเอชสุดทายเทากับ 7 สามารถนํากลบัไปใชสําหรับ boiler ได 
 

พูนสขุ ประเสริฐสรรพ, อรัญ หันพงศกิตติกลู, และโสภา จนัทภาโส (2544ข) ได
ศึกษาการกําจดัสีของน้ําทิ้งจากโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมที่ผานการบําบัดดวยเอนไซมจาก 
Aspergillus niger ATCC 6275 โดยนําสารละลายสวนใสที่แยกสารแขวนลอยออกแลว มา
ทดลองกาํจัดสี 3 วิธ ีคือ 

1.วิธทีางชีวภาพ ใชเอนไซมทางการคาเปอรออกซิเดส และเชื้อรา 2 สายพนัธุ คือ 
Phanerochaete chrysosporium และ Coriolus versicolor 

2. วิธทีางเคม ี ใชโพลีเฟอริกซัลเฟต รวมกบั แคลเซียมออกไซด 
3. วิธทีางกายภาพ 1) การดูดซับดวยเนือ้เมล็ดยางพารา ทําการบมที่อุณหภูมหิอง และ 

40°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง กําจัดสีได 57 และ 54% ตามลําดับ  และ 2) การกรองดวยถงัทราย 
กําจัดสีได 32% 

พบวาวิธทีางเคมี โดยใชโพลีเฟอริกซัลเฟตเขมขน 10 มิลลิลิตร/ลิตร  รวมกับ แคลเซียม
ออกไซดเขมขน 10 กรัม/ลิตร สามารถกําจัดสีไดสูงสุด 84.5% และ ลดซีโอดี ได 86.5% 
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Pechsuth, Prasertsan และOkita (2001a)    ไดศึกษาการบาํบัดน้าํทิ้งจากโรงงานสกัด

น้ํามนัปาลมในการบาํบัดขั้นตนแบบชวีภาพโดยใชเชื้อราทนรอนที่ผลิตพอลิเมอร 2 สายพันธุ คอื 
Rhizopus sp. ST4 และ Rhizopus sp. ST29 ที่อุณหภูมิ 45°C ภายใตสภาวะปลอดเชื้อ และไม
ปลอดเชื้อ จากการเปรียบเทียบผลพบวา 
 1. สภาวะปลอดเชื้อ สายพันธุ Rhizopus sp. ST29 ใหคาประสทิธิภาพในการกําจัด
น้ํามนัและไขมัน 91.4% และคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 66.0% สูงกวาสายพนัธุ 
Rhizopus sp. ST4 84.2% และ 53.4% ตามลําดับ 
 2. สภาวะไมปลอดเชื้อ สายพนัธุ Rhizopus sp. ST4 ใหคาประสทิธิภาพในการกําจัด
น้ํามนัและไขมัน 84.2% และคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 62.2% สูงกวาสายพนัธุ 
Rhizopus sp. ST29 80.5% และ 40.6% ตามลําดับ 
 
 Pechsuth, Prasertsan และOkita (2001b) ไดศึกษาการบาํบัดน้าํทิ้งจากโรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมแบบไรอากาศทีอุ่ณหภูมิหอง (30±2°C) และอุณหภูมิสูง  (50±0.5°C) พบวาสภาวะ
ที่เหมาะสม คอื ที่อุณหภูมิ 50°C, HRT 10 วัน, OLR 9.5 กก.ซโีอดี/ลูกบาศกเมตร/วนั,   COD:N 
= 65 คาซีโอดีลดลงสูงสดุ 81.1% กาซชีวภาพเกิดขึ้นโดยเฉลี่ยมากกวา 0.3 ลูกบาศกเมตร/
ลูกบาศกเมตร/วนั 
 เมื่อเปรียบเทยีบการบาํบัดแบบไรอากาศของน้ําทิ้งที่ไมผานและผานการบําบัดขั้นตน จาก
การใชเชื้อราทนรอนที่ผลิตพอลิเมอร Rhizopus sp. ST4 พบวาน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นตนมีการ
ลดลงของซีโอดี 72.6% ซึ่งสูงกวา  แตการผลิตกาซชีวภาพ 0.97 ลูกบาศกเมตร/ลูกบาศกเมตร/วนั  
จะต่ํากวาน้ําทิง้ที่ไมผานการบําบัดขั้นตน     ซึ่งมกีารลดลงของซีโอด ี56.1%  การผลติกาซชีวภาพ 
1.16 ลูกบาศกเมตร/ลูกบาศกเมตร/วนั   
 

จินตนา แกวบริสทุธิ ์ (2541) ไดศึกษาการกําจัดสแีละซีโอดีในน้าํทิง้จากโรงงานสกัด
น้ํามนัปาลม โดยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมนัต 2 ชนิด ทีท่าํจากกะลามะพราวและไม
โกงกางผานน้าํทิง้เขาสูชัน้ถานกมัมนัตซึ่งมีเสนผาศูนยกลางพืน้ทีห่นาตัด 7 เซนติเมตร สูง 187 
เซนติเมตร ดวยอัตราน้ําลนผิว 2 4 8 และ 16 ลบ.ซม./ตร.ซม./นาท ีพบวาประสิทธิภาพในการดดู
ซับจะเพิม่ข้ึนเมื่อลดอัตราน้าํลนผวิลง และยังพบวาถานกัมมนัต ที่ทาํจากไมโกงกางสามารถดูดซับ
ซีโอดีและสีไดดีกวาถานกัมมันตทีท่ําจากกะลามะพราว 

 
 โสภา จันทภาโส (2541) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยกสารแขวนลอยและน้ํามันออก
จากน้ําทิ้งจาก decanter ของโรงงานสกดัน้ํามนัปาลม ผลการทดลองพบวาน้ําทิ้งตองมีปริมาณ 
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น้ํามนัไมต่ํากวา 15,000 มิลลิกรัมตอลิตรจึงจะทาํใหเกิดตะกอนเบา (bulking solids) จาก
ปฏิกิริยาของเอนไซม และการบมที่อุณหภูมิ 60 องศา 1 ชั่วโมง พีเอช 4.5 สามารถลดคาซีโอดีได
รอยละ 35 และ กําจัดน้าํมันไดรอยละ 95 
 

ปรีชา มุณีศร ี (2538)  ไดศึกษาการกําจดัน้ํามนัในน้ําทิ้งจาก เครื่อง decanter ของเชื้อ 
Aspergillus niger ATCC 6275, A. oryzae, Candida tropicalis F-129, C. palmeoliophila Y-
128, สายพันธุ ST 4 และ ST 29 พบวาสายพนัธุรา ST 29 ซึ่งเลี้ยงที่อุณหภูม ิ45 องศา เซลเซยีส 
สามารถกําจัดน้ํามนัไดสูงสดุ (รอยละ 99.65) คาซีโอดีลดลง รอยละ 66 ที่เวลาการเลี้ยง เชื้อ 4 วัน 
การเลี้ยง Rhodocyclus gelatinosus R7 ในน้าํเสียจากบอบําบัดบอที ่3 ของ โรงงาน สกัดน้ํามัน
ปาลมพบวาทีส่ภาวะใหอากาศ-ไรแสง คาซีโอดีลดลงสูงสุดรอยละ 74 ที่อัตราสวน COD:N เทากับ 
100:0 

 
Ho และChan (1986) บําบัดน้าํเสียจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมโดยกระบวนการ 

Electroflotation ใช PbO2-Ti เปนขั้ว พบวาของแข็งแขวนลอยจํานวน 86%จะลอยขึ้นมา   สวนคา
ซีโอดีที่พีเอช 10 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวาพีเอช 4  โดยที่เวลา 3 ชัว่โมงจะม ี
ประสิทธิภาพในการกําจัดเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วทัง้คู สวนที่เวลา 20 ชัว่โมง ที่พีเอช 4 และ พเีอช 10 
จะมีคาประสทิธิภาพในการกําจัดเทากับ 40% และ 65% ตามลําดับ 

 
สรุป น้ําเสยีจากโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมมีลักษณะที่สําคัญคอื มีปริมาณสารอินทรีย

ในปริมาณสูงและมีสีน้ําตาลเขม และสามารถบําบัดไดดวยกระบวนการทางชวีภาพและทางเคม ี
แตน้ําทิง้สุดทายที่ไดจากการบําบัดสวนมากกย็ังไมผานมาตรฐานน้าํทิ้ง ควรจะนาํหลายระบบมา
บําบัดตอเนื่องกันใหไดประสิทธิภาพในการกําจัดสารอนิทรียและสีใหผานมาตรฐานน้ําทิ้ง เพื่อที่
โรงงานสามารถปลอยน้าํเสียที่ตองเก็บกักไวลงสูแหลงน้ําได 
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2.4.2  กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
Shen และคณะ (2003) กําจัด F-  จากน้ําเสียที่ผานการตกตะกอนดวยปนูขาวที่มีความ

เขมขน 15 มลิลิกรัม/ลิตร เมื่อผานกระบวนการ electrocoagulation และ electroflotation ได
ความเขมขนต่ํากวา 2 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอชประมาณ 6 และ Charge loading 4.97 ฟาราเดย/
ลบ.ม เวลาเกบ็กัก 20 นาที โดย F- จะไปแทนที่ OH- ในฟลอคของ Aln(OH)3n

 
วรรษวรรณ เที่ยงวรรณกานต (2545) เปนการศึกษาการบาํบัดน้าํเสียจากสยีอมรีแอก

ทีฟ โดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมี โดยแบงเปน 3 การ
ทดลอง คือ 
 1.   ศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการรวมตะกอนดวยไฟฟา         ในการกาํจัดสีในน้ํา
เสียสังเคราะหสีแดง พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ ใชข้ัวเหล็กขนาด 3x6.5 เซนติเมตร ข้ึนไป ความ
ตางศักย 30 โวลต  ใชเวลา 1.5 ชัว่โมง  ถาไมปรับคาความนาํไฟฟา     แตถาปรับคาความนํา
ไฟฟาเปน 7.2 ms/cm จะใชความตางศักย 6.4 โวลต และใชเวลา 30 นาท ี
 2. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตกตะกอนทางเคม ี ทีไ่มผานและหลังผานกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟา พบวาการใชวิธีการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดยีวสามารถกาํจัดสีได
รอยละ 96 ข้ึนไป และกําจัดซีโอดี รอยละ 55 
 3. ศึกษาหาประสิทธิภาพของน้าํเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม  โดยใชน้ําเสยีรวมกอนผาน
การบําบัดและน้ําเสียจากหมอยอม พบวาน้าํเสียรวมใชเวลา 2 นาท ีความตางศักย 6.4 โวลต คา
ไฟฟา 2.7 บาท/ลูกบาศกเมตร สวนน้าํเสยีจากหมอยอมใชเวลา 1.5 ชั่วโมง ความตางศักย 2 โวลต 
คาไฟฟา 31.95 บาท/ลูกบาศกเมตร ประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 85 และ 98 ข้ึนไป 
 

Bejankiwar (2002) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานยาสูบ โดยใชกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา กอนและหลังการตกตะกอนทางเคมดีวยปนูขาว โดยใชเหล็กหลอเปนอิเล็กโตรด 
ที่กระแสไฟฟา 3.5 แอมแปร ใชเวลา 5 ชัว่โมง มีพืน้ที่ผิวของขั้ว 32 ตารางเซนติเมตร ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี และบีโอดีเปน 56% และ 84% ตามลําดับ  และใชกระบวนการนี้กอนและหลงัจาก
การตกตะกอนทางเคม ี จะไดประสิทธิภาพรวมในการกําจัดสารแขวนลอยคือ 80.59% และ 
74.62%, ซโีอดี คือ 71.01% และ81.35%  และบีโอดี คือ 89.62% และ 95.66% ตามลําดับ 
 

Xiong และคณะ (2001) ไดศึกษาการบําบัดสีแอซิดออเรนจ 2 ในน้าํเสียฟอกยอมใช
เซลลไฟฟาแบบ 3 เฟสคือ ของแข็ง ของเหลว และกาซ ในถงัปฏิกิริยาแบบเท มีโคแอกกูเลชัน 2 
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ชนิดคือ โคแอกกูเลชนัของเหล็ก และอิเล็กโตรออกซิเดชัน ประสิทธิภาพในการกาํจัดซีโอดี 99% 
และ 87% ตามลําดับ โดยใชความตางศักย 20 โวลต อัตราการไหลของอากาศ 0.1 ลูกบาศกเมตร 
/ชั่วโมง ใชเวลาเพยีง 30 นาท ี

 
Chen, Chen และYue (2000) วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพื่อหาระบบที่เหมาะสมกับ

การบําบัดน้ําเสียจากรานอาหาร  อุปกรณในการวิจัยประกอบดวย ถงัปฏิกิริยาขนาด 0.3 ลิตร ถัง
แยกสลัดจขนาด 1.2 ลิตร  ใชข้ัวไฟฟาขนาด 140x44x3 มิลลิเมตร จํานวน 5 ข้ัววางหางกนั 6 
มิลลิเมตร โดยมีพืน้ทีท่าํปฏิกิริยา 56 ตารางเซนติเมตรเมตร/ข้ัว ใชน้าํเสียจากโรงอาหารใน Hong 
Kong University of Science and Technology (HKUST)  ในการทดลองไดเวลาที่เกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสมคือ 15 นาท ี และใชเวลาในการตกตะกอน 1.5 ชั่วโมง ในบีกเกอรขนาด 2 ลิตร 
ผลการวิจยัพบวา กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟานี้สามารถบําบัดน้าํเสียจากรานอาหารได 
สวนคาพีเอช เร่ิมตนของน้าํที่เขาระบบ และคา conductivity มีผลกบัประสิทธิภาพในการบําบดั
อยางไมมนีัยสาํคัญ ไดคาที่เหมาะสมคือ charge loading 1.67 – 9.95 ฟาราเดย/ลูกบาศกเมตร 
และกระแสไฟฟา 30 – 80 แอมแปร/ตารางเมตร  ข้ัวอะลูมิเนยีมที่ใช 17.7 - 106.4 กรัม/ลูกบาศก
เมตร ซึ่งจะขึน้กับลักษณะของน้ําเสยีทีท่ดลอง พลงังานที่ตองการนอยกวา 1.5 กิโลวัตต/ลบ.ม.  
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันมากกวา 94% และสามารถปรับสภาพน้าํเสียใหเปน
กลางได 

