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กนกพร ทญัญะเชียงพิณ : การเพิ�มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ !าเสียโรงงานสกัด
นํ !ามนัปาล์มด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า. (ENHANCING BIOGAS PRODUCTION 
FROM PALM OIL MILL WASTEWATER BY ELECTROCOAGULATION) อ. ที�ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร พิชญ รัชฎาวงศ์, 106 หน้า. 

 

งานวิจยันี !มีวตัถปุระสงค์เปรียบเทียบการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ !าเสียที�ผ่านการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าและนํ !าเสียที�ไม่ผ่านการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  โดยวิธีการบําบัดแบบไม้ใช้ออกซิเจน  ด้วยวิธี
Biochemical Methane Potential (BMP) ทําการทดลองโดยจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที�ความหนาแน่น 0.02, 
0.05 และ 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยใช้ระยะเวลาในการทดลอง 5, 10 และ 15 นาที โดยใช้
เหล็กเป็นขั !วอิเล็กโทรด ระยะห่างระหว่างขั !ว 2.5 เซนติเมตร มีพื !นที� 65 ตารางเซนติเมตร โดยใช้นํ !าเสีย
ปริมาตร 400 มิลลิลิตร บรรจุในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร ผลการทดลอง พบว่าที� 0.05 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที มีค่าซีโอดีละลายเฉลี�ย เท่ากบั 31,157±137 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร สามารถกําจดันํ !ามนัและไขมนัได้ 94.00±0.17 เปอร์เซน็ต์ และ 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
มีค่าเฉลี�ยซีโอดีละลาย เท่ากับ  22,494.67±105 มิลลิกรัมต่อลิตร  สามารถกําจัดนํ !ามันและไขมันได้ 
98.42±0.42 สว่นนํ !าเสียที�ไมผ่่านการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีค่าเฉลี�ยอยู่ในช่วง 19,730±204 ถึง 20,320±374 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทั !งนี !ก็เนื�องมาจากการเพิ�มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบจะเกิดความร้อนทํา
ให้นํ !ามนัแตกตวัเป็นนํ !ามนัละลายได้ และสามารถเพิ�มฟองก๊าซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีดกัชนัทําให้เกิด
กําจดันํ !ามนัและไขมนัโดยติดไปกบัฟองก๊าซและถกูแยกออกไปจากนํ !าเสียได้ เนื�องจากนํ !ามนัและไขมนัที�
เป็นสารอินทรีย์ที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่ที�แบคทีเรียย่อยสลายได้ยาก จึงส่งผลต่อกิจกรรมแบคทีเรียที�
สามารถย่อยสลายนํ !ามนัละลายได้เร็วขึ !นและไม่เกิดการสะสมของกรดไขมนัสายยาวในระบบ ส่งผลต่อ
ปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนเพิ�มขึ !น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�  0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที�
เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 30 วัน เท่ากับ 24.02 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็ง
ระเหยที�เติม มีความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 74.35 เปอร์เซ็นต์  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 30 วนั เท่ากบั 23.31 มิลลิลิตร
ต่อกรัมของแข็งระเหยที�เติม มีความเข้มข้นก๊าซมีเทน เท่ากับ  20.10 เปอร์เซ็นต์ส่วนนํ !าเสียที�ไม่ผ่าน
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 30 วนั เท่ากบั 11.33 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็ง
ระเหยที�เติม มีความเข้มข้นของก๊าซมีเทน เท่ากบั 59.59 เปอร์เซน็ต์ 
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This research aimed to compare biogas production of pretreatment method using 

electrocoagulation processes for palm oil mill wastewater. The efficiency of anaerobic digestion was 
conducted by BMP method. The experiments were operated in batch processes using direct 
current power supply with varying current density at 0.02, 0.05 and 0.1 A/cm2 and using the 
retention time of 5, 10 and 15 minutes, respectively. Iron was used as an electrode material with 
separating distance of 2.5 cm and surface area of 65 cm2. The electrodes were submerged in 
wastewater 400 ml and contained in 600 ml beaker. The experiments showed that current density at 
0.05 A/cm2 for 5 minutes could enhance soluble COD the most. The soluble COD produced was 
31,157 mg/L and FOG removal was 94.00±0.17%. The current density at 0.1 A/cm2 for 5 minutes 
could produce soluble COD at 22,494.67±105 mg/L and FOG removal 98.42±0.42%. This was 
because high current density cause high temperature which could breakdown oil into soluble oil and 
could complete oil removal by through hydrogen gas flotation. This cause reduction in high molecular 
weight oil that bacteria in anaerobic digestion could not digest in short time and also could enhance 
cumulative biogas production in 30 days. At current density 0.05A/cm2 for 5 minutes, we could get 
cumulative biogas production in 30 days at 24.02 ml/g VS and had methane gas 74.35%. For 
0.1A/cm2, we could get cumulative biogas production in 30 days to be 23.31 ml/g VS and had methane gas 
at 20.10%. In terms of palm oil mill wastewater without electrocoagulation pretreatment, we got the 
cumulative biogas production and methane gas of less than palm oil mill with pretreatment by 
electrocoagulation. The biogas obtained was 11.33 ml/g VS and methane gas at 59.59 %.  
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กติตกิรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี !สําเร็วลลุ่วงไปได้ด้วยความกรุณา และความชว่ยเหลือจากบคุคลหลาย
ทา่น ผู้ วิจยัจงึของกราบขอบพระคณุทกุทา่นดงันี ! 

 
ผลแห่งความสําเร็จด้วยดีเป็นเพราะผู้ วิจัยได้รับความกรุณาอย่างยิ�งจากคณาจารย์ทุก

ทา่นที�ประสิทธิ~ประสาทวิชาในการให้ความช่วยเหลือแนะนําและตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องตา่งๆ 
ของงานวิจยัด้วยความเอาใจใสเ่ป็นอย่างยิ�ง ขอบพระคณุ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิชญ รัชฎาวงศ์ 
ที�ให้คําแนะนําและดูแลลูกศิษย์อย่างดียิ�ง  ขอบพระคุณ  ผู้ ช่วยศาสตราจารย์  ดร.ชาญวิทย์          
โฆษิตานนท์ ที�กรุณาเป็นประธานในการสอบและให้คําแนะนําต่างๆ อย่างดียิ�ง ขอบพระคุณ      
รองศาสตราจารย์ ดร. สมใจ เพ็งปรีชา ที�ให้คําปรึกษาและคําแนะนําอย่างดียิ�ง และให้ความกรุณา
เป็นอย่างยิ�งสําหรับการทํางานวิจัยล่วงเวลา  ขอบพระคุณรองศาสตราจารย์  ดร.มะลิ  หุ่นสม 

ขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.ศิริมา  ปัญญาเมธีกุล  และขอขอบพรคุณ  รองศาสตราจารย์      
ดร.จินต์ อโณทยั ที�กรุณาเข้าร่วมเป็นกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์ 

 
ขอบพระคณุบณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ที�มอบทนุอดุหนนุวิทยานิพนธ์ใน

การทําวิจัยครั !งนี ! และขอบพระคุณหลักสูตรสหสาขาวิชาสหสาขาวิทยาศาสตร์สิ�งแวดล้อมที�ให้
ทนุอดุหนนุงานวิจยั และขอบพระคณุเจ้าหน้าที�ธุรการ ที�อํานวยความสะดวกในเรื�องเอกสาร และ
คอยเป็นกําลงัใจในทกุเรื�อง ขอบพระคณุเจ้าหน้าที�ห้องปฏิบตัิการที�คอยให้แนะนําในเรื�องอปุกรณ์
และสารเคมี ตลอดงานวิจยั 

 
ขอขอบพระคณุบริษัท สุขสมบูรณ์นํ !ามนัปาล์ม จํากัด ที�ให้ความอนุเคราะห์นํ !าเสีย และ

ตะกอนจลุินทรีย์ในการทําวิจยัในครั !งนี ! และขอบพระคณุเจ้าหน้าที�ในบริษัทที�อํานวยความสะดวก
ในขั !นตอนการเก็บนํ !าเสียให้เป็นไปได้ด้วยดี 

 
สุดท้ายนี !ที�สําคญัเป็นอย่างยิ�งพระคุณคุณพ่อ คุณแม่ ที�ให้การสนับสนุนช่วยเหลือ ให้

กําลงัใจด้วยความรักและความห่วงใย ทําให้ผู้ วิจยัมีจิตใจที�มั�นคง มานะ บากบั�น เข้มแข็ง อดทน 
และมีกําลงัใจในการเผชิญอุปสรรคต่างๆ จนทําให้งานวิจยัฉบบันี !สําเร็จลุล่วงได้ด้วยดีตลอดจน
เพื�อนๆ พี� ๆ น้องๆ ทกุท่าน ที�ให้ความช่วยเหลือ เอื !ออาทรพร้อมทั !งคําแนะนําที�เป็นประโยชน์ตอ่
การศกึษาค้นคว้า และคอยเป็นกําลงัใจเสมอมาจนทําให้งานวิจยัสําเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 
การเพาะปลูกปาล์มนํ �ามันเพื�อนํามาสกัดเป็นนํ �ามันปาล์มของประเทศไทยจัดเป็น