 
สรุป กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนระบบบําบดัน้ําเสียที่ควบคุมระบบไดงายและ

มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสีและซีโอดี โดยคาประสิทธิภาพในการบาํบัดของน้าํเสียแตละ
ประเภทจะขึ้นอยูกับหลาย ๆ องคประกอบ เชน ชนิดของขั้วไฟฟาที่ใช ความตางศักย กระแสไฟฟา 
และเวลาเก็บกักเปนตน ดงันั้นในการเลือกระบบนี้มาใชงานจึงตองหาคาสภาวะที่เหมาะสมของน้ํา
เสียชนิดนั้น ๆ กอนนําไปประยุกตใชกับงานจริง 

 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  แผนการวิจัย 
 

งานวิจยันี้เปนการทดลองเพือ่กําจัดสีจากน้ําเสยีของโรงงานสกัดน้าํมนัปาลมโดยกระบวน 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา ซึ่งแผนการทดลองสําหรับงานวิจัยจะมีข้ันตอน ดังนี ้

3.1.1  การทดลองที ่1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  
           จากน้าํเสียบอบม(บอสุดทาย) 

 3.1.2   การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
            จากน้าํเสียที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
3.1.3   การทดลองที่ 3 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดทางชวีวทิยาของน้าํเสียที่

            ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผาน และไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวย 
           ไฟฟา 

ดังแสดงขั้นตอนการทดลองในรูปที่ 3.1 
 
3.2  เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบทีละเท(Batch) ในหองปฏิบัติการ ซึ่งจะใชเครื่องมือและ
อุปกรณการทดลอง ดังตอไปนี ้
 1. เครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Power Supply) เปนเครื่องเรียงกระแสไฟฟาสลับ
ใหเปนกระแสไฟฟาตรง ซึ่งใหความตางศกัยสูงสุด 60 โวลต 
 2. ข้ัวไฟฟา (Electrode) ทาํจากเหล็ก  มพีื้นที่ที่ใชทําปฏิกิริยา 11.0x6.0 ตารางเซนติเมตร  

ดังรูปที่ 3.2  จดัวางหางกนั 1.5 เซนติเมตร  
3.  กลองพลาสติกใสทรงกระบอก  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  13.0  เซนติเมตร  สูง  15.5 

เซนติเมตร บากรองลงมา 3.0 เซนติเมตร 2 รอง   ทัง้ 2 ดาน    เพื่อรองรับข้ัวไฟฟา 
4.  เครื่องกวน (Stir  Plate) 

 5.  สารเคมี    เครื่องมือ   และอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง  ๆ      ดงั
ตารางที่ 3.2 
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น้าํเสยีจากบอไมใชออกซิเจน
และผาน EC

บอไมใชออกซิเจน บอบม

ผาน EC

เปรียบเทยีบประสิทธิภาพและคาใชจาย
ในการบําบัดน้ําเสีย

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การยอยสลายทางชีวภาพ

สรปุผล

น้าํเสยีจากบอไมใชออกซิเจน
และไมผาน EC

ปรับเปล่ียนความตางศักย 8, 10 และ 12 โวลต
ปรับเปล่ียนเวลาเก็บกัก 20, 30, 40 และ 90 นาที

เลือกน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน เนือ่งจาก
สามารถนําไปบําบัดตอดวยวิธีทางชีวภาพได

EC : Electrocoagulation
(กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา)

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 
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                พื้นที่ที่ใชทําปฏิกิริยา  
                        11.0 * 6.0 cm2 

 
 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของขั้วเหลก็ที่ใชในการทดลอง 

 
 

+ -

H2

OH-Fe2+, Fe3+

Fe(OH)2 , Fe(OH) 3

Coagulation
Flocculation

Flotation

Sediments

e-

H2O

DC Power Supply

 
 

รูปที่ 3.3 กลไกที่เกิดขึ้นในถงัปฏิกิริยา 
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3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
 
       3.3.1  การบําบัดโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

การทดลองที ่1 : ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจาก  
          น้ําเสยีบอบม(บอสุดทาย) 

 
  จะเปนการทดลองแบบทีละเท(Batch)   โดยการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การกําจัดสีและซีโอดีของน้าํเสียบอบม   และทาํการวเิคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาคา
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยปรับเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี คือ 

- ความตางศกัยของกระแสไฟฟา จะปรับเปลี่ยน 3 คา คือ 8,10 และ 12 โวลต 
- ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา จะปรับเปลีย่น 4 คา คือ เวลา 20, 30, 40 และ 90 นาท ี
 
วิธีการทดลองมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

  1)  วิเคราะหคาพารามิเตอรของน้ําเสยีเริ่มตน  ไดแก   อุณหภูมิ   ซีโอดี  สี   พีเอช 
ของแข็งแขวนลอย และความนําไฟฟา 
  2)  นาํน้าํเสียประมาณ 1 ลิตรใสลงในกลองพลาสติกใสทรงกระบอก  แลววางบน
เครื่องกวนอัตโนมัติดวยไฟฟา 

3)  ตอข้ัวไฟฟาทัง้ขั้วบวกและขั้วลบซึ่งทําจากเหล็ก   วางหางกนั  1.5  เซนติเมตร   
เขากับเครื่อง DC Power Supply 
  4)  เปดเครื่อง DC Power Supply แลวปรับคาความตางศักยของกระแสไฟฟาไป
ที่คาตาง ๆ ตามที่กาํหนด (8,10 หรือ 12 โวลต) 

5)  จับเวลาที่ใชในการทําปฏกิิริยา 20, 30, 40 หรือ 90 นาท ี
  6)  เมื่อครบตามเวลา อานคากระแสไฟฟา  แลวปดเครื่อง DC Power Supply วัด
อุณหภูมิหลงัการทดลอง   จากนั้นนําไปหาคา SV60     และนําน้ําใสที่ไดมาหาคาซโีอดี   สี   พีเอช 
ของแข็งแขวนลอย และความนําไฟฟา   และการวเิคราะหคาพารามเิตอรตาง ๆ ตามวิธี ดังตารางที ่
3.1 

7)  ทาํการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนคาตวัแปรตาง ๆ ดังตารางที ่3.2 
  8)  เปรียบเทียบหาประเภทของน้าํเสียที่เหมาะสมทั้งในดานประสทิธภิาพในการ
บําบัดและคาใชจายระหวางการบําบัดน้ําเสียบอบมและน้ําเสยีที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
ดังรูปที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรและวิธวีิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
น้ําใส 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. บีโอดี 
7. ซีโอดี 
8.ความนําไฟฟา 
9. น้ําหนักขัว้เหล็กที่ใช 
10. กระแสไฟฟา 

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

 
Spectrophotometric Method 
Mercury Filled Thermometer 
Electrometric Meter 
Total Suspended Solids Dried at 103 – 105 °C 
SV60 
5 days at  20 °C    
Closed Reflux Method 
อานคาจากเครื่องวัดความนาํไฟฟา 
อานคาจากเครื่องชั่งแบบหยาบ 
อานคาจาก DC Power Supply 
 
Atomic Absorption Spectrophotometry 
Macro Kjeldahl Method 
Vanadomolybdophospholic Acid Method  
Total Suspended Solids Dried at 103 – 105 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดลองที ่2 : ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา   จาก 
น้ําเสยีที่ผานบอบําบัดแบบไรออกซิเจน 

 
  ทําการทดลอง ดังเชนการทดลองที่ 1 แตเปลี่ยนน้ําเสยีจากบอบม  เปนน้าํเสียที่
ผานบอบําบัดแบบไรออกซิเจน 
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ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห  
 
การทดลองที ่ ข้ันตอนที ่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรตาม 

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

1. ความตางศักย 8 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 

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

1. ความตางศักย 10 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 

1 
(น้ําเสียจาก 
บอสุดทาย) 

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

1. ความตางศักย 12 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 
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ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห (ตอ)  
 
การทดลองที ่ ข้ันตอนที ่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรตาม 

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

1. ความตางศักย 8 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 

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

1. ความตางศักย 10 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 

2 
(นํ้าเสียจาก 

บอบาํบัดแบบ 
ไมใชออกซิเจน) 

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

1. ความตางศักย 12 โวลต 
2. ข้ัวไฟฟาเปนขั้วเหล็ก 
3. ระยะหางระหวาง 
   ข้ัวไฟฟา 1.5 เซนติเมตร 
 

1. สี     
2. อุณหภูมิ 
3. พีเอช 
4. ของแข็งแขวนลอย 
5. ปริมาณตะกอน 
6. ซีโอดี 
7.ความนําไฟฟา 
8. น.น.ข้ัวเหลก็ที่ใชไป 
9. กระแสไฟฟา 
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 น้าํเสียจากบอบม           น้ําเสยีจากบอบําบัด 
               แบบไรออกซิเจน 
 
         
     ปรับเปลี่ยนความตางศักย           
   

                        
         

          8 โวลต    10 โวลต      12 โวลต 
 

                  ปรับเปลี่ยน    
                     เวลาเก็บกัก    

 
 
     20 นาท ี   30 นาที  40 นาที  90 นาท ี

      
 
       ต้ังทิ้งใหตกตะกอน 

 

 
    วิเคราะหน้าํใส                วิเคราะหตะกอน 

 
 
          เปรียบเทียบพารามิเตอรตาง ๆ  

        และคาใชจาย 
 
 

รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบหาชนิดของน้ําเสียที่เหมาะสมในการบาํบัดโดยใช 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา 
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3.3.2  การศึกษาคาใชจายในการบาํบัดดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

  1)  การศึกษานี้จะคํานวณเฉพาะคาไฟฟาที่ใชในการบาํบัด โดยการคิดคาไฟฟา
จะคิดจากการใชพลังงานในการบําบัดคูณกับราคาไฟฟาตอยูนิต  ดังนี ้
 
จากสูตร คาไฟฟา = (พลังงานไฟฟาที่ใช * คายูนติ/หนวย) +  

(พลังงานไฟฟาที่ใช*FT) + VAT7% 
  2)  คาใชจายจากปริมาณขัว้เหลก็ (Electrode) ที่ใชไป 

 
3.3.3  การศึกษาการยอยสลายทางชีววิทยาของน้ําเสยีที่ผาน และไมผานกระบวนการ
 รวมตะกอนดวยไฟฟา 

 
การทดลองที ่3 :  การเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดทางชวีวทิยาของน้ําเสยีที่ผาน
  บอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผานและไมผานกระบวนการรวมตะกอน
  ดวยไฟฟา 

 
การทดลองนีต้องการเนนถงึความสามารถในการกําจัดสารอินทรียและสี โดยการ

เปรียบเทยีบระหวางน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผานและไมผานการบาํบัดแบบรวม
ตะกอนดวยไฟฟา วามีความแตกตางกนัอยางไร โดยมขีอบเขตการทดลองดังนี ้

ตัวแปรกําหนดที่ตองการใหคงที่ ไดแก 
  1. เวลาของระบบคือ 24 ชั่วโมง/1 วงจร 
  2. ชวงเวลาในการเติมอากาศ 23 ชั่วโมง/วนั การตกตะกอน 1 ชัว่โมง/วนั 
  3. ปริมาณน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ คือ 0.5 ลิตร/วัน (คาความเขมขนบโีอดี
ประมาณ 300 มก./ลิตร) คิดเปนภาระบีโอดีเทากับ 150 มก./วนั ภาระชลศาสตร เทากับ 6 วัน 
 

3.3.3.1 น้ําเสยีที่ใชสําหรับการบําบัดดวยกระบวนการทางชวีภาพจะแบงออกเปน
  2 ถัง คือ 

1)  ถังที่ 1 ใชน้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีไ่มผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  

2)  ถังที่ 2 ใชน้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีผ่านกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟา  
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                     น้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน              น้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน   
 

       และผานEC 
 
วิเคราะหพารามิเตอร       วิเคราะหพารามิเตอร 
   ดังตารางที ่3.1                       ดังตารางที่ 3.1 

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

 
              บําบัดดวยกระบวนการทางชวีภาพ 
                 HRT =  6 วัน  

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

 
    เปรียบเทียบ 

      ประสิทธิภาพในการบาํบดั  
 

รูป 3.5  วิธีการทดลองกระบวนการทางชวีภาพ 
 

3.3.3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 1)  ถังปฏิกิริยา ใชถงัพลาสติกใสปริมาตร 6 ลิตร จํานวน 2 ถัง 
 2)  เครื่องเติมอากาศ จํานวน 2 ชุด 
 
3.3.3.3 ข้ันตอนในการทดลองกระบวนการทางชีวภาพ 

1)  นําตะกอนจุลินทรีย (Sludge) จากระบบบําบัดน้าํเสยีของโรงควบคุม
คุณภาพน้าํสีพ่ระยาจากสวนสลัดจเวยีนกลับ(Return Sludge) โดยนาํมาเลีย้งในปริมาตร 3 ลิตร  
โดยใชถังปฏิกรณขนาด  6 ลิตร   เผื่อปริมาตรสําหรับกนัฟองที่อาจเกดิขึ้นและลนออกมาได  มีการ
ปรับสภาพเพือ่ใหจุลชีพคุนเคย   โดยเติมน้ําเสยีจากหวัขอ 3.3.3.1 ลงไปเพิ่มข้ึนวนัละ 10% ของ
ปริมาณน้าํเสยีที่ปอนเขาสูระบบ (0.5 ลิตร/วัน) ซึ่งใชเวลาประมาณ 2 สัปดาห 
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2)  เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว    จะทาํการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหน้าํ

เสียและตะกอน ดังนี้ หยุดเครื่องเติมอากาศเปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดการจมตวัของจุลชีพ แลว
จึงระบายน้าํสวนที่ไดออก 0.5 ลิตร  ทาํการเปดเครื่องเติมอากาศพรอมกับเติมน้ําเสยี 0.5 ลิตรจาก
หัวขอ  3.3.3.1   ลงไปในแตละถัง 

3)  เก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหคา  MLSS, BOD และ COD สัปดาหละ   
3 คร้ัง เปนเวลา 2 สัปดาห 

การทดลองนี้ไดมีการเติมอาหารเสริมคือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงไป
จนเกนิพอเพื่อไมใหมีขีดจํากดัทางดานอาหารเสริม     ซึ่งจะเปนอุปสรรคตอการเจริญเติบโตของ
จุลชีพ อันจะกอใหเกิดปญหาตอประสทิธิภาพของระบบได สําหรับคา DO ไดทําการเติมอากาศ
อยางมากจนอยูในระดับสูง คือ ประมาณ 5-7 มิลลิกรัม/ลิตรเสมอ 
 
 

 
 

        นํ้าเสียที่ผานบอบําบัด   นํ้าเสียที่ผานกระบวนการ 
          แบบไมใชออกซิเจน                   รวมตะกอนดวยไฟฟา 

 
รูปที่ 3.6  ถงัปฏิกิริยากระบวนการทางชีวภาพ 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

งานวิจยันี้เปนการทดลองเพือ่ศึกษาการกําจัดสีและซีโอดี จากน้ําเสียของโรงงานสกัด
น้ํามนัปาลมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา ในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) โดยใช
น้ําเสยีจากบอบม และบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  มกีารทดลอง ดังนี ้

การทดลองที ่ 1     ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจาก
น้ําเสยีบอบม (บอสุดทาย) 
 การทดลองที ่  2   ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจาก
น้ําเสยีที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

การทดลองที่  3    การเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดทางชวีวทิยาของน้ําเสยีจากบอ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีผ่านและไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
4.1   ลักษณะน้าํเสียที่ใชในการทดลอง 
 

น้ําเสยีที่ใชในการทดลองเปนน้าํเสียจริงจากบอบม      และบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
ซึ่งมีลักษณะดงัตารางที ่4.1  

 

ตารางที่  4.1  ลักษณะน้าํเสยีที่ใชในการทดลอง 
 

น้ําจากบอบําบัดแบบไมใช O2 น้ําจากบอบม  
พารามิเตอร ต่ําสุด-สูงสุด เฉล่ีย SD ต่ําสุด-สูงสุด เฉล่ีย SD 

pH 
COD(mg/L) 
BOD(mg/L) 
สี (SU) 

ความนําไฟฟา(µs/cm) 
SS(mg/L) 

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

8.11 - 8.60 
4373 - 5840 

348-612 
475-611 

10.08-11.89 
1273-2493 

115.73 - 224.04 
20.70 - 33.27 

8.29 
5152 
463 
541 

10.65 
1862 

172.17 
25.44 

0.15 
517.16 
106.57 
41.35 
0.71 

335.02 
39.76 
4.33 

8.68 - 9.17 
2147 - 2773 

105-220 
260 - 295 

10.11-12.77 
250-395 

52.60 -103.21 
10.91 - 15.14 

9.00 
2406 
134 
277 

11.45 
318 

77.55 
13.24 

0.13 
244.84 
38.26 
13.22 
0.91 

48.50 
16.64 
1.28 

หมายเหต ุขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางน้าํเสียจาํนวน 12  ตัวอยาง และ * จาํนวน 9 ตัวอยาง  
    ตามลาํดับ 
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4.2   การทดลองที ่1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาจากน้ําเสียบอบม(บอสุดทาย) 
 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจากบอบมมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา ดวยการ
ปรับเปลี่ยนคาความตางศกัย 3 คา คือ 8, 10 และ 12 โวลต และปรับเปลี่ยนเวลาเกบ็กัก 4 คา  คือ  
20, 30, 40 และ 90 นาท ี ผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของน้าํเสียจากบอบม 
 

พารามิเตอร ลักษณะสมบัติของน้ําเสียหลังการทดลอง 
ความตาง
ศักย

(โวลต) 

เวลา  
(นาที) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

พีเอช SS 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

สี 
(SU) 

SS 
Removal 
eff.(%) 

COD 
Removal 
eff.(%) 

Color 
Removal 
eff. (%) 

8 20 
30 
40 
90 

38.0 
38.7 
44.0 
58.5 

9.34 
9.39 
9.45 
9.98 

149 
126 
118 
110 

1127 
1120 
1090 
933 

37.17 
22.83 
20.77 
11.05 

49.15 
50.78 
61.94 
71.35 

47.52 
48.15 
51.34 
62.76 

86.79 
91.26 
92.06 
96.28 

10 20 
30 
40 
90 

40.0 
43.5 
44.5 
62.0 

9.31 
9.48 
9.84 

10.14 

132 
122 
115 
102 

1320 
1233 
1087 
991 

29.70 
21.48 
20.60 
10.50 

54.48 
62.58 
65.67 
74.18 

50.00 
51.84 
57.55 
64.28 

89.43 
91.77 
92.69 
96.45 

12 20 
30 
40 
90 

48.0 
51.0 
55.0 
68.3 

9.00 
9.26 
9.65 

10.04 

124 
108 
68 
60 

1066 
961 
936 
693 

29.30 
19.67 
15.86 
9.95 

55.07 
66.77 
72.80 
84.08 

50.66 
55.51 
58.21 
75.00 

89.58 
92.45 
93.16 
96.64 

* STD 

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

 
ที่มา : * กรมควบคุมมลพษิ, 2546. 
 

4.2.1  อุณหภูมิ   
จากผลการทดลอง พบวาน้าํเสียที่อุณหภมูิหอง (25-29°C) เมื่อผานกระบวนการรวม

ตะกอนดวยไฟฟาแลวจะมอุีณหภูมิสูงขึ้น แตเนื่องจากมีการปรับคาความตางศักยและเวลาที่ใชใน
การทาํปฏิกิริยาตางกัน จงึทาํใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนไมเทากนัโดยที่ความตางศักย 8 โวลต เวลา 20 
นาที มีคาอุณหภูมิหลงัทดลองต่ําที่สุด คือ 38 องศาเซลเซียส เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ไดรับมีคา
นอย ดงันัน้พลังงานบางสวนทีถู่กเปลีย่นเปนพลงังานความรอน (Ampere Loss) จึงมีคาลดลง
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ตามไปดวย (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2538) เมื่อเพิม่ความตางศกัยและเวลาเก็บกักจะทาํให
อุณหภูมิของน้าํหลงัผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาสงูขึ้น 

จากผลการทดลองสรุปไดวา การทดลองที่ความตางศกัย 12 โวลต จะไมเหมาะสม
เนื่องจากอุณหภูมิน้าํเสียหลังการทดลองจะสูงเกนิไป (48-68 องศาเซลเซียส) และที่เวลาเก็บกกั 
90 นาทีของทุกความตางศักย อุณหภมูิน้ําเสียหลงัการทดลองกจ็ะสงูเกนิไปเชนกัน (58.5-68 
องศาเซลเซยีส) ดังนั้นคาความตางศักยที่เหมาะสม คือ 8 - 10 โวลต เวลาเก็บกัก 20 - 40 นาท ีรูป
ที่ 4.1 แสดงอณุหภูมิของน้าํหลังบาํบัดที่ความตางศักยและเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั 
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 รูปที่ 4.1  อุณหภูมิหลงัทดลองของการบําบัดน้ําเสียจากบอบม 
    เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กนั  

 
4.2.2  สี     
น้ําเสยีจากบอบมมีความเขมสีเร่ิมตนเฉลีย่ 277 SU โดยน้ําเสยีมีสีน้ําตาลเขม มคีวามขุน

สูง จากผลการปรับเปลี่ยนความตางศักยไฟฟา ในการบําบัดน้าํเสยีจากบอบมดวยกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟาพบวา เมื่อเพิ่มความตางศักยของไฟฟาขึ้นจาก 8 เปน 10 โวลต 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีกเ็พิ่มข้ึน โดยทีเ่วลาเก็บกัก 20 นาที มีประสิทธิภาพเทากบัรอยละ 87 
และ 89 ตามลําดับ เมื่อเพิม่คาความตางศักย ประสิทธิภาพการกําจดัจะเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที ่
4.2 และ 4.3 
 เมื่อเพิ่มเวลาเก็บกักที่ความตางศักยคงที ่ ประสิทธิภาพการกําจัดก็เพิ่มข้ึนเชนกนั โดยมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 96.64% ที่ความตางศักย 8 ถึง 12 โวลต เวลาเกบ็กัก 90 นาท ีอยางไรก็ตาม ที่
ความตางศักย 8 ถงึ 10 โวลต เวลาเก็บกกั 30 นาท ีมีสีที่เหลือประมาณ 20 SU และประสิทธิภาพ
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การกําจัดก็สูงกวา 90% เมื่อพิจารณาดวยตาพบวาน้าํเสียหลังตกตะกอนมีความใส และสีออน
มาก ดังรูปที ่4.4 – 4.6 

กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นในการกําจัดสี และจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซี่คอมเพล็กซของเหล็กดังสมการที่ 4.1 - 4.5 (Szpyrkowicz, 
Juzzolino และKaul, 2001) โดยจะเกิดฟลอคของโลหะไฮดรอกไซดจับอนุภาคของสีตกตะกอนลง
มา  
 
 [Fe(H2O)6]3+ + H2O ↔   [Fe(H2O)5OH]2+ + H3O+    (4.1) 
 
 [Fe(H2O)5OH]2+ + H2O ↔ [Fe(H2O)4(OH)2]+ + H3O+    (4.2) 
 
 2[Fe(H2O)5OH]2+  ↔ [Fe2(H2O)8(OH)2]4+ + 2H2O    (4.3) 
 
 [Fe2(H2O)8(OH)2]4+ + 2H2O   ↔ [Fe2(H2O)7(OH)3]3+ + H3O+   (4.4)  
 
 [Fe2(H2O)7(OH)3]3+  + [Fe(H2O)5OH]2+  ↔    [Fe3(H2O)5(OH)4]5+ + 2H2O   (4.5) 
 
 สีของน้ําเสยีจากโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมสวนมากจะเกดิจากสารอนิทรีย ดังรายละเอียด
ในหวัขอ 2.3.5  สวนเหล็กจะเกิดจากขั้วบวกที่ละลายออกมาจากการใหไฟฟากับระบบ ซึ่ง
สารประกอบเหล็กนี้ไมวาจะอยูในรูป Fe(OH)2+, Fe(OH)2

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

+, 
[Fe(H2O)5OH]2+,  [Fe(H2O)4(OH)2]+, [Fe2(H2O)8(OH)2]4+ ซึ่งสุดทายจะอยูในรูป Fe(OH)3 
(Kobya, Can และBayramoglu, 2003)  จะทาํหนาที่เปนสารโคแอกกูแลนทจับกับสีในน้ําเสีย 
และตกตะกอนลงมาทําใหสีของน้ําเสยีลดลงได 
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 รูปที่ 4.2  ประสิทธิภาพการกําจัดสีของการบําบัดน้ําเสยีจากบอบม 
     เมื่อเปลี่ยนคาความตางศกัยตาง ๆ กัน   
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 รูปที่ 4.3  สีทีเ่หลือหลงัทดลองของการบําบัดน้ําเสียจากบอบม  
    เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  
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  1       2          3   4     5 

รูปที่ 4.4 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 8 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 

 

 
 1       2            3    4       5 

รูปที่ 4.5 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 10 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ  2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 

 

 
1      2          3    4       5 

รูปที่ 4.6 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 12 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 
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4.2.3  ซีโอดี 
คาซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสยีกอนการทดลอง คือ 2,406 มิลลิกรัม/ลิตร หลังจากผาน

กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาที่ปรับเปล่ียนคาความตางศักย 8, 10 และ1 2 โวลต และเวลา
เก็บกัก 20, 30, 40 และ 90 นาที พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดอียูในชวง 47.52%-75%  โดย
พบวาที่ความตางศักย 8 โวลต เวลาเกบ็กัก 20 นาที มีประสิทธภิาพในการกาํจัดต่ําสุดเทากบั 
47% และมีคาซีโอดีที่เหลือในน้าํเสีย 1,127 มิลลิกรัม/ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8  

จากรูปที ่4.8 จะพบวาคาซโีอดีที่ความตางศักย 10 โวลต เวลาเก็บกกั 20 และ 30 นาที มี
คาสูงกวาที่ความตางศักย 8 โวลต เวลาเกบ็กัก 20 และ 30 นาท ีซึ่งเปนผลมาจากน้าํเสียเริ่มตนที่
ใชมีคาความเขมขนของซีโอดีไมเทากนั ทีค่วามตางศักย 10 โวลต มีคาความเขมขนเริ่มตนสูงกวา
จึงสงผลใหเมือ่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวทําใหยงัคงมีคาซีโอดทีี่เหลือมากกวาได 

การเพิม่คาความตางศักยมผีลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนเล็กนอย เชน ที่
เวลาเก็บกัก 20 นาที ความตางศักย 8 - 12 โวลต คาประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเพียง 0.66%-2.48%  
และการเพิม่เวลาเก็บกกั ประสิทธิภาพในการกําจัดก็เพิม่ข้ึนเล็กนอยเชนกนั เชนที่ ความตางศักย 
8  โวลต เวลาเก็บกัก 20 - 40 นาที คาประสิทธิภาพเพิม่ข้ึน เพิ่มข้ึน 0.63%- 3.19%   ที่ความตาง
ศักย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 90 นาที มปีระสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดคอื 75% 