อุตสาหกรรมที�สําคัญประเภทหนึ�ง เนื�องจากในปัจจุบนัรัฐบาลไทยได้มีการสนับสนุนให้มีการ  
ใช้ไบโอดีเซลจากนํ �ามนัปาล์ม (Engineering Today, 2548) เพราะสามารถนํามาใช้แทนพลงังาน
ฟอสซิลที�กําลงัจะหมดไปในอนาคต และอีกทั �งยงัถือเป็นพลงังานที�ยั�งยืนอีกด้วย ทําให้ทางภาคใต้
ของประเทศไทยเพิ�มพื �นที�การเพาะปลกูมากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์ ดงันั �นอตุสาหกรรมการผลิตนํ �ามนั
ปาล์มจึงมีบทบาทที� สําคัญต่อเศรษฐกิจของภาคใต้ และก่อให้เกิดอุตสาหกรรมการสกัด         
นํ �ามนัปาล์มในปัจจบุนัของประเทศไทยมีโรงงานทั �งหมด 49 โรงงาน ซึ�งเป็นโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์ม
แบบมาตรฐาน 17 โรงงาน โดยมีกําลงัการผลิตรวมถึง 405,000 ตนันํ �ามนัปาล์มต่อปี (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2540) โดยการสกัดแบบมาตรฐานจะเป็นการการนึ�งผลปาล์มด้วยไอนํ �าและแยก
เมล็ดปาล์มออก แล้วสกัดนํ �ามันจากส่วนเปลือก และส่งผลให้เกิดนํ �าเสียปริมาณมากที�เกิดจาก
กระบวนการผลิตนํ �ามนัปาล์ม ซึ�งนํ �าเสียที�เกิดขึ �นจะมีความเข้มข้นของตวัแปรตา่งๆสงู เช่น บีโอดี
(BOD) ซี โ อ ดี (COD) ข อ ง แ ข็ ง แ ข ว น ล อ ย (Suspended Solid, SS) แ ล ะ นํ �า มัน แ ล ะ ไ ข มัน                 
(Oil and Grease) พบว่าการสกดันํ �ามันปาล์มแบบมาตรฐาน เมื�อใช้ทะลายปาล์มสด  1 ตนั  มี
นํ �าเสียประมาณ  1 ลูกบาศก์เมตร  โดยมีค่า  บีโอดี 27 กิโลกรัม ซีโอดี 52 กิโลกรัม ของแข็งแขวนลอย 
13 กิโลกรัม และมีนํ �ามนัและไขมนั 9 กิโลกรัม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2540) ซึ�งสามารถส่งผล
กระทบต่อสิ�งแวดล้อมอย่างมาก โดยอุตสาหกรรมการสกัดนํ �ามนัปาล์มจะใช้ระบบบําบดันํ �าเสีย
แบบบอ่ผึ�ง (Oxidation Pond) ซึ�งระบบดงักล่าวนอกจากจะใช้พื �นที�มากแล้วระบบยงัทําให้เกิดกลิ�น
เหม็นอย่างรุนแรง อีกทั �งยงัมีประสิทธิภาพในการกําจัดค่าตวัแปรต่างๆในนํ �าเสียได้น้อยอีกด้วย 
ดงันั �นจงึจําเป็นต้องหาวิธีการมาแก้ไขปัญหาดงักล่าวเพื�อลดผลกระทบตอ่สิ�งแวดล้อมที�จะตามมา
หากปล่อยให้นํ �าเสียดงักล่าวออกไปสู่สิ�งแวดล้อม การบําบดันํ �าเสียจากโรงงานสกัดนํ �ามนัปาล์ม
โดยระบบไมใ่ช้ออกซิเจน จงึมีความนิยมกนัมาก ซึ�งนอกจากสามารถลดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆในนํ �า
เสียได้แล้วยงัเกิดผลพลอยได้จากระบบ คือ ก๊าซชีวภาพที�สามารถนํามาผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้าได้ 
อีกทั �งยงัสามารถทดแทนพลงังานนํ �ามนัเตา และก๊าซหงุต้มได้อีกด้วย ดงันั �นผู้ วิจยัจึงใช้ระบบการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยการ
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รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะสามารถกําจัดสารอินทรีย์ที�ก่อให้เกิดความสกปรกในนํ �าเสีย อีกทั �งยัง
สามารถกําจดักลิ�นได้ และระบบดงักล่าวยงัสามารถกําจดั             นํ �ามนัและไขมนัในนํ �าเสียได้ 
ซึ�งจะส่งผลดีตอ่ระบบการบําบดันํ �าเสียแบบไร้ออกซิเจน เนื�องจากนํ �ามนัและไขมนัในนํ �าเสียย่อย
สลายยากได้ยาก ซึ�งถ้าอยู่ในระบบเป็นเวลานานจะทําให้พีเอชของนํ �าเสียลดลงจนทําให้ระบบ
ล้มเหลวได้ (ธนวรรณ ติลกการย์, 2553) จากงานวิจยัของ อมรภคัร        ชทูอง (2551) กล่าวว่า นํ �า
เสียที�ผ่านการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะส่งผลดีต่อแบคทีเรีย  ในระบบไม่ใช้ออกซิเจนเนื�องจาก
สามารถยอ่ยสลายได้เร็วขึ �นทําให้สามารถลดระยะเวลาการเก็บกกัในระบบได้  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 

 1. เปรียบเทียบการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ �าเสียที�ผา่นการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและนํ �าเสีย

ที�ไมผ่า่นการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 2. สรุปภาวะที�เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
 1. นํ �าเสียที�ใช้ในการทดลองเป็นนํ �าเสียจริงจากโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์มของบริษัทสุข

สมบรูณ์นํ �ามนัปาล์ม จํากดั 

2. งานวิจยันี �ใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในระดบัห้องปฏิบตักิาร 

            3. ขั �วไฟฟ้าที�ใช้ในการทดลองเป็นขั �วเหล็ก  
4. ศกึษาการผลิตก๊าซชีวภาพในนํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์ม ด้วยวิธี Biochemical 

Methane Potential (BMP) 
 
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

ทราบถึงภาวะที�เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ �าเสียโรงงานสกัดนํ �ามนัปาล์มที�
ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
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บทที� 2 
เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
อุตสาหกรรมการสกัดนํ �ามันปาล์มมีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ �นเนื�องจากความต้องการใช้นํ �ามัน

ปาล์มเพื�อนําไปผลิตไบโอดีเซล จึงทําให้เกิดโรงงานที�สกดันํ �ามนัปาล์มมากขึ �น ส่งผลทําให้เกิดนํ �า
เสียที�เกิดจากการสกัดนํ �ามันปาล์มมากขึ �นตามมาด้วย โดยกระบวนการสกัดนํ �ามันมันปาล์มมี
ขั �นตอนดงันี � 
 
2.1 กระบวนการสกัดนํ �ามันปาล์ม 

 
กระบวนการสกัดนํ �ามันปาล์มในประเทศไทยสามารถแบ่งเป็น 3 กระบวนการ คือ 

กระบวนการสกัดแบบมาตรฐาน กระบวนการสกัดแบบย่างผลปาล์ม กระบวนการสกัดแบบทอด
ผลปาล์ม (ผาสขุ กลุวนิชย์, เสาวลกัษณ์ จิตบรรเจิดกลุ และอรัญ หนัพงศ์กิตติกลุ, 2534) โดยการ
สกัดแบบย่างผลปาล์มเป็นการใช้ความร้อน ซึ�งเป็นการสกัดแบบแห้ง ส่วนกระบวนการสกัดแบบ
ทอด จะใช้นํ �ามันปาล์มเป็นตัวสกัดนํ �ามันออกจากผลปาล์มโดยตรงจึงไม่ก่อให้เกิดนํ �าเสีย             
(พนูสขุ ประเสริฐสรรพ์, เสาวลกัษณ์ จิตบรรเจิดกลุ และอรัญ หนัพงษ์กิตติกลุ, 2533) ดงันั �นนํ �าเสีย
จากโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์มที�สนใจมาจาก  กระบวนการสกัดแบบมาตรฐานเพราะเป็น
กระบวนการเดียวที�ใช้นํ �าดงัขั �นตอนตอ่ไปนี � 

 
ขั �นตอนที� 1 การรับและการเก็บทะลายปาล์มสดที�โรงงาน ทะลายปาล์มสดจะถกูขนส่งโดย

ขนถ่ายใส่พื �นที�รองรับ (Ramp) และใส่ตู้ขนาดใหญ่ โดยระยะเวลาในการขนส่งจนถึงระยะเวลาใน
การนึ�งทะลายปาล์มไมค่วรเกิน 72 ชั�วโมง เพื�อหลีกเลี�ยงการเกิดกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid, 
FFA) จากเอนไซม์ที�อยู่ในเปลือก นํ �ามันปาล์มจากผลปาล์มสดมีกรดไขมันอิสระอยู่ประมาณ 1 

เปอร์เซ็นต์ ซึ�งหากทิ �งผลปาล์มไว้นานปริมาณกรดไขมนัอิสระจะเพิ�มขึ �นอยา่งรวดเร็ว 
 

ขั �นที�ตอนที� 2 การนึ�งปาล์ม (Sterilization) การนึ�งปาล์มจะใช้หม้อฆ่าเชื �อที�มีขนาด 20 ถึง 
30 ตนัทะลายปาล์ม โดยใช้อณุหภูมิ 120 ถึง 130 องศาเซลเซียส ความดนั 2 บาร์ ระยะเวลาใน
การนึ�งประมาณ 2 ชั�วโมง ไอนํ �าที�ใช้ในการนึ�งปาล์ม 200 กิโลกรัมตอ่ตนัทะลายปาล์มสด ทําให้เกิด
นํ �าเสียจากการนึ�งนี �ประมาณ 150 กิโลกรัมตอ่ตนัทะลายปาล์มสด โดยการนึ�งปาล์มนี �จะทําให้ขั �ว
ปาล์มนิ�ม หลดุร่วงออกจากผลปาล์มได้ง่ายและผลปาล์มจะเกิดการยุ่ย ซึ�งง่ายตอ่การบีบอดันํ �ามนั
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จากผลปาล์ม และการนึ�งปาล์มยงัมีวตัถปุระสงค์เพื�อยบัยั �งเอนไซม์ ซึ�งจะหยดุปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นกรด
ไขมนัอิสระที�เป็นสาเหตขุองการสญูเสียนํ �ามนั 