แมวาการใหความตางศักยที่ 12 โวลตจะใหประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีไดสูงสุด แต
พบวาอุณหภมูิของน้าํเสียและพลังงานไฟฟาที่ใชมีคาสงูมาก จงึสรุปไดวา ความตางศักยที่
เหมาะสมสาํหรับการกําจัดซโีอดีสูงสุดคือ อยูในชวง 8 - 10 โดยเวลาที่ใชในการทดลองจะเปนที ่
20 นาที เนื่องจากถาเวลาเกบ็กักมากจะทาํใหอุณหภูมนิ้าํเสียหลังการทดลองสูงเกนิไป 

โดยคาซีโอดีลดลงไดดวยกลไกดังตอไปนี้ (Mollah และคณะ, 2001) 
กลไกที่ 1  
ข้ัวบวก: 4Fe (s)    → 4Fe 2+ (aq)     + 8e-  (4.6) 
 4Fe2+

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

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

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

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

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

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

ในน้าํเสียและกลายเปนฟลอกตกตกตะกอนลงมา ทําใหคาซีโอดีในน้าํเสียลดลง 
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 รูปที่ 4.7  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการบาํบัดน้าํเสียจากบอบม  
    เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กนั  
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

8 โวลต

10 โวลต

12 โวลต

เวลา (นาที)

ซโี
อดี

 (มิ
ลล

ิกร
ัม/
ลิต

ร)

 
 

 รูปที่ 4.8  ซีโอดีที่เหลือหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอบม 
    เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  
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4.2.4  พีเอช 
พีเอชของน้ําเสียเริ่มตนมีคาเฉลี่ยในชวง 8.68 - 9.17 หลังผานกระบวนการรวมตะกอน

ดวยไฟฟาพบวา คาพีเอชจะเพิ่มข้ึนเลก็นอยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 9.00 - 10.14 ดังแสดงในรูปที ่4.9 
เมื่อเพิ่มความตางศักย พีเอชจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากกระแสไฟฟาจะมากขึ้นทาํใหข้ัวเหล็ก

สลายออกมามากขึ้น เกดิหมู OH- และจับเปนตะกอนกับข้ัวเหลก็ที่สลายออกมากลายเปน 
Fe(OH)3 และเมื่อเพิม่เวลาเก็บกักก็จะยิง่ทําใหเกิดตะกอน Fe(OH)3 ข้ึนมาในระบบจํานวนมาก
เชนกนั  เมื่อเพิ่มความตางศักยและเวลาเก็บกักจงึทําใหพีเอชเพิ่มข้ึน ซึ่งคาพีเอชหลังทดลองมีคา
สูงเกนิไปจะไมดีเนื่องจากจะเกินคามาตรฐานน้ําทิ้ง (พเีอช 5.5 - 9.0) ดังนัน้จะไดคาที่เหมาะสม 
คือ ที่ความตางศักย 8 - 12 โวลต เวลาเก็บกัก 20 - 30 นาท ี  
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 รูปที่ 4.9  พีเอชหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอบม  
    เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กนั  

 

4.2.5  ของแข็งแขวนลอย 
น้ําเสยีเริ่มตนมีคาของแข็งแขวนลอยเฉลีย่ 318 มิลลิกรัม/ลิตร และกรองผานกระดาษ 

GF/C ไดยาก เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวพบวาจะเกิดของแข็งแขวนลอยและ
สามารถกรองผานกระดาษ GF/C ไดงาย โดยเมื่อความตางศักยเพิม่ข้ึนคาของแขง็แขวนลอยจะ
ลดลง และเมือ่เพิ่มเวลาเกบ็กักคาของแข็งแขวนลอยกล็ดลงเชนกัน  โดยมีคาของแข็งแขวนลอยอยู
ในชวง 60 - 149 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจดัอยูระหวางรอยละ 49.15 ถึง 84.08 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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 รูปที่ 4.10  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการบาํบัดน้าํเสียจากบอบม 
       เมื่อเปลี่ยนคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  
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รูปที่ 4.11  ของแข็งแขวนลอยที่เหลือหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสียจากบอบม 
    เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  

 
4.2.6  SV60 
จากการทดลองไดวัดคา SV60  เนื่องจากน้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา

นี้มีปริมาณตะกอนคอนขางมาก และใชเวลาในการตกตะกอนนาน น้ําเสยีกอนการทดลองมีความ
ขุนสูงและของแข็งสวนใหญเปนของแข็งแขวนลอยซึ่งตกตะกอนยากแมวาจะตั้งทิ้งไวเปนเวลานาน 
จากการทดลองพบวา  เมื่อความตางศักยเพิ่มข้ึน คา SV60 จะลดลงเนื่องจากตะกอนจับตัวกัน
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แนนขึ้น แตตะกอนก็ยังคงเกิดมาก โดยมคีา SV60 ในชวง 468 - 828 มิลลิลิตร/ลิตร และเมื่อ
เวลาเก็บกักเพิม่ข้ึน คา SV60 ก็จะลดลงเชนกนั จะไดเวลาทดลองที่ใหคา SV60 ตํ่าสุดคือ ที่เวลา 
90 นาที ดังแสดงในรูปที ่4.12 
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รูปที่ 4.12   SV60 ของการบําบัดน้าํเสียจากบอบมเมื่อเปล่ียนคาความตางศักยตาง ๆ กนั 
 

4.2.7 ความนําไฟฟา 
น้ําเสยีกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 11.45 µS/cm แตหลังจากผาน

กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา คาความนาํไฟฟามีคาเพิม่ข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก
หลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะเกิดปริมาณอิออนเพิ่มข้ึนมากกวาปริมาณอิออนที่ใช
ทําปฏิกิริยาเนือ่งจากปริมาณอิออนมีผลตอคาความนาํไฟฟา คือถาปริมาณอิออนมีคาลดลง คา
ความนําไฟฟาก็จะลดลงตามไปดวย (มัน่สิน ตัณฑุลเวศม, 2545) โดยหลังทดลองคาความนํา
ไฟฟาอยูในชวง 10.56 ถึง 14.08 µS/cm ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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 รูปที่ 4.13  คาความนําไฟฟาหลงัทดลองของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอบม  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  

 
4.2.8 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการบําบัดน้าํเสยีจากบอบม 
 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือทีค่วามตางศักย 10 โวลต เวลาเก็บกกั 30 นาที มีประสิทธิภาพ

ในการกาํจัดส ี คือ 91.77% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 51.84%  และประสิทธภิาพการกําจดั
ของแข็งแขวนลอย 62.58% ซึ่งจะยงัมีคาพเีอชและอุณหภูมิเกินคามาตรฐานอยูเพียงเล็กนอย 

 
ที่ความตางศกัย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 90 นาท ีแมจะมีคาประสิทธภิาพสูงสุดแตน้ําเสยีที่

ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีอุณหภูมิสูงเกินไป เชนเดียวกับที่ความตางศักย 12 
โวลต เวลาเกบ็กัก 20 - 40 นาที และที่ความตางศักย 8 และ 10 โวลต ที่เวลา 40 นาที กม็ีอุณหภูมิ
คอนขางสงู ไมเหมาะสมทีจ่ะนาํมาใช  แตก็ตองพิจารณาคาใชจายอีกครั้งในหวัขอ 4.4  

 
สวนการเปรียบเทียบการเพิม่ข้ึนของประสทิธิภาพในการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็ง

แขวนลอย เมือ่ปรับเปลี่ยนคาความตางศกัยและเวลาเก็บกัก มีรายละเอียดดังตารางที่ 4.3 และรูป
ที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.3 การเพิ่มข้ึนของคาประสิทธิภาพในการกาํจดัสีและซีโอดีของน้าํเสียจากบอบม 
 

ความ
ตางศักย
(โวลต) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี 

(%) 

การเพิ่มขึ้น
ของ

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสี

(%) 

ประสิทธิภาพใน
การกําจัด 
ซีโอดี (%) 

การเพิ่มขึ้น
ของ

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด
ซีโอดี (%) 

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด
ของแข็ง
แขวนลอย

(%) 

การเพิ่มขึ้นของ
ประสิทธิภาพใน
การกําจดั
ของแข็ง

แขวนลอย(%) 

8 20 
30 
40 
90 

86.79 
91.26 
92.06 
96.28 

- 
4.47 
0.80 
4.00 

47.52 
48.15 
51.34 
62.76 

- 
0.63 
3.19 
11.42 

49.15 
50.78 
61.94 
71.35 

- 
1.63 
11.15 
9.42 

10 20 
30 
40 
90 

89.43 
91.77 
92.69 
96.45 

- 
2.34 
0.92 
3.76 

50.00 
51.84 
57.55 
64.28 

- 
1.84 
5.71 
6.73 

54.48 
62.58 
65.67 

- 
8.09 
3.09 
8.51 

12 20 
30 
40 
90 

89.58 
92.45 
93.16 
96.64 

- 
2.87 
0.71 
3.48 

50.66 
55.51 
58.21 
75.00 

- 
4.85 
2.7 

16.79 

55.07 
66.77 
72.80 
84.08 

- 
11.70 
6.03 
11.28 
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ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย
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รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสี ซโีอดี และของแข็งแขวนลอย 
     ของการบําบัดน้ําเสียจากบอบม  
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4.3 การทดลองที ่2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาจากน้ําเสียที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน มาผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา โดยปรับเปล่ียนคาความตางศักย 3 คา คือ 8, 10 และ 12 โวลตและปรับเปลี่ยน
เวลาเก็บกัก 4 คา คือ 20, 30, 40 และ 90 นาท ีผลการทดลองสรุปดังตารางที ่4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

 
พารามิเตอร ลักษณะสมบัติของน้ําเสียหลังการทดลอง 

ความ
ตางศักย
(โวลต) 

เวลา 
(นาที) 

อุณหภูม ิ พีเอช SS 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

สี 
(SU) 

SS 
Removal 
eff.(%) 

COD 
Removal 
eff.(%) 

Color 
Removal 
eff. (%) 

8 20 
30 
40 
90 

30.0 
34.0 
39.0 
54.0 

8.70 
8.77 
8.86 
9.36 

1554 
1140 
630 
320 

3330 
2867 
1930 
1773 

133.25 
99.70 
92.25 
72.15 

31.66 
54.27 
68.72 
81.90 

34.99 
43.96 
55.80 
59.46 

76.13 
80.85 
83.63 
87.38 

10 20 
30 
40 
90 

38.0 
39.6 
44.0 
64.0 

8.82 
8.88 
9.00 
9.40 

910 
359 
298 
182 

3187 
2614 
2532 
1827 

120.20 
89.65 
89.28 
67.15 

44.92 
75.78 
84.13 
91.10 

37.82 
52.04 
56.64 
64.32 

76.59 
84.63 
85.40 
87.85 

12 20 
30 
40 
90 

40.0 
43.5 
52.3 
69.0 

8.86 
8.87 
8.93 
9.79 

544 
252 
176 
146 

3027 
2213 
1793 
1640 

104.80 
69.28 
66.95 
63.85 

71.06 
80.20 
89.18 
92.55 

48.17 
56.88 
60.89 
71.48 

78.86 
85.89 
87.14 
88.50 

* STD 
effluent 

 40°C 5.5-9.0 50 120 -    

 
ที่มา : * กรมควบคุมมลพษิ, 2546. 

 
4.3.1  อุณหภูมิ 
จากผลการทดลอง พบวาน้ําเสยีที่อุณหภูมิหอง เมือ่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวย

ไฟฟาแลว จะมีอุณหภูมสูิงขึ้น แตเนือ่งจากมีการปรับคาความตางศักยและเวลาที่ใชในการทาํ
ปฏิกิริยาตางกนั จงึทําใหอุณหภูมิเพิม่ข้ึนไมเทากันโดยทีค่วามตางศักย 8 โวลต เวลา 20 นาท ีมีคา
อุณหภูมิหลงัทดลองต่ําที่สุด คือ 30 องศาเซลเซียส เนือ่งจากพลงังานไฟฟาที่ไดรับมีคานอย ดงันั้น
พลังงานบางสวนที่ถูกเปลี่ยนเปนพลงังานความรอน (Ampere Loss) จึงมีคาลดลงตามไปดวย 
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(กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2538) เมื่อเพิ่มความตางศักยและเวลาเกบ็กักจะทําใหอุณหภูมิของน้าํ
หลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาสูงขึ้น 

เมื่อเพิ่มเวลาการทดลองเปน 30, 40 และ 90 นาที พบวา อุณหภูมิน้าํเสียเพิ่มข้ึนเทากบั 
34, 39 และ 54 องศาเซลเซียส ซึง่ที่คาความตางศักย 10 และ 12 โวลต ก็ใหผลการทดลองใน
แนวทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
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 รูปที่ 4.15  อุณหภูมิหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  
 