 
ขั �นตอนที� 3 การแยกผลปาล์ม (Bunch Stripping) ทะลายปาล์มที�นึ�งเสร็จแล้วจะถูก

ลําเลียงเข้ายังเครื�องที�ทําหน้าที�แยกผลปาล์มและทะลายปาล์มออกจากกันโดยใช้เครื�องที�ชื�อว่า 
Rotary Drum Thresher โดยทะลายปาล์มเปลา่จะถกูนําไปเผาเพื�อผลิตเถ้าใช้ทําปุ๋ ยตอ่ไป 

 
ขั �นตอนที� 4 การย่อยผลปาล์ม (Digestion) ผลปาล์มที�แยกได้จะถูกส่งไปยงัเครื�องย่อย 

(Vertical Steam-jacketed Drums Digesters) ซึ�งจะมีแผ่นตีผลปาล์มให้แตกและมีการเติมนํ �า
ร้อนลงไปเพื�อชว่ยให้ผลปาล์มยุย่ และถกูสง่ไปยงัขั �นตอนสกดันํ �ามนัตอ่ไป 

 
ขั �นตอนที� 5 การหีบนํ �ามนัปาล์ม การใช้เครื�องหีบเกลียวอดั (Screw Press) ใช้ความเร็ว

รอบ 10 รอบตอ่นาที ขนาดเครื�องจกัรที�มีขนาดเล็กจะสามารถหีบได้ 3 ตนัตอ่ชั�วโมง ส่วนเครื�องจกัร
ที�มีขนาดใหญ่จะหีบได้ถึง 13 ตนัต่อชั�วโมง ถ้าเครื�องปั�น (Centrifuge) ใช้ความเร็วรอบ 950 ถึง
1,250 รอบตอ่นาที กําลงัการผลิต 1 ถึง 2 ชั�วโมง ใช้เวลาในการปั�นประมาณ 10 นาที โดยการหีบ
ด้วยเครื�องปั�นนี �จะมีข้อดี คือ ได้นํ �ามนัที�ไม่มีเศษกาก และถ้าการหีบนํ �ามนัปาล์มแบบใช้เครื�องอดั 

(Hydraulic) จะสามารถบีบนํ �ามนัได้ประมาณ 5 ตนัผลปาล์มสดตอ่ชั�วโมง นํ �ามนัที�ได้จากการจาก
เครื�องอดั จะมีนํ �า 55 เปอร์เซ็นต์ ส่วนนํ �ามนัที�ได้จากเครื�องหีบเกลียวอดั จะมีนํ �า 60 เปอร์เซ็นต์ 
และมีสิ�งเจือปนมาก และการหีบด้วยเครื�องปั�น จะมีนํ �า 40 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ และมีสิ�งเจือปนน้อย 
ซึ�งนํ �ามนัที�มาจากการหีบนํ �ามนัปาล์มนี �จะยงัมีสิ�งเจือปนและความชื �นอยู่ดงันั �นจึงจําเป็นต้องผ่าน
ไปสูข่ั �นตอนตอ่ไป 

 
ขั �นตอนที� 6 การกรองนํ �ามนั ในขั �นตอนนี �จะมีวตัถปุระสงค์เพื�อแยกนํ �ามนัออกจากของผสม 

ดงันั �นจงึจําเป็นต้องมีการเติมนํ �าร้อนลงไปในนํ �ามนัดิบ แล้วจากนั �นจึงนําไปผ่านเครื�องกรองนํ �ามนั
ซึ�งจะเป็นตะแกรงสั�น (Vibrating Screen) แบบมีการกรองหลายชั �น เมื�อเสร็จสิ �นการกรองจะได้
นํ �ามนัที�สะอาดปราศจากกากนํ �ามนั 

 
ขั �นตอนที� 7 เครื�องเหวี�ยง ซึ�งกระบวนการนี �จะใช้เครื�องเหวี�ยงความเร็วสงู โดยใช้อุณหภูมิประมาณ         

89 ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ เพื�อแยกเอานํ �าและสิ�งเจือปนออกจากนํ �ามนัดิบ โดยนํ �ามนัจะอยู่ส่วนบนนํ �า
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จะถกูแยกออกมาตามท่อ ซึ�งนํ �ามนัที�ได้จะยงัคงมีนํ �าประมาณ 40 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์และสิ�งเจือปน
อยู ่ 

ขั �นตอนที� 8การสกดัความชื �น โดยนํ �ามนัที�ผา่นการสกดัความชื �นนี �จะต้องได้ตามมาตรฐาน
ความชื �นที�กําหนด คือ มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ความชื �น
ไมเ่กิน 0.5 เปอร์เซ็นต์ และสิ�งเจือปนไมเ่กิน 0.05 เปอร์เซ็นต์ ก่อนการนําไปบรรจถุงัเพื�อส่งตอ่ไปยงั
โรงงานแปรรูป ซึ�งในระหว่างกระบวนการสกัดนํ �ามนัดิบจะมีการขดัแยกกะลาและเนื �อในของผล
ปาล์มดงันี � 
 
 2.1.1 การขัดแยกกะลาและเนื �อใน 
 
 1) กากใยและเมล็ด ซึ�งกากใยจะมาจากส่วนของกากใยเมล็ดที�ถูกแยกออกมาจากชั �น 
Mesocarp ส่วนเมล็ดจะมาจากเมล็ดทั �งเมล็ดของส่วนชั �นของกะลา(Shell) และเนื �อใน(Kernel) ซึ�ง
กากใยและเมล็ดดงักล่าวจะมาจากขั �นตอนการสกัดนํ �ามนัปาล์มแบบมาตรฐานตั �งแตข่ั �นที� 2 ถึง 3 

ซึ�งเมื�อสิ �นสดุขั �นที� 3 จะได้นํ �ามนัปาล์มมาจากกากใยและเมล็ดที�เรียกว่า Palm Oil และมาจากเนื �อใน
ที�เรียกวา่ Palm Kernel Oil 

2) แยกเมล็ด ซึ�งขั �นตอนนี �จะส่งกากใยและเมล็ดไปยงัเครื�องแยกที�แยกกากใยไปทางหนึ�ง
และเมล็ดไปอีกทางหนึ�ง โดยกากใยที�ถูกส่งไปนั �นจะนําไปทําปุ๋ ยหรือนําไปเป็นเชื �อเพลิงที�ใช้ใน
โรงงาน แตเ่มล็ดจะถกูสง่ไปยงัขั �นตอ่ไป 

3) อบเมล็ด ซึ�งขั �นตอนนี �จะอบเมล็ดเพื�อไลนํ่ �าออกจากสว่นของเมล็ด  
4) กะเทาะเมล็ด ซึ�งขั �นตอนนี �จะกะเทาะเมล็ดทั �งเมล็ด(Seed) และจะได้ของเหลือจาก

ขั �นตอนนี � คือ กะลาและเนื �อใน  
5) แยกเศษกะลา(Shell) ซึ�งขั �นตอนนี �จะทําการแยกกะลาและเนื �อในออกจากกนั โดยส่วน

ของกะลาสามารถนําไปทําเป็นเชื �อเพลิงในโรงงาน หรือนําไปทําถ่านกัมมนัต์ได้ และส่วนของเนื �อ
ในนั �นจะถกูสง่ไปยงัขั �นตอนตอ่ไปเพราะเนื �อในนี �จะมีนํ �ามนัที�เรียกวา่ Palm Kernel Oil 

6) อบเนื �อใน ซึ�งขั �นนี �จะมีการอบเนื �อในเพื�อไล่ความชื �นออก โดยใช้อุณหภูมิในการอบที�        
50 ถึง 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ถึง 16 ชั�วโมง โดยเนื �อในที�ผ่านการอบจะมีความชื �นตํ�ากว่า          
7 เปอร์เซ็นต์ และถกูนําสง่ตอ่ไปยงัการสกดันํ �ามนัปาล์มจากสว่นเนื �อในตอ่ไป  
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2.1.2 นํ �ามันปาล์ม (Palm Oil) 
 

นํ �ามนัปาล์มที�ได้จากการสกดัผลปาล์มนํ �ามนัจะได้มาจาก 2 สว่นของผลปาล์ม ดงันี � 
 

1) เปลือกนอก (Mesocarp) 
นํ �ามนัที�ได้จากการสกดัส่วนของเปลือกนอก เรียกว่านํ �ามนัปาล์มดิบ(Crude Palm Oil) มี

ลกัษณะเป็นสีแดงเข้ม โดยนํ �ามนัส่วนนี �ได้มากจากการหีบส่วนเปลือกนอกของผลปาล์ม ลกัษณะ
นํ �ามนัที�ได้จะมีนํ �าปนอยู่ ซึ�งจะต้องมีการกําจดัความชื �นเพื�อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
และกรองเพื�อแยกสิ�งสกปรกออกก่อนนําไปกลั�นเป็นนํ �ามนับริสทุธิn โดยองค์ประกอบของกรดไขมนั
ของนํ �ามันส่วนนี �จะเป็นไขมนัไม่อิ�มตวั ซึ�งจะนําไปผลิตเป็นนํ �ามนัพืช และเนยเทียมได้ ดงัแสดง
องค์ประกอบของไขมนัไมอิ่�มตวัดงัในตารางที� 2.1 

2) เนื �อใน (Kernel) 
นํ �ามนัที�ได้จากการสกดัสว่นเนื �อในเรียกวา่นํ �ามนัเมล็ดในปาล์ม(Palm Kernel Oil) ซึ�งสีของ

นํ �ามนัจากสว่นนี �จะตา่งจากสีของสว่นของเปลือกนอก โดยมีลกัษณะไม่มีสีหรือมีสีเหลืองอ่อน และ
นํ �ามนัมีองค์ประกอบของไขมนัอิ�มตวัสงู นิยมนําไปทํา ไอศกรีม หรือมายองเนส เป็นต้น โดยแสดง
องค์ประกอบของไขมนัอิ�มตวัในตารางที� 2.1 
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ตารางที� 2.1 องค์ประกอบของกรดไขมนัของนํ �ามนัปาล์มดบิที�สกดัได้จากส่วนเปลือกนอกและเนื �อ
ในของผลปาล์ม  

ชนิดของกรดไขมัน นํ �ามันปาล์มดบิ (%) นํ �ามันเมล็ดใน (%) 
กรดไขมันอิ�มตัว 50 82 

กรดคาโพรอิก (C6:0) - 0.1 - 0.5 
กรดคาไพรลิก (C8:0) - 3.4 - 5.9 
กรดคาพริก (C10:0) - 3.3 - 4.4 
กรดลอริก (C12:0) 0.1 - 0.4 46.3 - 51.1 

กรดไมริสติก (C14:0) 1.0 - 1.4 14.3 - 16.8 
กรดปาล์มิติก (C16:0) 40.9 - 47.5 6.5 - 8.9 
กรดสเตียริก (C18:0) 3.8 - 4.8 1.6 - 2.6 

กรออะราคิดกิ (C20:0) 0 - 0.8 - 
กรดไขมันไม่อิ�มตัว 50 18 

กรดปาล์มมิโตเลอิก (C16:1) 0 - 0.6 - 
กรดโอเลอิก (C18:1) 36.4 - 41.2 13.2 - 16.4 

กรดลิโนเลอิก (C18:2) 9.2 - 11.6 2.2 -3 .4 
กรดลิโนเลนิก (C18:3) 0 - 0.5 - 

ที�มา: ศนูย์วิจยัปาล์มนํ �ามนัสรุาษฎร์ธานี (2550) 
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2.1.3 นํ �าเสียจากกระบวนการสกัดนํ �ามันปาล์มดบิ 
 

จากความต้องการการใช้นํ �ามนัปาล์มดิบเพื�อนําไปผลิตเป็นไบโอดีเซลเพื�อใช้เป็นพลงังาน
ทดแทนมากขึ �น ซึ�งจากความต้องการดงักล่าวทําให้มีการส่งเสริมการปลูกปาล์มและมีโรงงาน        
สกดันํ �ามนัจากผลปาล์มมากขึ �น และส่งผลให้เกิดนํ �าเสียมากขึ �นตามมาเช่นกนั ซึ�งนํ �าเสียดงักล่าว
นอกจากจะมีความสกปรกมาก มีกลิ�นเหม็นแล้ว นํ �าเสียยงัมีสีเข้ม โดยสีที�เกิดขึ �นในนํ �าเสียมาจาก
องค์ประกอบสารอินทรีย์ในนํ �าเสีย ซึ�งทําให้เกิดสีนํ �าตาล เช่น รงค์วัตถุพวก แอนโทไซยานิน             
และแคโรทิน ซึ�งรงค์วตัถดุงักลา่วถกูสกดัออกมาพร้อมกบันํ �ามนัและไอนํ �า เนื�องจากเซลล์ผลปาล์ม
ถูกทําลาย และในนํ �าเสียยังประกอบด้วยสารประกอบดังนี � โพลีฟีนอล เพคติน แทนนิน            
และโพลีแอลกอฮอล์ นอกจากนี �ยงัพบสารพวกเมลานอยดิน(Melanoidin) ซึ�งเป็นผลผลิตภณัฑ์ของ
ปฏิกิริยาที�ไมใ่ช้เอนไซม์ระหว่างนํ �าตาลและกรดอะมิโนภายใต้สภาวะที�มีอณุหภูมิสงู และสารพวก 
Gum เมื�อถูกความร้อนในขั �นตอนการสกัดนํ �ามันปาล์มดิบจะทําให้เกิดสีนํ �าตาลคลํ �า สามารถ
รวมตวักบัเกลือของโลหะ เชน่ เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม และทองแดง เกิดความคงตวัของสีของ
นํ �าเสีย (พนูสขุ ประเสริฐสรรพ์, อรัญ หนัพงศ์กิตติกลู และโสภา จนัภาโส, 2544) โดยสามารถแยก
ประเภทของนํ �าเสียได้เป็น 2 ประเภทดงันี � (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2540) 

1.นํ �าเสียที�ไมส่กปรก เชน่ นํ �าเสียที�เกิดจากการควบแน่น และนํ �าหล่อเย็นจากเครื�องระเหย
นํ �าออกจากนํ �ามนั เครื�องลดความร้อนของนํ �ามัน และนํ �าจากเครื�องผลิตไอนํ �าส่วนใหญ่จะมีการ
หมนุเวียนกลบัมาใช้ใหม ่

2.นํ �าเสียที�สกปรก เช่น นํ �าเสียจากหม้อนึ�งฆ่าเชื �อซึ�งใช้อบทะลายปาล์มด้วยไอนํ �า นํ �าส่วน
นี �จะมีนํ �ามนัอยู่แตมี่สารแขวนลอยตํ�าและไม่มีสภาพเป็นอิมลัชนั โดยทั�วไปการอบทลายปาล์ม 25 
ตนั จะมีนํ �านึ�งปาล์มเกิดขึ �นประมาณ 2 ถึง 3 ลกูบาศก์เมตร และนํ �าเสียจากห้องนํ �ามนั (Oil Room) 
โดยสามารถแบง่นํ �าเสียที�สกปรกจะสามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ  

2.1) นํ �าเสียที�มีคา่ของแข็งแขวนลอย (SS) ตํ�า เช่น นํ �าเสียจากหม้อนึ�งและนํ �ามนัที�
รั�วไหลออกมา โดยมีปริมาณนํ �าสลัดจ์ที�เกิดจากการแยกนํ �าและกากสลัดจ์ออกจากนํ �าเสีย
ประมาณ 0.35 ลกูบาศก์เมตรตอ่ 1 ตนัทะลายปาล์มสด  

2.2) นํ �าเสียที�มีคา่ของแข็งแขวนลอย (SS) สงู จะมีนํ �าสลดัจ์ที�ถกูแยกออกมาประมาณ 
0.65 ลกูบาศก์เมตร ตอ่ 1 ตนัทะลายปาล์มสด ซึ�งสามารถวดัคา่ตวัแปรตา่งๆ ได้ดงันี � คา่บีโอดี(COD),คา่
ซีโอดี(BOD) คา่ของแข็งแขวนลอย(SS) และคา่นํ �ามนัและไขมนั(Oil and Grease) ประมาณ 27,52,13 
และ9 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรตามลําดบั (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2540) ซึ�งเมื�อเปรียบเทียบปริมาณ
นํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์มที�เกิดขึ �นดงักลา่วข้างต้นจะเท่ากบันํ �าเสียที�เกิดจากแหล่งชมุชนหรือ
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บ้านเรือนของประชากรถึง 3 ล้านคน ดงัแสดงการประมาณการนํ �าเสียที�เกิดขึ �นจากโรงงานสกัดนํ �ามนั
ปาล์ม แสดงดงัตารางที� 2.2  

 
ตารางที� 2.2 ประมาณการมลภาวะของนํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัมนัปาล์ม 

 

 

 
 
 
 
 

Name of 
Palm Oil  

Mill 

Production 
ton/year 

Average COD 
Load 

Average   BOD 
Load 

Suspended  Solid 
Load 

Oil & Grease 
Load 

Population 
Equivalent 

60g 
ton 

/year 
ton 
/day 

ton 
/year 

ton 
/day 

ton 
/year 

ton 
/day 

ton 
/year 

ton 
/day 

BOD/Person 
/day 

Chumporn 216,000 11,329 37.76 5,741 19.14 2,773 9.24 1,890 6.3 318,960 

POT 
Industry 

72,000 3,776 12.59 3,776 12.59 924 3.08 630 2.1 106,320 

Vichipan 144,000 7,553 25.18 7,553 25.18 1,849 6.16 1,260 6.16 212,640 

Asian 72,000 3,776 12.59 3,776 12.59 924 3.08 630 2.1 106,320 

Siam Palm 144,000 7,553 25.18 7,553 25.18 1,849 6.16 1,260 4.2 212,640 

Thai Palm 144,000 7,553 25.18 7,553 25.18 1,849 6.16 1,260 4.2 212,640 

United 216,000 11,329 37.76 11,329 37.76 2,773 9.24 1,890 6.3 318,960 

Thai 
Pattana 

54,000 2,832 9.44 2,832 9.44 693 2.13 473 1.58 79,740 

Purified 50,000 2,623 8.74 2,623 8.74 642 2.14 438 1.46 73,833 

Prasang 144,000 7,553 25.18 7,553 25.18 1,849 6.16 1,260 4.2 212,640 

Southern 252,000 13,217 44.06 13,217 44.06 3,236 10.79 2,205 7.35 372,120 

Unipalm 216,000 11,329 37.76 11,329 37.76 2,773 9.24 1,890 6.3 318,960 

Asscinted 216,000 11,329 37.76 11,329 37.76 2,773 9.24 1,890 6.3 318,960 

Trang 144,000 7,553 25.18 7,553 25.18 1,849 6.16 1,260 4.2 212,640 

Total 2,084,000 109,306 364 55,393 185 26,759 89 18,235 61 3,007,373 

ที�มา: กรมโรงงานอตุสาหกรรม (2540) 
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จะเห็นได้วา่ความต้องการใช้นํ �ามนัปาล์มดบิที�เพิ�มสงูขึ �นทําให้เกิดนํ �าเสียที�มาจากการสกดั
นํ �ามนัปาล์มเพิ�มมากขึ �นตามมาด้วยเชน่กนั ดงันั �นการออกแบบและจดัการกบัปริมาณนํ �าเสียที�เกิด
นั �นจึงจําเป็นอย่างมาก ซึ�งในปัจจุบนัได้มีการใช้การบําบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจนมาบําบดันํ �าเสียที�
เกิดขึ �นดงักลา่วและเกิดผลพลอยได้จากการบําบดัคือ ได้ก๊าซชีวภาพที�ประกอบด้วยก๊าซหลายชนิด 
เช่น มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ซัลไฟด์ และแอมโมเนีย  ซึ�งก๊าซมีเทนที�เกิดขึ �นสามารถใช้เป็น
พลงังานทดแทน ทั �งทดแทนนํ �ามนัเตา ก๊าซหงุต้ม และใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ อีกทั �งยงัถือว่าก๊าซ
มีเทนเป็นพลงังานสะอาดอีกด้วย โดยการบําบดันํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์มที�ใช้มีดงันี �   
 