4.3.2  สี     
 น้ําเสยีที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนพบวาน้ําเสยีมีสีดํา มีความขุนสูงมาก ความเขม
สีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากบั 541 SU เมื่อนํามาทดลองโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา
เมื่อเพิ่มคาความตางศักย ประสิทธภิาพการกําจดัจะเพิ่มข้ึน  และเมื่อเพิ่มเวลาเก็บกัก
ประสิทธิภาพ การกาํจัดก็เพิ่มข้ึนเชนกนั โดยมีประสิทธิภาพสงูสุด 88.50% ที่ความตางศักย 12 
โวลต เวลาเกบ็กัก 90 นาท ีซึ่งน้าํเสียหลังการทดลองมคีาสีที่เหลือเทากับ 63.85 SU ดังแสดงในรูป
ที่ 4.16 และ 4.17 จากการทดลอง พบวาคาประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบ
ไมใชออกซเิจนเมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะต่าํกวาน้าํจากบอบม (ซ่ึงมคีา 
96.64% และมีสีเหลือ 9.95 SU) และการทดลองที่ความตางศักยตํ่าสุดคือ 8 โวลต ที่เวลา 20 นาที 
พบวาประสิทธิภาพการกําจดัสีตํ่าสุดแตก็ยังคงมีคาสูงถงึรอยละ 76 และมีความเขมสีเหลืออยู 
133 SU ซึ่งคาดวาเมื่อผานการบาํบัดขั้นตอไปก็จะสามารถลดสีใหตํ่าลงไดอีกมาก สีของน้ําหลัง
การทดลองแสดงดังรูปที ่4.18 - 4.20 โดยกลไกในการกาํจัดสีเปนไปตามหวัขอ 4.2.2 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการกําจัดสีของการบําบัดน้าํเสยีจากบอไมใชออกซิเจน 
       เมื่อเปลี่ยนคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  
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 รูปที่ 4.17  สีทีเ่หลือหลงัทดลองของการบําบัดน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั  
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1       2          3   4     5 

รูปที่ 4.18 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 8 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 

 

 
1       2          3   4     5 

รูปที่ 4.19 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 10 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 

 

 
1       2          3   4     5 

รูปที่ 4.20 สีของน้าํเสียกอนและหลังการทดลองที่ความตางศักย 12 โวลต 
1.น้ําเสียดิบ   2.เวลาเก็บกัก 20นาที   3.เวลาเก็บกัก 30นาที   4.เวลาเก็บกัก 40นาที   5.เวลาเก็บกัก 90นาที 
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4.3.3  ซีโอดี 
น้ําเสยีมีคาซโีอดีเร่ิมตนเฉลี่ยสูงมากเทากบั 5,152 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อใชคาความตางศักย

ตํ่าสุดคือ 8 โวลต ที่เวลาเกบ็กัก 20 นาท ี  พบวาประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีคอนขางต่ําเทากับ
รอยละ 35 โดยยังคงมีคาซีโอดีเหลือในน้ําสูงเทากับ 3,330 มิลลิกรัม/ลิตร แลวพบวาเมื่อเพิ่มความ
ตางศักยและเวลาการทดลองก็จะมีผลทาํใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงขึ้นดวย ดังแสดงในรูป
ที่ 4.21และ 4.22 สวนที่ความตางศักย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 90 นาที มีประสิทธภิาพการกําจดั
สูงสุดคือ 71.48%โดยคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดขีองน้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะต่ํากวาน้าํจากบอบมซึง่มีคา 75% 

จากรูปที ่ 4.22 จะพบวาคาซีโอดีที่เหลือหลังการทดลองที่ความตางศักย 10 โวลต เวลา
เก็บกัก 40 และ 90 นาที มีคาสูงกวาที่ความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกัก 40 และ 90 นาที ซึ่งเปน
ผลมาจากน้าํเสียเริ่มตนที่ใชมีคาความเขมขนของซีโอดีไมเทากัน ที่ความตางศักย 10 โวลต มีคา
ความเขมขนเริ่มตนสูงกวาจงึสงผลใหเมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวทาํใหยงัคงมี
คาซีโอดทีี่เหลอืมากกวาได  ซึ่งกลไกในการกําจัดซีโอดีเปนไปตามหัวขอที่ 4.2.3 
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 รูปที่ 4.21  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  
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 รูปที่ 4.22  ซีโอดีที่เหลือหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั  

 
4.3.4  พีเอช 
พีเอชของน้ําเสียเริ่มตนมีคาเฉลี่ยในชวง    8.11 - 8.60 หลังผานกระบวนการรวมตะกอน

ดวยไฟฟาพบวา คาพีเอชจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 8.70 - 9.79 ซึ่งคาพีเอชหลงัผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะต่ํากวาบอบมเนื่องจากคาพีเอชของน้าํเสียเริ่มตน จากบอ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนจะมีคาต่ํากวาคาพีเอชหลังการทดลองดังแสดงในรูปที ่4.23 

เมื่อเพิ่มความตางศักย พีเอชจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากกระแสไฟฟาจะมากขึ้นทาํใหข้ัวเหล็ก
สลายออกมามากขึ้น เกดิหมู OH- และจับเปนตะกอนกับข้ัวเหลก็ที่สลายออกมากลายเปน 
Fe(OH)3 และเมื่อเพิม่เวลาเก็บกักก็จะยิง่ทําใหเกิดตะกอน Fe(OH)3 ข้ึนมาในระบบจํานวนมาก
เชนกนั  เมื่อเพิ่มความตางศักยและเวลาเก็บกักจงึทําใหพีเอชเพิ่มข้ึน ซึ่งคาพีเอชหลังทดลองมีคา
สูงเกนิไปจะไมดีเนื่องจากจะเกินคามาตรฐานน้ําทิ้ง (พเีอช 5.5 - 9.0) ดังนัน้จะไดคาที่เหมาะสม 
คือ ที่ความตางศักย 8 - 12 โวลต เวลาเก็บกัก 20 - 40 นาท ี  
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 รูปที่ 4.23  พีเอชหลังทดลองของการบําบดัน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  

 

4.3.5  ของแข็งแขวนลอย 
น้ําเสยีเริ่มตนจะมีคาของแขง็แขวนลอยเทากับ 1,862 มิลลิกรัม/ลิตร และมีความหนืดสงู

จึงมีลักษณะกรองผานกระดาษ GF/C ไดยาก เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลว
พบวาจะเกิดของแข็งแขวนลอยที่สามารถกรองผานกระดาษ GF/C ไดงายขึน้ โดยปริมาณสาร
แขวนลอยนีจ้ะมีคาลดลง เมื่อคาความตางศักยและเวลาที่ใชทําปฏกิิริยามากขึ้นเนื่องจากสามารถ
จับตัวเปนฟลอคและตกตะกอนไดดีข้ึน คาของแข็งแขวนลอยต่าํที่สุดที่ความตางศักย 12 โวลต 
เวลาเก็บกัก 90 นาท ีและคาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึน้จะสงูกวาน้ําจากบอบม ของแข็งแขวนลอย
หลังการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 
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 รูปที่ 4.24  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการบาํบัดน้าํเสียจาก 
      บอไมใชออกซิเจนเมื่อเปลี่ยนคาความตางศักยตาง ๆ กัน  
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รูปที่ 4.25  ของแข็งแขวนลอยที่เหลือหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสียจากบอไมใช 

       ออกซิเจนเมื่อเปลี่ยนคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  
 

4.3.6  SV60 
 จากการทดลองพบวา     เมือ่ความตางศักยเพิ่มข้ึน คา SV60  จะลดลงเนื่องจากตะกอน
จับตัวกันแนนขึ้น แตตะกอนก็เกิดมากเชนกัน โดยมีคา SV60 ในชวง 400 - 820 มิลลิลิตร/ลิตร ซึ่ง
มีตํ่ากวาน้ําจากบอบม เนื่องจากบอไมใชออกซิเจนนี้มคีาซีโอดีสูงกวา ใหปริมาณสลัดจมากกวา 
และจมตัวดีกวาจงึทาํใหคา SV60 ตํ่ากวา และเมื่อเวลาเก็บกกัเพิ่มข้ึน คา SV60 ก็จะลดลงเชนกนั 
จะไดเวลาเก็บกักทีเ่หมาะสมคือ 90 นาท ีปริมาณ  SV60 หลังทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.26 
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 รูปที่ 4.26  SV60 ของการบําบัดน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  

4.3.7 ความนําไฟฟา 
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น้ําเสยีกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยเปน          10.65   µS/cm    แตหลัง

ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา คาความนําไฟฟามีคาเพิม่ข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้
เนื่องจากหลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะเกิดปริมาณอิออนเพิ่มข้ึนมากกวา
ปริมาณอิออนที่ใชทาํปฏิกิริยาเนื่องจากปริมาณอิออนมผีลตอคาความนําไฟฟา คือถาปริมาณอิ
ออนมีคาลดลง คาความนาํไฟฟาก็จะลดลงตามไปดวย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) อยูในชวง 
10.11 ถึง 12.59 µS/cm ซึ่งคาความนําไฟฟานี้จะมีคาต่ํากวาน้ําจากบอบมเล็กนอย ดังแสดงใน
รูปที่ 4.27 
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 รูปที่ 4.27  คาความนําไฟฟาหลงัทดลองของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาความตางศกัยตาง ๆ กัน  

 
 4.3.8 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการบําบัดน้าํเสยีจากบอบําบดัแบบไมใชออกซิเจน 
 
 จากตารางที่ 4.5 ซึ่งเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัด และจากรูปที ่ 4.28 พบวา 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือทีค่วามตางศักย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 30 นาท ีมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสี คือ 87.51% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 56.79%  แมวาอุณหภูมิจะเกินคามาตรฐาน 
(40 องศาเซลเซียส) แตก็เกนิเพียงเล็กนอยเพราะอุณหภูมิที่ได คือ 43.5 องศาเซลเซยีส 
 ที่ความตางศกัย 12 โวลต เวลาเก็บกัก 90 นาท ีแมจะมีคาประสิทธภิาพสูงสุดแตน้ําเสยีที่
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีอุณหภูมิสูงเกินไป เชนเดยีวกับที่ความตางศักย 8, 10
และ 12 โวลต เวลาเก็บกกั 90 นาที ก็มีอุณหภูมิคอนขางสงู ไมเหมาะสมที่จะนาํมาใช  แตก็ตอง
พิจารณาคาใชจายอีกครั้งในหวัขอ 4.4 
 



 

66
ตารางที่ 4.5  การเพิม่ข้ึนของคาประสทิธิภาพในการกาํจดัสีและซีโอดีของน้าํเสียจากบอไมใช   
        ออกซเิจน  
 

ความ
ตางศักย
(โวลต) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี 

(%) 

การเพิ่มขึ้น
ของ

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสี

(%) 

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี

(%) 

การเพิ่มขึ้น
ของ

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด
ซีโอดี(%) 

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด
ของแข็ง
แขวนลอย

(%) 

การเพิ่มขึ้นของ
ประสิทธิภาพใน
การกําจดั
ของแข็ง

แขวนลอย(%) 

8 20 
30 
40 
90 

76.13 
80.85 
83.63 
87.38 

- 
4.72 
2.78 
3.75 

34.99 
43.96 
55.80 
59.46 

- 
8.97 
11.84 
3.66 

31.66 
54.27 
68.72 
81.90 

- 
22.61 
14.45 
13.18 

10 20 
30 
40 
90 

76.59 
84.63 
85.40 
87.85 

- 
8.04 
0.77 
2.45 

37.82 
52.04 
56.64 
64.32 

- 
14.22 

4.6 
7.68 

44.92 
75.78 
84.13 
91.10 

- 
30.86 
8.35 
6.97 

12 20 
30 
40 
90 

78.86 
85.89 
87.14 
88.50 

- 
7.03 
1.25 
1.36 

48.17 
56.88 
60.89 
71.48 

- 
8.71 
4.01 
10.59 

71.06 
80.20 
89.18 
92.55 

- 
9.14 
8.98 
3.37 
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รูปที่ 4.28  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีของการบําบัดน้ําเสียจากบอไมใช   
       ออกซิเจน  
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4.4 เปรียบเทยีบคาใชจายของระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาทดลองในหองปฏิบัติการเบื้องตน เพื่อศึกษาความเปนไปไดของ
การใชระบบรวมตะกอนดวยไฟฟามาบาํบัดน้ําเสียจากโรงงานปาลมน้ํามนั ซึง่น้าํหลงัผานการ
บําบัดยังคงมสีีอยูสูงมาก ทาํใหไมสามารถทิ้งลงสูแหลงน้ําได ดังนั้นการศึกษานี้จึงพิจารณา
คาใชจายเบื้องตนของระบบเทานัน้ ไดแก คาขั้วไฟฟา(เหล็ก) และคากระแสไฟฟา ซึ่งจะมคีาสูงขึน้ 
เมื่อใชความตางศักยและเวลาเก็บกกัเพิ่มข้ึน โดยคาใชจายที่คํานวณนี้อางอิงการทดลอง โดยให
น้ําเสยีที่ใชมปีริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
 4.4.1   คากระแสไฟฟา 
  1)  น้าํเสียจากบอบม 

การทดลองนี้จะใชคาความตางศักยคงที่ คือ 8, 10 และ 12 โวลต พบวาหลังจาก
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนเวลา 20, 30, 40 และ 90 นาทีแลว คากระแสไฟฟาจะ
เพิ่มข้ึน เนือ่งจาก คากระแสไฟฟาจะแปรตรงกับคาความนาํไฟฟาและแปรผกผันกับคาความ
ตานทานไฟฟา ดังสมการ V = IR ดังนั้น เมื่อคาความตานทานต่ํา คากระแสไฟฟาจะสูงขึ้นและคา
ความนําไฟฟาจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย แตทีเ่วลาเก็บกัก 90 นาท ีคากระแสไฟฟาจะลดลง เนื่องจาก
จะเกิดฟลมเคลือบที่ผิวของโลหะ กระแสไฟฟาจึงผานไดนอยลง กระแสไฟฟาที่ใชหลังการทดลอง
ดังรูปที่ 4.29 
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 รูปที่ 4.29  กระแสไฟฟาหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอบม 
      เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั   
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  2)  น้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