2.1.4 กระบวนการบาํบัดนํ �าเสียในโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์มดบิ  
 

1) การบาํบัดนํ �าเสียขั �นปฐมภูมิ 
 

นํ �าเสียของโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์มมีแหล่งกําเนิดจากหลายแหล่ง ได้แก่ หม้อนึ�ง
ฆ่าเชื �อ ห้องนํ �ามนั นํ �าหล่อเย็นจากเครื�องระเหยนํ �าออกจากนํ �ามนั เครื�องลดความร้อนของนํ �ามนั 
ซึ�งนํ �าเสียแต่ละแหล่งจะมีความสกปรกตา่งกนั จากนั �นจะทําการแยกนํ �าเสียที�มีความสกปรกมาก
และน้อยออกจากกันโดยนํ �าเสียที�มีความสกปรกน้อยจะหมุนเวียนนํากลับไปใช้ ส่วนนํ �าเสียที�มี
ความสกปรกมากจะสง่ตอ่ไปยงัระบบบําบดัของโรงงานตอ่ไป นํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์ม
จะมีอณุหภมูิสงูและมีนํ �ามนัปนอยู่ ในการบําบดัทําโดยใช้บอ่ดกัไขมนักกันํ �าเสียเอาไว้เพื�อเป็นการ
ลดอณุหภูมิในนํ �าเสีย และทําให้ไขมนัลอยตวัขึ �นสู่ผิวของบ่อ จากนั �นจะมีการกวาดไขมนัออกเป็น
ระยะๆ ส่วนไขมัน ที� ตกตะกอนบริ เวณก้นบ่อจะมีการขุดลอกก้นบ่อ เ พื� อ นําไปทําปุ๋ ย                  
(กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2540) 
 
  2) การบาํบัดนํ �าเสียขั �นทุติยภูมิ 
 

นํ �าเสียจากโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์มจะบําบัดด้วยการย่อยสลายทางชีวภาพ 
เนื�องจากส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์และไม่มีสารที�เป็นอนัตรายต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ โดย
ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ จะเป็นระบบบําบดัที�ใช้เป็นระบบบอ่คงตวั (Stabilization Pond) หรือ 
ระบบบอ่ผึ�ง (Oxidation Pond) ประกอบด้วยบอ่ดินหรือบ่อกกัเก็บนํ �าทิ �งจํานวนหลายๆ บอ่ เรียง
ตอ่กนั ซึ�งจะใช้พื �นที�คอ่นข้างมาก แตมี่การออกแบบไมซ่บัซ้อน (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2540)  
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2.15 ปฏิกิริยาและขั �นตอนของกระบวนการบาํบัดทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 

เนื�องจากนํ �าเสียจากโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์มแม้จะผ่านการบําบัดขั �น ปฐมภูมิ
มาแล้วนํ �าเสียก็ยงัคงมีปริมาณไขมนั และของแข็งเจือปนอยู่ปริมาณมาก จึงก่อให้เกิดการอดุตนั
ในท่อบําบดันํ �าเสียได้ง่าย ธนวรรณ ติลกการย์ (2553) อ้างถึงใน Lalman และ David (2001) และ
ไขมนัและนํ �ามนัในนํ �าเสียก่อให้เกิดปัญหาในระบบการบําบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจน คือ ทําให้การ
กระจายตวัของนํ �าเสียและเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ไม่สมํ�าเสมอ และการเกิดหลุดลอยของตะกอน
แบคทีเรียออกจากระบบ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดตํ�าลง ดงันั �นจึงควรเลือกวิธีการ
บําบดันํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์มให้เหมาะสม สามารถกําจดัไขมนัและนํ �ามนัที�ปนมากบั
นํ �าเสียได้กลา่ว  

โดยทั�วไปปฏิกิริยากระบวนการบําบดัทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจนจะมี
ความแตกต่างกัน คือ เป็นปฏิกิริยาแบบออกซิเดชั�น-รีดกัชั�น หรือเรียกรวมกันว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ�ง
เป็นปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเล็คตรอนระหว่าง สารที�ให้อิเล็คตรอน หรือ Electron Donation และสารที�
รับอิเล็คตรอน หรือ Electron Receiver โดยสารที�มีพลงังานสงูจะเป็นสารที�ให้อิเล็คตรอน ส่วนสารอื�นๆ
ในนํ �าเสียจะเป็นสารที�รับอิเล็คตรอน แตถ้่าสารที�เป็นตวัรับอิเล็คตรอนเป็นออกซิเจนจะเป็นปฏิกิริยาใน
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบใช้ออกซิ เจน แต่ ถ้ าสารที� เป็นตัวรับอิ เล็คตรอนเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ ไนเตรท หรือ ซลัเฟต จะเป็นปฏิกิริยาในกระบวนการบําบดัทางชีวภาพแบบไม่ใช้
ออกซิเจน ซึ�งเป็นระบบที�ใช้แบคทีเรียที�ไม่ใช้ออกซิเจนช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซมีเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นระบบที�นิยมในพื �นที�เขตร้อนเนื�องจากอณุหภูมิสูงจะช่วยให้การย่อยสลายของ
สารอินทรีย์เกิดได้ดีกวา่อณุหภมูิตํ�า (มั�นสิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

กระบวนการบําบดัที�นิยมใช้คือกระบวนการทางชีวภาพโดยการบําบดันํ �าเสียแบบไม่ใช้
ออกซิเจน (Anaerobic Treatment) เนื�องจากเป็นวิธีที�เหมาะสมตอ่โรงงานสกดันํ �ามนัปาล์ม เพราะ
นํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์มมีปริมาณสารอินทรีย์ที�ปนเปื�อนมากบันํ �าเสียคอ่นข้างสงู และมี
ข้อดีดงันี � (จิรวรรณ ออตยะกลุ, 2549) 

(1) กระบวนการบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนต้องการพลังงานในการทํางานที�ตํ�าทําให้
ต้องการสารอาหารเสริมตํ�า 

(2) มีปริมาณกากตะกอน (Sludge) น้อย 
(3) มีพลงังานสะอาดเกิดขึ �น คือ ก๊าซมีเทนที�เป็นพลงังานทดแทนพลงังานต่างๆ ได้เช่น 

นํ �ามนัเตา ก๊าซหงุต้ม และยงัสามารถนําไปผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 
(4) สามารถลดพื �นที�ในการตดิตั �งเนื�องจากใช้ถงัปฏิกรณ์ขนาดเล็ก 



12 
 

(5) ไม่จําเป็นต้องเข้มงวดในการดูแลระบบมากเนื�องจากระบบมีความคงตัวสูงและ
สามารถตอบสนองตอ่สารตั �งต้นที�นําไปเข้าสู่ระบบได้รวดเร็ว หลงัจากที�หยดุป้อนสาร
ตั �งต้นดงักลา่วเป็นเวลานาน 

 
โดยปฏิกิริยาการยอ่ยสลายในสภาวะไมใ่ช้ออกซิเจนมีขั �นตอนดงันี � 

 
  1. Hydrolysis คือ ปฏิกิริยาเกิดขึ �นโดยที�อาศยัแบคทีเรียในระบบเพื�อย่อยสลาย
สารอินทรีย์เชิงซ้อนที�มีขนาดโมเลกลุใหญ่ เชน่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ให้เป็นสารอินทรีย์
เชิงเดี�ยวที�มีขนาดโมเลกุลเล็กลง และสามารถละลายนํ �าได้ ซึ�งจะมีแบคทีเรียประเภทสร้างกรด     
(Acid Forming Bacteria) ที�สร้างเอนไซม์ออกมายอ่ยสลายสารเชิงซ้อนภายนอกเซลล์ ในขั �นตอนนี �
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ �นช้าหรือเร็วขึ �นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ค่าพีเอช ระยะเวลาในการกักเซลล์ และ
อตัราสว่นของพื �นผิวสมัผสัตอ่ปริมาตรของสารอินทรีย์ เป็นต้น 
   

2. Acidogenesis คือ ปฏิกิริยาการสร้างกรดอินทรีย์ โดยอาศยัแบคทีเรียประเภท
สร้างกรด(Acid Forming Bacteria) ย่อยสลายสารอินทรีย์ที�เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ให้เป็น
กรดอินทรีย์โมเลกลุสั �นๆที�ระเหยได้ง่ายหรือ Volatile Fatty Acid (VFA) เช่น อะซิติก(CH3COOH)         
โพรไพโอนิก(CH3CH2COOH) และบิวทิริก(CH3CH2CH2COOH) โดยชนิดของกรดอินทรีย์ที�เกิดขึ �น
จะอยูก่บัชนิดของอาหารที�แบคทีเรียนั �นยอ่ย และความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจน ดงันี � 
 
C6H12O6                                                           2CH3COOH + 2CO2+ 4H2                                    (1) 
C6H12O6                                                                                 2CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2 + 4H2       (2) 
C6H12O6                                                                        2CH3CH2CH2COOH + 2CO2+ 2H2                       (3) 
 

 จากสมการที�  1 มีนํ �าตาลเป็นสารตั �งต้นเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายกลายเป็นกรด    
อะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน โดยผ่านกระบวนการ Emden – Meyerhof Pathway ที�
ภายใต้สภาวะความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนตํ�า  

 จากสมการที� 2 มีนํ �าตาลเป็นสารตั �งต้นเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายกลายเป็นกรดโพรไพโอนิก 
คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนที�ภายใต้สภาวะความดนัพาร์เชียลของโฮโดรเจนสงู 
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 จากสมการที� 3 มีนํ �าตาลเป็นสารตั �งต้นเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายกลายเป็นกรดบิวทิ
ริกคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนที�ภายใต้สภาวะความดนัพาร์เชียลของโฮโดรเจนสงู 

 
3. Acetogenesis เป็นปฏิกิริยาที�จะเปลี�ยนผลผลิตจากการหมกักรด ไปเป็นสารที�

เรียกว่า Intermediate Metabolites ซึ�งเป็นสาระสําคญั เนื�องจากเป็นตวัเชื�อมระหว่างขั �นตอนการ
สร้างกรดและการสร้างมีเทน โดยแบคทีเรียที�สร้างมีเทนนั �นต้องการสารอาหารที� มีความ
เฉพาะเจาะจงมาก ได้แก่ กรดอะซิตกิ กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจน เมธานอล และเมทธิลามีน กรดไขมนั
ระเหยที�มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ไม่อาจใช้เป็นสารอาหารที�ผลิตมีเทนได้ ดงันั �นแบคทีเรียใน
ขั �นตอนนี � (Acetoclastic หรือ  Acidogen) จะมีความสามารถในการย่อยกรดไขมันระเหยที�มี
คาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมให้กลายเป็นกรดอะซิติก และ ไฮโดรเจนโดยการย่อยสลายกรดโพรไพโอนิก 
และกรดบิวทิริก ซึ�งสามารถกระทําได้ภายใต้สภาวะที�มีความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนตํ�ากว่า 
2×10-3 บรรยากาศ และตํ�ากวา่ 9×10-3 บรรยากาศ ตามลําดบั ดงัสมการดงัตอ่ไปนี � 

 
CH3CH2COOH + 2H2O                                                CH3COOH + CO2 + 3H2              (4) 
CH3CH2CH2COOH + 3H2O                                          2CH3COOH + 2H2                      (5) 
   
  ขั �นตอนนี �จะเกิดขึ �นได้เฉพาะสภาวะที�ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีคา่ตํ�าเท่านั �น
เนื�องจากกรดไขมันระเหยไม่สามารถถูกย่อยสลายกลายเป็นกรดอะซิติกภายใต้สภาวะที�มีความดนั
พาร์เชียลของไฮโดรเจนที�สงู เนื�องจากปฏิกิริยา Hydrolysis, Acidogenesis และ Acetogenesis มกัจะ
เกิดตอ่เนื�องกนัไป จึงเรียกรวมกนัว่า กระบวนการสร้างกรดอินทรีย์ (Acidification) และเรียกแบคทีเรีย
ในปฏิกิริยานี �วา่เป็นแบคทีเรียสร้างกรด (Acid Forming Bacteria) 
 

4. Methanogenesis คือ  ปฏิกิริยาการสร้างก๊าซมีเทน  โดยแบคทีเรียที�ไม่ใช้
ออกซิเจนหรือ  Methanogen (Strictly Anaerobic Bacteria) ที� เปลี�ยนผลิตภัณฑ์สุดท้ายจาก
ปฏิกิริยา Acidogenesis คือ กรดอะซิติก และไฮโดรเจน ให้เป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
ดงัสมการดงัตอ่ไปนี � 
 
CH3COOH + 2H2O                                             CH4 + HCO3                                          (6) 
4H4 + H2CO3                                                       CH4 + 3H2O                                          (7) 
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นอกจากกรดอะซิตกิ และไฮโดรเจนแล้ว แบคทีเรียยงัสามารถใช้ เมทธานอล และ  
กรดฟอร์มิก เป็นต้นสารตั �งต้นในการสร้างก๊าซมีเทนได้ ซึ�งแสดงขั �นตอนกลไกของการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ของกระบวนการไมใ่ช้ออกซิเจนดงัภาพที� 2.1 

ภาพที� 2.1 ขั �นตอนปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในนํ �าเสียโดยกระบวนการบําบดันํ �าเสียแบบ
ไมใ่ช้ออกซิเจน  
ที�มา: Sam-soon และคณะ (1990) 

 
 
 

 
 
 
 

Stage  Organism 
Group 

Hydrolysis   Lipids          Protein      Carbohydrates  

Acidogenic 
Group 

  Long  chain    Amino  Acid      Sugar 
 Fatty acids 

 
Acidogenesis  

Short chain fatty acids + H2 + CO2 

Acetogenesis  
Acetic acid + H2 +CO2 

Acetogenic 
Group 

Methanogenesis                CH4 + CO2                           CH4 Methanogenic 

Group 

หมายเหต ุ                    ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนสงู (High  Hydrogen partial pressure)                  
                                    ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนตํ�า (Low  Hydrogen partial pressure) 
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2.16 แบคทีเรียที�มีบทบาทสาํคัญในกระบวนการบาํบัดนํ �าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 
แบคทีเรียที�มีบทบาทสําคญัในกระบวนการบําบดันํ �าเสียแบบไมใ่ช้ออกซิเจนสามารถแบง่

ออกเป็น 2 กลุม่ ดงันี � 
 

1.  Acid Forming Bacteria 
 

กลุ่มแบคทีเรียที�สร้างกรด (Acid Forming Bacteria) จดัเป็นแบคทีเรียประเภท 
Facultative Anaerobic Bacteria คือ แบคทีเรียที�ไม่ต้องการออกซิเจนอิสระในปฏิกิริยาการสร้าง
กรดแต่สามารถทนสภาวะที�มีออกซิเจนในปริมาณน้อยได้ ซึ�งแบคทีเรียสามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที�มีโมเลกลุใหญ่ให้มีโมเลกลุเล็กลงได้ โดยแบคทีเรียดงักล่าวจะปล่อยเอนไซม์ออกมา
นอกเซลล์เพื�อยอ่ยสลายสารอินทรีย์โมเลกลุใหญ่ให้มีโมเลกลุเล็กลงจนแบคทีเรียสามารถดดูซึมได้ 
ซึ�งชนิดของเอนไซม์ที�ปล่อยออกมาจะขึ �นอยู่กบัสารอินทรีย์ที�จะถกูย่อยด้วย จากนั �นแบคทีเรียจะมี
กลไกเปลี�ยนสารที�ดดูซึมให้กลายเป็นกรดไขมนัระเหยได้ เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก และกรด
โพรไพโอนิก และใช้กรดระเหยดงักลา่ว เป็นสารอาหารในมีการสร้างเซลล์ใหม่ แตก่รดไขมนัระเหย
ที�เกิดขึ �นจะมีผลต่อระบบไม่ใช้ออกซิเจนได้หากสภาพความเป็นด่าง  (Alkalinity) ของระบบไม่
เพียงพอ เนื�องจากจะส่งผลให้คา่พีเอชของระบบลดลง ซึ�งถ้าระบบมีค่าพีเอชตํ�ากว่า 6.4 จะทําให้
ประสิทธิภาพของระบบลดลงได้ 

 
2.  Methane Producing Bacteria 

 
กลุ่มแบคทีเรียที�สร้างมีเทน (Methane Producing Bacteria) จดัเป็นแบคทีเรีย

ประเภท  Obligate Anaerobic Bacteria ซึ�งเป็นแบคทีเรียไม่ต้องการออกซิเจน  ถ้ามีปริมาณ
ออกซิเจนเพียงเล็กน้อยก็สามารถเกิดความเป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ และส่งผลให้ไม่สามารถสร้าง
ก๊าซมีเทนตามมาด้วย โดยสามารถ แบง่ประเภทของแบคทีเรียกลุ่มนี �ตามลกัษณะของการใช้สาร
ตั �งต้น (Substrate) ในการสร้างก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 3 ประเภท ดงันี � 

1. Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใช้กรดอะซิติกเป็นสารตั �งต้นใน
การผลิตก๊าซมีเทนได้เพียงอยา่งเดียว ดงัสมการดงัตอ่ไปนี � 
                             CH3COOH + H2O                                   CH4 + H2CO3 
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2. Obligate Hydrogenotrophic Methanogen ใช้ไฮโดรเจนเป็นสารตั �งต้นในการ
สร้างก๊าซมีเทน ดงัสมการดงัตอ่ไปนี � 
                             4H2 + H2CO3                                                       CH4 + 3H2O 
 