การทดลองนี้จะใชคาความตางศักยคงที่ คือ 8, 10 และ 12 โวลต พบวาหลังจาก
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนเวลา 20, 30, 40 และ 90 นาทีแลว คากระแสไฟฟา
หลังทดลองของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจนจะต่ํากวาน้าํเสียจากบอบม เนื่องจากบอ
ไมใชออกซิเจนมีคาความนาํไฟฟาต่ํากวา จากสมการ V = IR ดังนัน้ เมื่อความนาํไฟฟาต่ํา คา
ความตานทานจะสงู คากระแสไฟฟาจงึมคีาต่ําไปดวย โดยกระแสไฟฟาที่ใชหลงัการทดลองดังรูป
ที่ 4.30 
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 รูปที่ 4.30  กระแสไฟฟาหลังทดลองของการบําบัดน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน  
      เมื่อเปลีย่นคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั  

 
4.4.2   คาขั้วไฟฟา(เหล็ก) 

1)  น้าํเสียจากบอบม 
 น้ําหนกัของขัว้ไฟฟาจะลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทํา

ใหมีการหลุดออกของอิออนโลหะที่ข้ัวบวก น้าํหนักขัว้เหลก็จะลดลงมากเมื่อความตางศักยและ
เวลาที่ใชทาํปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน ปริมาณเหลก็ที่ใชดังรูปที ่ 4.31 โดยอตัราการเปลี่ยนแปลงเทียบกับ
เวลามีคาลดลงเปนเชิงเสน ดังสมการที่คาความตางศักยตาง ๆ กนัดังนี ้  

8 โวลต :  y = 0.0736x - 0.0033 R2 = 0.9890 
10 โวลต : y = 0.0875x + 0.0833 R2 = 0.9921 
12 โวลต : y = 0.1236x - 0.6547 R2 = 0.9970 
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 รูปที่ 4.31  ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายไปหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสยีจากบอบม 
       เมื่อเปลี่ยนคาเวลาเก็บกกัตาง ๆ กนั  

 
   2)  น้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

 ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายไปหลังทดลอง ของการบาํบัดน้ําเสยีจากบอไมใช
ออกซิเจนจะต่ํากวาน้าํเสียจากบอบม ปริมาณเหลก็ที่ใชดังรูปที่ 4.32 โดยอัตราการเปลี่ยนแปลง
เทียบกับเวลามีคาลดลงเปนเชงิเสน ดังสมการที่คาความตางศักยตาง ๆ กันดงันี ้

8 โวลต : y = 0.0726x - 0.2524 R2 = 0.9903 
10 โวลต : y = 0.0819x - 0.0491 R2 = 0.9991 
12 โวลต : y = 0.0813x + 0.2681 R2 = 0.9922 
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 รูปที่ 4.32  ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายไปหลงัทดลองของการบําบัดน้าํเสยีจากบอไมใช 
      ออกซิเจนเมื่อเปลี่ยนคาเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน  
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คาใชจายในการใชระบบบําบัดแบบรวมตะกอนดวยไฟฟาของการทดลองนี้แสดงดงั

ตารางที่ 4.6 
 
 ตารางที ่4.6  คาใชจายของระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาของน้ําเสยีจากบอบมและน้าํเสียจากบอ 
         บําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

พารามิเตอร คาใชจาย (บาท/ลบ.ม.) 
ความตางศักย

(โวลต) 
เวลาเก็บกัก 

(นาที) 
คาขั้วไฟฟา 
(บ./ลบ.ม) 

คาไฟฟา 
(บ./ลบ.ม.) 

ราคารวม  
(บ./ลบ.ม.) 

การทดลองที่ 1     น้ําเสียจากบอบม 
 

8 
 

 

20 
30 
40 
90 

29.59 
62.34 
77.56 
166.11 

35.62 
59.71 
86.81 
179.13 

65.21 
122.05 
164.37 
345.24 

 
10 

 
 

20 
30 
40 
90 

39.10 
71.85 
97.42 
199.50 

43.77 
69.41 
94.74 
198.96 

82.87 
141.26 
192.17 
398.46 

 
12 

 

20 
30 
40 
90 

52.83 
73.33 
104.19 
267.34 

45.83 
69.07 
92.54 
202.93 

98.66 
142.41 
196.73 
470.26 

การทดลองที่ 2     น้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 

8 
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90 

27.68 
45.01 
75.66 
157.44 

31.80 
48.47 
66.39 
136.83 

59.49 
93.49 
142.05 
294.27 

 
10 

 

20 
30 
40 
90 

40.36 
58.96 
84.32 
185.34 

37.60 
59.82 
86.66 
172.19 

77.97 
118.78 
170.99 
357.53 

 
12 

 

20 
30 
40 
90 

51.57 
60.65 
93.83 
192.10 

41.79 
63.24 
88.72 
182.11 

93.36 
123.89 
182.55 
374.21 

  
 คากระแสไฟฟาและคาขัว้ไฟฟา แสดงรายการคํานวณในภาคผนวก ข. 
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4.4.3 คาใชจายเบื้องตนของกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

 
ระบบบําบัดแบบรวมตะกอนดวยไฟฟา เปนระบบบําบัดที่สามารถกําจัดสีและซีโอดีได

อยางมีประสิทธิภาพสงู แตเนื่องจากน้ําเสียเริ่มตนมีคาสีและซีโอดีสูงมากจึงทําใหน้ําเสยีหลงัการ
บําบัดยังมีคาสีและซีโอดีเกนิคามาตรฐานจึงไมสามารถทิง้น้าํเสียลงสูแหลงน้ําสาธารณะได     โดย 

 
  1)  น้าํเสียจากบอบม 
  น้ําเสยีจากบอบมเมื่อนาํมาบําบัดดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา
คาซีโอดียังเกนิคามาตรฐาน แตสามารถกําจัดสีไดดี สวนคาใชจายจะสูงกวาน้าํเสียจากบอบําบัด
แบบไมใชออกซิเจน 
 
  2)  น้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
  น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเมื่อนํามาบาํบดัดวยกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟาพบวาคาซีโอดี สี และของแข็งแขวนลอยยังเกินคามาตรฐาน และน้ําที่ผานระบบ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนนี ้ คาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีต่ํา ซึ่งแสดงวาน้ําเสียมีสารอินทรียที่
สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดยากมาก แตเมื่อนาํมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา
พบวาคาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีเพิ่มสูงขึ้น  จึงนาจะสามารถยอยสลายทางชวีภาพไดดีข้ึน     หรือ
ซีโอดีที่ยอยสลายยากอาจจะเปลี่ยนเปนตะกอน ทําใหคาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีเพิ่มข้ึนไดเชนกนั 
และในน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนนี้ยงัมีธาตุอาหารที่จําเปนคือ ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสอยูดวย  
 

 ดังนัน้ น้าํเสียจากบอบมจงึสามารถบาํบดัขั้นสุดทายดวยกระบวนการรวมตะกอน
ดวยไฟฟาได โดยจะกาํจัดสีไดดีแตกําจัดซีโอดีไดบางสวน สวนน้ําจากบอบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวสามารถนําไปบาํบัดตอดวยระบบทาง
ชีววทิยา  ซึ่งไดทําการทดลองตอดังแสดงผลในหวัขอ  4.5  และไดเลือกใชที่ความตางศักย 8 โวลต 
เวลาเก็บกัก 20 นาที เนือ่งจากมีคาใชจายต่ําที่สุดจากการเปรียบเทียบประสทิธภิาพการบําบัด 
และคาใชจาย ดังตารางที ่4.7  
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น้ําเสยีจากบอบม 

การเพิม่ความตางศักย (8 เปน10 โวลต) เวลา 20 นาท ีจากตารางที ่ 4.8 ทําใหคาเหล็ก
เพิ่มข้ึน 9.51 บาท คาไฟฟาเพิ่มข้ึน  8.15 บาท รวมเพิ่มข้ึนทัง้สิ้น 17.66 บาท 

การเพิม่เวลา (20 เปน 30 นาที) ความตางศักย 8 โวลต จากตารางที่ 4.9 ทําใหคาเหล็ก
เพิ่มข้ึน 32.75 บาท คาไฟฟาเพิ่มข้ึน  24.09 บาท รวมเพิ่มข้ึนทั้งสิน้ 56.84 บาท 
  
น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

การเพิม่ความตางศักย (8 เปน10 โวลต) เวลา 20 นาท ีจากตารางที ่ 4.8 ทําใหคาเหล็ก
เพิ่มข้ึน 12.68 บาท คาไฟฟาเพิ่มข้ึน  5.8 บาท รวมเพิ่มข้ึนทัง้สิ้น 18.48 บาท 
 การเพิม่เวลา (20 เปน 30 นาที) ความตางศักย 8 โวลต จากตารางที่ 4.9 ทําใหคาเหล็ก
เพิ่มข้ึน 17.33 บาท คาไฟฟาเพิ่มข้ึน  16.67 บาท รวมเพิ่มข้ึนทั้งสิน้ 34.0 บาท 
 
จาก ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย  ปริมาณไฟฟาที่ผานลงไปสารละลายของเซลลอิเล็กโตรไลต 
เพื่อใหอิเลก็ตรอน 1 โมล ทาํปฏิกิริยารีดอกซ 

1 F (Faraday) =  96487 C mol-1  (C  =  coulomb) 
จะได  X  coulomb =  I (ampere) * t (second) 
และความตางศักยไฟฟาทีท่าํใหกระแสไฟฟาไหลไปในวงจรได จะมีคาเทากบั ผลคูณของ
กระแสไฟฟา และความตานทานกระแสไฟฟา  ดงัสมการ  

   V = I*R  
    
การเพิม่เวลาจงึเปนการจายกระแสใหกับวงจรนานขึ้นในปริมาณเทาเดมิ แตการเพิ่มความ

ตางศักยจะเปนการเพิ่มปริมาณความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ออกมา ทําใหโลหะละลาย
ออกมาไดมากขึ้น คาไฟฟาจงึนอยกวาการเพิ่มเวลา  
 

ดังนัน้การเพิ่มเวลาทําใหคาใชจายสงูขึ้นกวาการเพิ่มความตางศักย จึงควรเพิม่คาความ
ตางศักยมากกวาเพิ่มเวลาเวลาเก็บกัก 

 
เนื่องจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดเองจึงสามารถลดคาใชจาย

เกี่ยวกับคากระแสไฟฟาได ทําใหคาใชจายในการบําบัดน้ําเสยีขึ้นกับคาขั้วไฟฟา(เหล็ก) เทานัน้ ดัง
ตารางเปรียบเทียบคาใชจายในภาคผนวก ข. 
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ตารางที่ 4.7  ตารางเปรียบเทียบประสทิธภิาพการบําบดั และคาใชจาย 
 

ความตางศักย เวลา ประสิทธิภาพการกําจัด(%) ความเขมขนที่เหลือ(มก./ล.) คาใชจาย 

(โวลต) (นาที) สี COD SS สีเฉลี่ย CODเฉลี่ย SSเฉลี่ย (บาท/ลบ.ม.X 
การทดลองที่ 1     น้ําเสียจากบอบม 

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

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

 
      ตารางที ่4.8 การเปรียบเทียบคาใชจายเมื่อเพิ่มความตางศักย  เวลาเก็บกกัคงที ่
 

ความตางศักย เวลา คาเหล็ก ผลตาง คาไฟฟา ผลตาง 
(โวลต) (นาที) (บาท/ลบ.ม.) (บาท) (บาท/ลบ.ม.) (บาท) 

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

การทดลองที่ 2     น้ําเสียจากบอบาํบัดแบบไมใชออกซิเจน 
8  27.68 - 31.80 - 
10 20 40.36 12.68 37.60 5.80 
12  51.57 11.21 41.79 4.19 
8  45.01 - 48.47 - 
10 30 58.96 13.95 59.82 11.35 
12  60.65 1.69 63.24 3.42 
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      ตารางที ่4.9 การเปรียบเทียบคาใชจายเมื่อเพิ่มเวลาเก็บกัก  ความตางศักยคงที ่
 

เวลา ความตางศักย คาเหล็ก ผลตาง คาไฟฟา ผลตาง 
(นาที) (โวลต) (บาท/ลบ.ม.) (บาท) (บาท/ลบ.ม.) (บาท) 

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

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

 
4.5 การทดลองที ่3   การเปรยีบเทียบประสิทธภิาพการบําบัดทางชวีวิทยาของน้าํเสีย 

ที่ผานบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผาน และไมผานกระบวนการรวมตะกอน 
ดวยไฟฟา 

 
 การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการยอยสลายทางชวีวทิยา  ของ
น้ําเสยีที่ผานการบําบัดดวยระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาแลว ซึง่การทดลองจะศึกษาเปรียบเทียบ
ระหวางน้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผาน และไมผานการทดลองกระบวนการดวยไฟฟา 
ดังมีรายละเอยีดการศึกษา ดังนี ้
 
 4.5.1 ลักษณะน้าํเสยีกอนเขาระบบ 

น้ําเสยีที่ใชในการทดลองเปรียบเทียบนี้เปนน้าํจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน และน้ํา
จากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาที่ความตางศักย 8 โวลต 
เวลาเก็บกัก 20 นาที มีลักษณะดังตารางที่ 4 .8 ในการทดลองโดยกําหนดใหคาภาระบีโอดีเทากับ 
150 มิลลิกรัม/วนั (น้าํเสีย 0.5 ลิตร/วัน ความเขมขน 300 มิลลิกรัม/ลิตร)  พีเอชของระบบอยู
ในชวง 7.0 - 7.5 ปริมาณออกซิเจน 5.8 - 7 มิลลิกรัม/ลิตร 
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เนื่องจากการทดลองไดมีการกําหนดคาภาระบีโอดีเทากับ 150 มิลลิกรัม/วนั   และจาก

การทดลองพบวาน้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ไมผานการทดลองกระบวนการดวยไฟฟา 
ไดคาบีโอดีไมผานมาตรฐานน้ําทิ้งจงึไดทดลองลดคาภาระบีโอดีลงมา เพื่อใหน้าํทีผ่านการบําบดั
ดวยกระบวนการทางชวีภาพผานมาตรฐานน้ําทิ้ง (20 มิลลิกรัม/ลิตร) จึงไดคาภาระบีโอดีของบอ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีไ่มผานการทดลองกระบวนการดวยไฟฟา 2 คา คือ 150 และ 100
มิลลิกรัม/วัน   

 
  ตารางที่ 4.10 คาเฉลี่ยลักษณะน้าํเสียกอนเขาระบบ 
 

พารามิเตอร น้ําไมผานEC SD น้ําผานEC SD 
pH 

BOD (มก./ล.) 
COD (มก./ล.) 

BOD/COD 

8.25 
462.64 
4,895.8 

0.09 

0.12 
106.57 
593.62 
0.03 

8.93 
289.8 

2,497.5 
0.12 

0.10 
24.80 

447.46 
0.02 

  หมายเหต ุ ขอมูลจากการวเิคราะหตัวอยางน้ําเสยีจํานวน  7 ตวัอยาง 
 

คาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดี (BOD:COD) ของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมี
คาเฉลี่ยเทากบั 0.09 เมื่อนาํมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา จะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.12  

จากการทดลองพบวาคาอัตราสวน BOD:COD      มกีารเปลี่ยนแปลงดังรูปที ่ 4.33 โดย
น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไรอากาศที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา เดิมมีอัตราสวน 
BOD:COD เทากบั 0.09  เมื่อนาํมาผานกระบวนการทางชวีภาพจะมีอัตราสวน BOD:COD 
เร่ิมตนเทากับ 0.11 และลดลงเรื่อยๆ จนคงทีท่ี่อัตราสวนเทากบั 0.05  สวนน้ําเสยีที่ผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา เดิมมอัีตราสวน BOD:COD เทากับ 0.12 ซึ่งมีคามากกวาที่ไม
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา แสดงวาเมื่อนาํมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา
อาจจะทําใหสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากทางชีวภาพเปลี่ยนเปนสารอนิทรียที่สามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพไดงายขึน้ หรืออาจเนื่องมาจากซีโอดีซึ่งเปนสารอินทรยีที่ยอยสลายยากเปลีย่นเปน
ตะกอน ทาํใหคาอัตราสวน BOD:COD เพิ่มข้ึนไดเชนกนั  

เมื่อนํามาผานกระบวนการทางชวีภาพจะมอัีตราสวน BOD:COD เร่ิมตนเทากับ 0.14 
และลดลงเรื่อยๆ จนคงทีท่ีอั่ตราสวนเทากับ 0.05 ซึ่งมีคาเทากนักบัน้ําเสยีที่ไมผานกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟา ถึงแมอัตราสวนจะมีคาใกลเคียงกันแตจะพบวาคาซีโอด ีและบีโอดีของน้าํที่
ออกจากระบบของน้ําเสียทีผ่านกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีคาซีโอดี และบีโอดีต่ํากวา  
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รูปที่ 4.33 อัตราสวนบโีอดีตอซีโอดีของน้ําเสีย 
 
 4.5.2 การ Start-Up ระบบ 
  นําเชื้อจุลชีพจากระบบบาํบดัน้ําเสีย ของโรงควบคุมคุณภาพน้าํสี่พระยา โดย
นํามาเลี้ยงปรมิาตร 3 ลิตร  ในถังปฏิกรณขนาด  6 ลิตร  2 ถัง   โดยแตละถังเตมิน้ําเสียแตกตาง
กัน 2 ชนิด คือ 
ถังที่  1 :  น้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
ถังที่  2 :  น้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
   การเริ่มเดินระบบโดยเติมน้าํเสียในแตละถงัลงไปเพิ่มข้ึนวันละ 10%  ซึง่ใชเวลา
ประมาณ 2 สัปดาห โดยตรวจสอบคา MLSS ใหคงที่อยูที่ประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร  

 
 4.5.3 น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
  1)  ประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดี 

 เมื่อเดินระบบแลวระบบเขาสูสมดุลในวนัที่ 33 น้ําเสยีที่ไมผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 66.36% หลังระบบเขาสูสมดุลน้ําเสยีที่ไม
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา มีคาซีโอดีเฉลีย่ 730  มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี 66.82 % (ที่ OLR=100 มิลลิกรัม/วัน มีคาซีโอดีเฉลี่ย 365  มิลลิกรัม/ลิตร และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 82.06 %) ดังรูปที่ 4.34 และ 4.35 
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รูปที่ 4.34   ซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน 
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รูปที่ 4.35 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 
 
  2)  ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 

 เมื่อเดินระบบแลวระบบเขาสูสมดุล น้ําเสียที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟา มีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 74% หลังระบบเขาสูสมดุล น้ําเสยีที่ไมผานกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟามีคาบีโอดีเฉลี่ย 50 มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 
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83.33% (ที่ OLR=100 มิลลิกรัม/วนั มีคาบีโอดีเฉลี่ย 20  มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพในการ
กําจัดบีโอดี 90.00%) ดังรูปที่ 4.36 และ 4.37 
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รูปที่ 4.36 บีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน 
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รูปที่ 4.37 ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีของน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 

 
 3)  ประสิทธิภาพการกําจัดสี 

 น้ําเสยีที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาไมสามารถลดสีจากน้ําเสยีได คาสี
เร่ิมตนเทากับ  241.30 SU จะมีคาสีอยูในชวง 239.40  - 214.81 SU  ดังรูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.38  คาสีของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 
 
 4)  SV30 
 การทดลองพบวาคา SV30 ของน้ําเสียที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวย

ไฟฟา มกีารปรับตัวลดลง เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนจนเขาสูสภาวะสมดุล โดยจะลดลงจนถึง
คาประมาณ 150 มิลลิลิตร/ลิตร ดังรูปที่ 4.39  
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รูปที่ 4.39 คา SV 30 ของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียจากบอไมใชออกซิเจน 
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  จากการทดลองพบวาคา SVI มีคาลดลง เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน น้ําเสยีที่ไมผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาคา SVI จะอยูในชวง 42 - 45  ดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 คา SVI ของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจน 
 
 

 4.5.4 น้ําเสยีจากบอไมใชออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
  1)  ประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดี 
  น้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเมื่อระบบเขาสูสมดุลในวนัที่ 33 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 84.69% หลังระบบเขาสูสมดุล น้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา มีคาซีโอดีเฉลี่ย 380 มก./ล. และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 84.79 %  ดัง
รูปที่ 4.41 และรูปที ่ 4.42 การกําจัดซีโอดีดวยกระบวนการทางชวีภาพ ของน้ําเสยีที่ผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟามีคาประสิทธิภาพสูงกวาน้ําเสียที่ไมผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา 
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         รูปที่ 4.41  ซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีที่ผาน 
   กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
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รูปที่ 4.42  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้าํเสียที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

  2)  ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 
 น้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเมื่อระบบเขาสูสมดุลในวนัที่ 33 

มีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 93.44% หลังระบบเขาสูสมดุล น้ําเสยีที่ผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา มีคาบีโอดีเฉลี่ย 18.5 มก./ล. และประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 93.62 % ดัง
รูปที่ 4.43 และรูปที่ 4.44 ดังนัน้ น้าํเสยีที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา เมื่อนาํมายอย
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สลายดวยกระบวนการทางชวีภาพ พบวา สามารถลดคาบีโอดีไดดีกวาน้ําเสียที่ไมผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา และที่สภาวะสมดลุ ไดคาบีโอดีไมเกิน 20 มก./ล. ซึง่ไดตาม
มาตรฐานน้าํทิ้ง 
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 รูปที่ 4.43  บีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้ําเสยีที่ผาน 
      กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
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รูปที่ 4.44  ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีของน้าํเสียที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
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 3)  ประสิทธิภาพการกําจัดสี 

สีของน้ําในระบบบําบัดแบบชีวภาพลดลงเพียงเล็กนอย โดยน้ําเสยีที่ผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา คาสีเร่ิมตนเทากับ  74.25  SUจะมีคาสีลดลงอยูในชวง 59.10 - 
46.50  SU ดังรูปที่ 4.45 
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รูปที่ 4.45  คาสีของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียทีผ่านกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
 4)  SV30 

  จากการทดลองพบวาคา SV30 มีการปรับตัวลดลง เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนจนเขาสู
สภาวะสมดุลในที่สุด โดยน้ําเสียที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา คา SV30 จะลดลงจนถึง
คาประมาณ 170 มล./ล. ดังรูปที่ 4.46 
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 รูปที่ 4.46  คา SV 30 ของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียที่ผานกระบวนการ 
      รวมตะกอนดวยไฟฟา 
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  จากการทดลองพบวาคา SVI มีคาลดลง เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน โดยน้ําเสียที่
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาคา SVI จะอยูในชวง 45 - 50  ดังรูปที่ 4.47 
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 รูปที่ 4.47  คา SVI ของระบบบําบัดแบบชีวภาพของน้าํเสียที่ผานกระบวนการ 
      รวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
 
 
 4.5.5 เปรียบเทยีบน้าํเสียที่ผานและไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  
 

1)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย 
 

ประสิทธิภาพการกําจัด(%) ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
ไมผานEC ผานEC ไมผานEC ผานEC 

BOD 83 94 50 18 
COD 67 85 730 380 

BOD:COD 0.09 0.12 - - 
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  2)  การเติบโตของจุลินทรียในระบบ 
 
MLSS  น้ําเสยีที่ไมผานEC และ ผานECจะควบคุมใหมีคา MLSS เทากัน มีคาประมาณ 3,500  
 มิลลิกรัม/ลิตร 
SV30   น้ําเสยีที่ไมผานEC จะปรับตัวลดลงจากคาประมาณ 350 มิลลิลิตร/ลิตร จนถึง

คาประมาณ 150 มิลลิลิตร/ลิตร 
 น้ําเสยีที่ผานEC จะปรับตัวลดลงจากคาประมาณ 450 มิลลิลิตร/ลิตร  จนถงึคาประมาณ  
 170 มิลลิลิตร/ลิตร 
SVI   น้ําเสยีที่ไมผานEC จะมีคา SVI อยูในชวง 42 - 45   
  น้าํเสียที่ผานEC  จะมีคา SVI อยูในชวง 45 - 50  
โดยน้าํเสียที่ไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีการตกตะกอนดีกวาเนื่องจากคาซีโอดมีี
คามากกวา และปริมาณสลดัจมากกวาจงึจมตัวดีกวา 
 
  3)  ตะกอนจากการผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
  จากการทดลองพบวาหลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา   ตะกอนที่ได
ยังคงมฟีอสฟอรัส ไนโตรเจน และเหล็กเหลืออยู โดยฟอสฟอรัส อยูในชวง 9.89 - 18.34 มิลลิกรัม/
ลิตร   ไนโตรเจน อยูในชวง 58.09 - 120 มิลลิกรัม/ลิตร และเหลก็ อยูในชวง   50 - 400 มิลลิกรัม/
ลิตร 
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4.6 เปรียบเทยีบกับงานวิจยัอื่นๆ 
 
ตารางที่ 4.11 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสยีของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมวิธีตาง ๆ 
 

ผูวิจัย วิธีการ ประสิทธิภาพการกําจัดสูงสดุ 
  สี COD BOD SS 

Najafpour  และ
คณะ (2005) 

ใช RBC - - 91 89 

Ahmad, Ismail 
และBhatia 
(2003) 

ใชเมมเบรนโดยผานกระบวนการcoagulation, 
sedimentation, adsorption จากนั้นตอกับ 
ultrafiltration และ reverse osmosis 

 
 
- 

 
 

98.8 

 
 

99.4 

 
 
- 

 
Pechsuth, 
Prasertsan และ
Okita (2001a)     

การบําบัดขั้นตนแบบชีวภาพโดยใชเชื้อราทน
รอน 
 

 
- 

 
66.0 

 
- 

 
- 

Pechsuth, 
Prasertsan และ
Okita (2001b) 

บําบัดแบบไรอากาศที่อุณหภูมิหอง 
(30±2°C) และอุณหภูมิสูง  (50±0.5°C) 
โดยผานและไมผานการบําบัดขั้นตนดวย 
Rhizopus sp. ST4 

 
 
- 

 
 

72.6 
 

 
 
- 

 
 
- 

Ho และChan 
(1986) 

Electroflotation ใช PbO2-Ti เปนขั้ว 
 

- 65 - 86 

จุฑารัตน หนูสุข 
(2546) 

ใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
โดยปลูกตนธูปฤาษี  

61.65 59.06 74.11 90.49 

พูนสุข, อรัญ และ
โสภา (2544ข) 

เปรียบเทียบวิธีทางชีวภาพ,เคมี และกายภาพ 
วิธีทางเคมี โดยใชโพลีเฟอริกซัลเฟตเขมขน 10 
มิลลิลิตร/ลิตร  รวมกับ แคลเซียมออกไซด
เขมขน 10 กรัม/ลิตร สามารถกําจัดสีไดสูงสุด 

 
 

84.5 

 
 

86.5 

 
 
- 

 
 
- 

ปรีชา มุณีศรี 
(2538) 

ศึกษาการกําจัดน้ํามันในน้ําทิ้งจากเครื่อง 
decanter 

- 74 - - 

ปาริชาติ หมื่นสีทา 
(2547) 

ศึกษาการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียบอบม
และบอไมใชออกซิเจน 

ดังตารางที่ 4.12 
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4.7 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการบําบดัและพารามเิตอรที่เหลือ 
 