3. Hydrogenotrophic หรือ Acetoclastic Methanogen เป็นแบคทีเรียที�สามารถ
ใช้ได้ทั �งกรดอะซิตกิ และไฮโดรเจนในการสร้างก๊าซมีเทนได้ แตแ่บคทีเรียประเภทนี �มกัใช้ไฮโดรเจน
มากกวา่ โดยมีอตัราการเจริญเติบโตที�จําเพาะ(Specific Growth Rate) และมีช่วงพีเอชที�เหมาะสม
ในการสร้างมีเทน คือ 6.8 ถึง 7.2 ซึ�งจะเห็นได้ว่าเป็นช่วงพีเอชที�แคบ จึงส่งผลให้เกิดปัญหาในการ
ควบคมุคา่พีเอชให้เหมาะสมตอ่กระบวนการดงักลา่ว 
 

2.17 ปัจจัยที�มีผลต่อการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 
1. พีเอช (pH) 

 
ค่าพีเอชในระบบจะเป็นตัวที�บอกถึงสภาวะในระบบไร้อากาศได้โดยการ

เปลี�ยนแปลงคา่พีเอชที�เกิดจากการมีกรดไขมนัระเหยในระบบอยู่มากหรือน้อย และควรมีการแก้ไข
ระบบเมื�อระบบมีค่าพีเอชลดตํ�าลง เนื�องจากแบคทีเรียที�สร้างมีเทนนั �นต้องอยู่ในช่วงของพีเอชที�
เหมาะสม คือ 6.8  ถึง 7.2 (มั�นสิน ตณัฑลุเวศม์, 2545) โดยในระบบบําบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจนอาศยั
การทํางานของแบคทีเรีย 2 กลุม่คือ 
 

1.1 แบคทีเรียชนิดสร้างกรด (Acid Forming Bacteria) แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโต
ได้ดีในนํ �าเสียที�มีคา่พีเอช ชว่ง 5.0 ถึง 8.0 และสามารถทนได้ถึง 4.5 

1.2 แบคทีเรียชนิดสร้างมีเทน (Methane Producing Bacteria) แบคทีเรียสามารถ
เจริญเตบิโตได้ดีในนํ �าเสียที�มีคา่พีเอชชว่ง 6.8 ถึง 7.2 แตจ่ะไมส่ามารถทนอยูไ่ด้ถ้ามีคา่ตํ�ากวา่ 5  

จากคา่พีเอชข้างต้นแสดงให้เห็นวา่พีเอชในระบบควรจะมีคา่อยู่ในช่วงพีเอชที�เป็น
กลางระบบถึงจะดีแต่ถ้าระบบมีพีเอชที�ไม่เป็นกลางแล้วนั �น ควรจะมีการปรับพีเอชให้อยู่ในที�
เหมาะสมโดยการเติมสารเคมี เช่น ปนูขาว หรือ โซเดียมไบคาร์บอเนต(NaHCO3) หรือถ้าไม่เติม
สารเคมีดังกล่าวอาจใช้การกําจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบ  (ทําให้ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนออกจากที�ปนอยู่กับปริมาณก๊าซชีวภาพลดลง) แต่การกระทําเช่นนี �จะสามารถเพิ�มค่า      
พีเอชได้ชั�วคราวเท่านั �น เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถกูสร้างเพิ�มขึ �นและทําให้คา่พีเอชลดลง
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เท่าเดิม (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์, 2542) โดยระบบหลกัที�ใช้ในการควบคมุพีเอช คือ ความสมดลุของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไบคาร์บอเนต  
 

2) สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 
 

สภาพดา่งในระบบไม่ใช้ออกซิเจนจะอยู่ในรูปไบคาร์บอเนต โดยมีความสําคญั คือ มี
หน้าที�เป็นตวัสะเทินคาร์บอนไดออกไซด์และกรดไขมนัระเหยง่ายที�เกิดขึ �นในระบบ เพื�อทําให้พีเอชเป็น
กลาง ซึ�งปริมาณไบคาร์บอเนตที�เหมาะสมไม่ควรน้อยกว่า 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ถ้าระบบมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์สงู ซึ�งโดยทั�วไปจะอยู่ในช่วง 30 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ระบบจะมีความต้องการสภาพดา่ง
อยู่ในช่วง 2,000 ถึง 4,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรซึ�งอยู่ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต โดยสภาพดา่งจะขึ �นอยู่
กับความเข้มข้นของนํ �าเสียด้วยเนื�องจาก ถ้านํ �าเสียมีความเข้มข้นมาก ก็จะมีโอกาสที�จะมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มสงูขึ �นได้ และความต้องการสภาพดา่งของระบบก็จะเพิ�มสงูขึ �นด้วย โดยสภาพ
ด่างของระบบที�ไม่ใช้ออกซิเจนควรอยู่ในช่วง 1,500 ถึง  2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์, 
2542) แต่ปัจจยัสําคญัที�ควรพิจารณา คือ อตัราส่วนความเข้มข้นของกรดไขมนัระเหยต่อความเข้มข้น
สภาพดา่งไบคาร์บอเนต (VFA:ALK)  ซึ�งอตัราส่วนระหว่างคา่ดงักล่าวถ้ามีคา่น้อยกว่า 0.4 แสดงว่าระบบ
อยู่ในสภาวะที�ดี ถ้าคา่มากกว่า 0.8 แสดงว่าระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว ซึ�งหมายถึง คา่พีเอชจะลดลง
อยา่งรวดเร็วแม้วา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยในระบบจะเพิ�มขึ �นเพียงเล็กน้อย   

 
3) กรดไขมันระเหยได้ (Volatile Fatty Acids) 
 
3.1) กรดอะซิตกิ (Acetic Acid) 

 
  กรดไขมันระเหยเป็นผลิตภัณฑ์ที� เกิดจากการทํางานของแบคทีเรียที�สร้างกรด 
โดยสารอินทรย์จะถกูยอ่ยสลายให้มีโมเลกลุเล็กลงและสามารถละลายนํ �าได้เพื�อนําไปใช้เป็นสารตั �งต้น
ได้ง่ายขึ �น โดยระบบบําบดันํ �าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะมีปริมาณความเข้มข้นของกรดไขมนัระเหยใน
รูปกรดอะซิติกประมาณ 200 ถึง 400 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยกรดอะซิติกจะได้มาจากสารประกอบอินทรีย์
ประเภทคาร์โบไฮเดรต ซึ�งคาร์โบไฮเดรตดงักล่าวเป็นองค์ประกอบหลักของก๊าซมีเทน จะเห็นได้ว่า
กรดอะซิติกแบคทีเรียในระบบไม่ใช้ออกซิเจนจะใช้เป็นสารตั �งต้น(Substrate) หลกัถ้าระบบทํางานได้ดี 
และระบบจะต้องมีปริมาณกรดดงักล่าวในนํ �าเสียลดลงเมื�อออกจากระบบ โดยระบบยงัสามารถทํางาน
ได้ดีที�ความเข้มข้นของกรดไขมนัระเหยในรูปกรดอะซิติกสูงกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปริมาณ
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ของกรดไขมนักบัความเข้มข้นของกรดไขมนัจะมีความแตกตา่งกนัโดย ความเข้มข้นของกรดไขมนัจะมี
ความสําคญัมากกว่าปริมาณเนื�องจากถ้าความเข้มข้นของกรดไขมนัเพิ�มขึ �นอย่างรวดเร็วจะทําให้เกิด
การเสียสมดลุของระบบบําบดันํ �าเสียที�ไม่ใช้ออกซิเจน จนส่งผลกิจกรรมของแบคทีเรียในระบบจนเกิด
ความล้มเหลวในที�สดุ (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2540) 
 

3.2) กรดโพรไพโอนิก (Propionic  Acid) 
 

กรดไขมันระเหยในรูปโพรไพโอนิกนั �นจะได้มากจากตัวกลางของกระบวนการ      
เมทาบอลิซึมของสารอินทรีย์ นํ �าตาล โปรตีน โดยในระบบที�ไม่ใช้ออกซิเจนนั �นการส่งผ่านของสาร
ตั �งต้น (Substrate) จะต้องไม่ถูกขดัขวางจากกรดโพรไพโอนิก ซึ�งจะเห็นได้ว่ากรดโพรไพโอนิกมี
ความสมัพนัธ์รุนแรงกบัระบบที�ไมใ่ช้ออกซิเจน โดยกรดโพไพรโอนิกสามารถเปลี�ยนเป็นกรดอะซิติก
และก๊าซไฮโดรเจนได้ เมื�อความดนัก๊าซไฮโดรเจนตํ�ากว่า 10-4 บรรยากาศ ดงันั �นจะเห็นได้ว่าการ
ลดลงของกรดโพรไพโอนิกจะเป็นผลดีต่อระบบไม่ใช้ออกซิเจน เนื�องจากการเพิ�มขึ �นของกรด      
โพรไพโอนิกสามารถไปยบัยั �งการเพิ�มขึ �นของก๊าซมีเทนได้ แต่การเพิ�มขึ �นของกรดโพรไพโอนิกก็
ไม่ได้หมายความว่าในระบบจะมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนเพิ�มขึ �น ซึ�งอาจมีปัจจยัอื�นที�เกิดขึ �นร่วมได้ 
โดยปริมาณกรดโพรไพโอนิกในระบบไม่ใช้ออกซิเจนสามารถมีได้มากถึง 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยจะไมทํ่าให้เกิดการยบัยั �งขึ �นในระบบ (Speece, 1996) 
 

4) อุณหภูมิ (Temperature) 
  