 จากการบําบัดน้ําเสยีจากบอบมและบอไมใชออกซิเจนสามารถเปรียบเทียบประสทิธภิาพ
และคาความเขมขนของพารามิเตอรที่เหลอืไดดังตารางที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสยีจากบอบมและบอไมใชออกซิเจน 
 

ประสิทธิภาพ (%) ความเขมขนเฉลี่ย(มก./ล.) 
บอไมใชออกซิเจน บอไมใชออกซิเจน 

พารามิเตอร 
บอบม 

EC EC EC+Bio Bio 
บอบม 

EC EC EC+Bio Bio 
สี 

COD 
BOD 

91.77 
51.84 
42.39 

85.89 
56.88 
62.64 

85.89 
84.79 
93.62 

- 
66.84 
83.33 

21.48 
1233 
56.8 

69.28 
2,213 
289.8 

69.28 
380 
18.5 

- 
730 
50 

 

 เมื่อเปรียบเทยีบงานวิจัยนีก้ับงานวิจัยอืน่ ๆ (ตารางที่ 4.11) พบวา ประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีจากน้าํเสียบอบมมคีาสูงถงึ 91.7% สูงกวางานวิจัยอืน่ (61.65 และ 84.5%) ประสิทธิภาพ
ในการกาํจัดซโีอดีของน้ําเสยีจากบอบมและบอไมใชออกซิเจน 51.84% และ 56.88% ตามลําดบั 
อยูในชวงที่ต่ํากวางานวจิัยอืน่ ๆ (59.06% ถึง 98.8%) แตเมื่อนําน้ําเสียจากบอไมใชออกซิเจนมา
ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวนาํไปบําบดัตอทางชวีวทิยาพบวาคาประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึนเปน 84.79% และมีคาประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดี 93.62% 
 
4.8 การนาํไปออกแบบระบบที่ใชงานจริง 
 

1)  Electrocoagulation เปน Tertiary Treatment 
 - ใชกับน้าํเสียจากบอบม       เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาสามารถ

กําจัดสีได แตยังคงมีคาซีโอดีเกินอยู     อาจจะตองนําน้าํที่บาํบัดแลวกลับมาผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟาอีกครั้ง 

2) Electrocoagulation เปน Primary Treatment ตอดวย Biological Treatment 
 - ใชกับน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอน

ดวยไฟฟานาจะทาํใหซีโอดทีี่เปนสารอินทรียที่ยอยสลายยากกลายสารอินทรียที่ยอยสลายงายทาง
ชีวภาพ หรือซีโอดีอาจจะกลายเปนตะกอน    และสามารถยอยสลายตอดวยวิธทีางชวีภาพจนน้ําที่
ผานการบําบดัแลวมีคาบีโอดีผานมาตรฐานน้าํทิง้ได แตคาซีโอดียังคงเกินอยู 



บทที่  5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

1)  ระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนระบบทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสยีที่
ผานการบําบดัขั้นตนของโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมไดดี โดยน้ําเสยีจากบอบมกําจัดไดรอยละ 86.79 
ถึง 96.64% น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน กําจัดไดรอยละ   76.13  ถึง 88.50% ที่
ความตางศักย 8 ถงึ 12 โวลต และเวลาเก็บกัก 20 ถงึ 90 นาท ี

 

2)  ระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาสามารถกําจัดซีโอดีในน้าํเสยีที่ผานการบาํบัดขั้นตน
ของโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมไดบางสวน โดยน้ําเสยีจากบอบมกําจัดไดรอยละ 47.52 ถึง 75.00%   
น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน กําจัดไดรอยละ 34.99 ถงึ 71.48%   ทีค่วามตางศักย 8 
ถึง 12 โวลต และเวลาเก็บกกั 20 ถงึ 90 นาท ี

 

3)  น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนทีผ่านระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาที่
ความตางศักย 8 โวลต เวลาเก็บกกั 20 นาท ีพลังงานไฟฟาที่ใชเทากับ 11.55 กโิลวัตต/ลูกบาศก
เมตร คิดเปนราคาคาไฟฟา เทากับ 31.80 บาท  ปริมาณขั้วเหลก็ที่สลายตัวไปในการบาํบดัมี
คาประมาณ 1,092 กรัม/ลูกบาศกเมตร คิดเปนราคาคาใชจายในการสูญเสียเหล็กในการทํา
ปฏิกิริยาแตละครั้งของการเดินระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา เทากับ 27.68 บาท/ลูกบาศกเมตร  

 
4)  น้ําเสยีจากบอบมที่ผานระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาที่ความตางศักย 8 โวลต 

เวลาเก็บกัก 20 นาท ี พลงังานไฟฟาที่ใชเทากับ 12.93 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร คิดเปนราคาคา
ไฟฟา เทากบั 35.62 บาท  ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายตัวไปในการบาํบดัมีคาประมาณ 1167 กรัม/
ลูกบาศกเมตร คิดเปนราคาคาใชจายในการสูญเสียเหลก็ในการทาํปฏิกิริยาแตละครั้งของการเดิน
ระบบรวมตะกอนดวยไฟฟา เทากับ 29.59 บาท/ลูกบาศกเมตร  

 
 

6)  น้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน เมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาแลวนาํมาผานกระบวนการทางชีวภาพ พบวา สามารถลดคาบีโอดีไดคาไมเกินคามาตรฐาน
น้ําทิ้ง แตยังคงมีคาซีโอดีเกนิอยู 
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5.2  ขอเสนอแนะ 

 
 1) น้ําจากบอบมเมื่อผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาพบวาคาสีลดลง  แตคา
ซีโอดียังเกินคามาตรฐานอยูจึงนาจะหาวิธบีําบัดซีโอดีตอจากกระบวนการนี ้
 

2) ควรทําการทดลองกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแบบตอเนื่องเพื่อที่จะนําไป 
ใชในงานจริงได   

 
3) หลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีคาพีเอชสูงขึ้นควรจะมกีารปรับ

คาพีเอชของน้าํเสีย 
 
4) น้ําเสยีเริ่มตนที่มีความเขมขนสูงมากอาจจะมีการเจอืจางกอนบําบัดเพื่อใหไดน้าํ

เสียสุดทายไดตามมาตรฐาน 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองการรวมตะกอนดวยไฟฟาจากน้าํเสียบอบมที่ความตางศักย 8 โวลต 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  น้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน น้ําจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
วันที่         ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

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

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

 
 

ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองหาคาฟอสฟอรัส ไนโตรเจน  และเหลก็ 
 

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

ต.ย. 

กอน 
 

หลัง 
 (ตะกอน) 

กอน 
 

หลัง 
 (ตะกอน) 

หลัง 
 (ตะกอน) 

ที ่ บอบม บอไมใชO2 บอบม บอไมใชO2 บอบม บอไมใชO2 บอบม บอไมใชO2 บอไมใชO2

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

avg 13.24 25.44 8.82 13.77 77.55 172.17 44.23 83.82 144.44 
SD 1.28 4.33 1.60 3.20 16.64 39.76 9.21 19.16 118.02 
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ตารางที่ ก-9 ผลการทดลองกระบวนการทางชวีภาพของน้ําเสยีจากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 

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

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

    150 1351 3128           
avg 160.00 1387 3156           

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

    127 1310 3182           
avg 132.50 1280 3228           

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

    107 1012 3176           

avg 113.50 1032 3152           

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

    102 1130 3291           

avg 115.00 1173 3268           

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

    85 944 3421           

avg 102.50 962 3460           

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

    102 852 3502           

avg 91.00 874 3528           

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

    75 732 3542           

avg 80.00 750 3556           

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

    76 734 3458           

avg 78.00 740 3432           

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

    50 706 3651           

avg 54.50 724 3668           

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

    54 727 3520           

avg 59.00 739 3516           

SD 7.07 16.26 5.66            
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ตารางที่ ก-9 ผลการทดลองกระบวนการทางชวีภาพของน้ําเสยีจากบอบําบัดไมใชออกซิเจน(ตอ) 
 

 

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

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

    50 737 3561            

avg 49.50 730 3538            

SD 0.71 10.61 33.23             

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

    50 735 3600            

avg 50.00 750 3572            

SD 0.00 20.51 39.60             

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

    50 734 3567            

avg 55.00 726 3611            

SD 7.07 11.31 62.23             

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

    45 742 3523            

avg 50.00 730 3557            

SD 7.07 16.97 48.08             

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

    20 390 3485            

avg 19.00 390 3503            

SD 1.41 0.00 24.75             

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

    16 378 3510            

avg 18.00 384 3548            

SD 2.83 8.49 53.74             

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

    20 370 3545            

avg 20.00 365 3508            

SD 0.00 7.07 53.03             
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ตารางที่ ก-10 ผลการทดลองกระบวนการทางชีวภาพของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใช 
          ออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

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

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

    120 848 3004          

avg 120.00 857 3040          

SD 0.00 12.73 50.91           

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

avg 92.50 691 3188          

SD 10.61 76.37 29.70           

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

avg 74.00 608 3340          

SD 0.00 38.89 31.82           

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

avg 62.50 522 3214          

SD 0.71 11.31 36.77           

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

avg 47.00 465 3120          

SD 7.07 29.70 28.28           

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

avg 42 433 3256          

SD 4.24 7.78 42.43           

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

avg 31.50 398 3376          

SD 2.12 3.54 33.94           

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

avg 19.00 383 3451          

SD 1.41 10.61 48.79           

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

avg 18.50 390 3569          

SD 0.71 28.28 37.48           

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

avg 17.50 394 3676          

SD 4.95 14.14 5.66           
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ตารางที่ ก-10 ผลการทดลองกระบวนการทางชีวภาพของน้าํเสียจากบอบําบัดแบบไมใช 
          ออกซิเจนที่ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา (ตอ) 
 
ว/ด/ป   BOD(mg/L) COD(mg/L) MLSS %Rem. %Rem. BOD color SV30 SVI 

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

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

avg 18.50 383 3562          

SD 3.54 24.04 27.58            

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

avg 16.00 365 3618          

SD 2.83 13.44 10.61            

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

avg 19.00 370 3547          

SD 1.41 0.00 38.18            

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

avg 18.50 380 3584          

SD 0.71 16.97 25.46             

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณคากระแสไฟฟาและคาเหล็ก 
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ตัวอยางการคํานวณ    การบําบัดน้ําเสยีปริมาตร 1.0 ลิตร โดยใชข้ัวเหล็กกวาง 11 ซ.ม. ยาว 
6.0 ซ.ม. หนา 2 ม.ม. เปนอิเล็กโตรด จํานวน 2 แผน ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 1.5 ซ.ม. ความ
ตางศักยไฟฟา 8 โวลต กระแสไฟฟา 4.85 แอมแปร ระยะเวลาเก็บกกั 20 นาท ี
 

1) การคํานวณกระแสไฟฟาในหนวยฟาราเดย 
จากสูตร ปริมาณไฟฟา  = I (แอมแปร) * t (วินาที) 
    = 4.85 * (20/60) * 60 *60 
    = 5,820 Coulomb/mol 
    = 5,820 / 96,500 (e- 1 mol มีประจุ 96500 C)  
    = 0.60  ฟาราเดย 
 

2)  การคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
จากสูตร C  = I/A  
    = (4.85 * 1000) /  ((1.5+0.4)*11.0*6.0)) 
    = 38.68 มิลลิแอมแปร/ตร.ซ.ม. 
 

3)  การคํานวณหาคาพลงังานทีใ่ชในการบาํบดั 

จากสูตร W  = 
1000v

VIt  

    = (8.0 * 4.85 * (20/60)) / (1000 * (1.0/1000)) 
    = 12.93 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร 
 

4)  การคํานวณหาคาไฟฟา 
 การคิดคาไฟฟาจะคิดจากการใชพลังงานในการบาํบัดคูณกับราคาไฟฟาตอยนูิต ดังนี ้
จากสูตร คาไฟฟา = (พลังงานไฟฟาที่ใช * คายูนติ/หนวย) +  

(พลังงานไฟฟาที่ใช*FT) + VAT7% 
    = [(12.93 * 2.1412) + (12.93 * 0.4328)] * 1.07 
    = 35.62 บาท/ลูกบาศกเมตร 
 
หมายเหต ุ
FT = 43.28 สตางคตอหนวย ที่มา : สํานักงานนโยบายและแผนพลงังาน, 2547  
คาไฟฟา = 2.1412 บาท/หนวย ที่มา : สํานักงานนโยบายและแผนพลงังาน, 2543 
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ตาราง ข-1 ตารางการคํานวณคากระแสไฟฟาและคาเหล็ก 
 

ความ
ตางศักย เวลา 

น.น.ขั้ว+ 
ที่ใช 

น.น.ขั้ว+ 
ที่ใช 

* คา
ขั้วไฟฟา 

** คา
ขั้วไฟฟา 

I 
หลัง 

พลังงาน 
ที่ใช 

คา
ไฟฟา 

* รวม 
ราคา 

** รวม 
ราคา 

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

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

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

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

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

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

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

 
หมายเหต ุ: 
* ราคาเศษเหล็ก 9.00 - 12.00 บาท/กิโลกรัม 
ที่มา:โดยการสอบถามจากผูประกอบการรับซื้อเศษเหลก็ ณ.วันที่ 22 เมษายน 2548 จํานวน 3 ราย 
**ราคาเหลก็ตามมาตรฐาน 25.36 - 26.00 บาท/กิโลกรัม (กรมการคาภายในประกาศราคาแนะนํา 
ประจําเดือนธนัวาคม 2547) 
ที่มา : กรมการคาภายใน, 2547  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวปาริชาติ หมืน่สทีา  เกิดเมื่อวนัที ่27 มิถุนายน พ.ศ. 2521  ที่จังหวัดลพบุรี   สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควชิาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จากมหาวทิยาลยั
รามคําแหง เมื่อป พ.ศ. 2546 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ  
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั  เมื่อปการศกึษา   2546 
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