อณุหภมูิที�เหมาะสมตอ่แบคทีเรียกลุม่ไซโคฟิลิก(Psychophilic) จะอยู่ในช่วง 5 ถึง 15 องศา
เซลเซียส ส่วนช่วงอุณหภูมิที�เหมาะสมของกลุ่มแบคทีเรียมีโซฟิลิก(Mesophilic) 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส 
และช่วงอุณหภูมิที�เหมาะสมของกลุ่มแบคทีเรียเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) 55 ถึง 65 องศาเซลเซียส โดย
ส่วนใหญ่ระบบไม่ใช้ออกซิเจนจะอยู่ในช่วงมีโซฟิลิก และถ้าอุณหภูมิในระบบตํ�ากว่านี �แบคทีเรียในระบบ
จะย่อยสลายสารอินทรีย์หรือสารอาหารในระบบได้ช้าลงเพราะใช้เวลาในการสมัผสันาน ผลที�ตามมา คือ 
จะทําให้ระบบมีปริมาณกรดไขมนัระเหยเพิ�มมากขึ �นเนื�องจากแบคทีเรียที�สร้างกรดจะได้รับผลกระทบที�ตํ�า
กวา่แบคทีเรียที�สร้างมีเทน ทําให้ระบบต้องการสภาพดา่งมากขึ �นเพื�อมาสะเทินความเป็นกรด จึงส่งผลตอ่
ค่าพีเอชในระบบ ดงันั �นจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเป็นปัจจยัที�สําคญัปัจจยัหนึ�งในระบบ เพราะถ้าอุณหภูมิ
ลดลงแล้วก็จะส่งผลรุนแรงต่อปัจจัยอื�นๆในระบบได้  สําหรับอุณหภูมิที�เหมาะสมที�ใช้ในระบบไม่ใช้
ออกซิเจนในประเทศไทยจะอยูใ่นชว่ง 25 ถึง 37 องศาเซลเซียส (กรมควบคมุมลพิษ, 2546) 
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5) สารพษิ (Toxicant) 
 
สารที�เป็นพิษตอ่แบคทีเรียในระบบไมใ่ช้ออกซิเจน โดยเฉพาะแบคทีเรียชนิดที�สร้าง

มีเทนนั �นมีหลายชนิด ฉะนั �นความรุนแรงที�มีต่อแบคทีเรียจะขึ �นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของ
สารชนิดตา่ง ๆ ดงัแสดงในตารางที� 2.3 สารเป็นพิษบางตวัเป็นอาหารที�จําเป็นแตต้่องมีปริมาณที�
เหมาะสม  
 
ตารางที� 2.3 ความเข้มข้นของโลหะหนกัที�มีผลยบัยั �งการทํางานแบคทีเรียในระบบไมใ่ช้ออกซิเจน  

โลหะหนัก ความเข้มข้น (มก./ล.) 
Arsenic (As) 0.5 - 1.0 

Cadmium (Cd) 0.01 - 0.02 

Chromium (Cr+6) 1.0 - 1.5 

Copper (Cu) 0.5 - 1.0 

Nickle (Ni) 1.0 - 2.0 

Zinc (Zn) 0.5 - 1.0 

ที�มา: Mignone (2005) 
 

6) พษิของสารอินทรีย์  
 
สารอินทรีย์บางชนิดมีผลยบัยั �งการทํางานของแบคทีเรียที�ไม่ใช้ออกซิเจน ได้แก่      

โพลีฟีนอล(Polyphenols) และไขมนั โดยเฉพาะกรดไขมนัที�มีโมเลกลุสายยาว(Long Chain Fatty 
Acids) เช่น กรดโพรพิโอนิก และสารประกอบฟีนอล(Phenolic Compound) ซึ�งสารอินทรีย์เหล่านี �
จะยากต่อการย่อยสลายและเป็นพิษสามารถยับยั �งการทํางานของแบคทีเรียในระบบไม่ใช้
ออกซิเจนได้ (Gelegenis และคณะ, 2007) 
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7) พษิของซัลไฟด์ 
 
ซลัไฟด์ถ้ามีปริมาณมากไปในระบบไร้ออกซิเจนจะเป็นพิษตอ่แบคทีเรียสร้างมีเทน 

แต่ถ้าในระบบมีโลหะหนักปนอยู่ซัลไฟด์จะจับกับโลหะหนักแล้วตกตะกอนลงมา ซึ�งทําให้ความ
เข้มข้นของซัลไฟด์ลดลง ค่าของซัลไฟด์ที�มีผลต่อแบคทีเรียที�สร้างมีเทนอยู่ในช่วง 200 ถึง 1,500 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร แตถ้่าในระบบมีพีเอชตํ�ากว่า 7 รูปของซลัไฟด์จะอยู่ในรูปของ H2S (Sol) มากขึ �น ซึ�งมี
อนัตรายต่อเซลล์แบคทีเรีย ดงันั �น ในระบบจึงควรรักษาพีเอชให้อยู่ในระดบัสงูเพื�อป้องกันความเป็น
พิษของซลัไฟด์ (McCarty, 1964) 
 

8) การกวนผสม (Mixing) 
 

 การกวนผสมจะส่งผลดีต่อแบคทีเรียในระบบไม่ใช้ออกซิเจนเนื�องจากแบคทีเรียมี
โอกาสสมัผสักบัสารอาหารมากขึ �น แต่การกวนผสมที�รุนแรงอาจมีผลตอ่แบคทีเรียที�สร้างก๊าซมีเทนใน
ระบบได้ดงันั �นควรหลีกเลี�ยงการกวนผสมที�รุนแรง(Rapid Mixing) จากงานวิจยัของ Gerardi (2003) 
กล่าวว่าในระบบที�ไม่ใช้ออกซิเจนนั �นควรหลีกเลี�ยงการการกวนผสมที�รุนแรงที�อาจก่อให้เกิดการหลุด
ออกของแบคทีเรียที�สร้างมีเทน ซึ�งการหลดุออกนั �นอาจหมายถึงการล้มเหลวของระบบ 
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2.2 การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธี Biochemical Methane Potential (BMP)  
 
 การที�จะนําการบําบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจนไปใช้กบันํ �าเสียจากกิจกรรมใดๆ ควรจะต้องทํา
การทดสอบคา่ BMP ก่อนเพื�อเป็นการประเมินศกัยภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ �าเสียนั �นๆที�
นํามาบําบดัด้วยระบบแบบไม่ใช้ออกซิเจนเพื�อผลิตเป็นก๊าซมีเทนซึ�งอยู่ในรูปของกรัมซีโอดีหรือ
กรัมของของแข็งระเหย โดยระบบบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะเหมาะกับสภาพอากาศในภูมิ
ประเทศในเขตร้อน เนื�องจากจลุินทรีย์ในระบบส่วนใหญ่จะเป็นพวก Mesophilic Microorganism 
เชน่ ประเทศไทย โดยคา่ BMP สามารถคํานวณได้จาก (วีรนชุ หลาง, 2551) 
 

BMP = ปริมาตรก๊าซมีเทนที�เกิดขึ �นทั �งหมด (มิลลิลิตร) 
กรัมของแข็งระเหยหรือกรัมของซีโอดี 

 
 BMP จะใช้ Serum Vial Technique ทําการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ �นในขวดซีรัมจน

ปริมาณก๊าซเข้าสู่ช่วง  Steady State และนําปริมาณก๊าซที�เกิดมาพลอตกราฟเป็นปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม และตรวจวิเคราะห์หาก๊าซมีเทนด้วยเครื�อง Gas Chromatography  

 
 BMP สามารถใช้ประเมินจํานวนของ Organic Carbon ที�แบคทีเรียจะเปลี�ยนคาร์บอนจากสาร
ดงักล่าวเพื�อสร้างก๊าซมีเทน และสามารถประเมินค่าศักยภาพของระบบจากการประสิทธิภาพของ
ปริมาณก๊าซชีวภาพและอตัราการยอ่ยสลายสารตั �งต้นที�เกิดขึ �นในระบบ (Moody และคณะ, 2009 ) 
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2.3 กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) 
 

เป็นกระบวนการที�มีประสิทธิภาพสูงในการบําบดันํ �าเสียที�ใช้หลกัการจากปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีที�เกิดขึ �นจากเซลล์อิเล็กโทรไลท์ (Electrolytic Cell) โดยใช้หลักการการทําลายเสถียรภาพ
คอลลอยด์ (มั�นสิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) ซึ�งใช้สารเคมี (Coagulant) ในการตกตะกอนคอลลอยด์ ซึ�ง
คอลลอยด์มีอนุภาคเล็กมาก จนไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยตนเอง โดยอนุภาคของคอลลอยด์มี
ขนาดตั �งแต่ 10-6 ถึง 10-3 มิลลิเมตร คอลลอยด์ที�มีความเสถียรภาพจะสามารถแขวนลอยอยู่ได้
และไมต่กตะกอนตามแรงโน้มถ่วงของโลกเนื�องจากมีพื �นที�ผิวมากเมื�อเทียบกบันํ �าหนกั นอกจากนี �
เมื�อคอลลอยด์อยูใ่นนํ �าจะมีประจปุระจําตวัจงึสามารถแบง่คอลลอยด์ได้เป็น 2 ประเภท ดงันี � 

1. Hydrophilic Colloid คอลลอยด์ประเภทนี �จะชอบนํ �ามีแรงดงึดดูกบันํ �าได้ดีมีประจบุวก 
ซึ�งส่งผลทําให้คอลลอยด์แยกออกจากนํ �าได้ยาก ยกตวัอย่างคอลลอยด์ ได้แก่ สบู่ แป้ง และสาร
ซกัฟอกที�สามารถละลายนํ �าได้ หรือสารจําพวกสารลดแรงตงึผิว 

2. Hydrophobic Colloid เป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที�พบในนํ �าที�มีความขุ่นโดยทั�วไป 
ซึ�งคอลลอยด์ประเภทนี �ไม่ชอบนํ �าจึงไม่มีแรงดึงดูดกับนํ �า แต่ความเป็นเสถียรภาพจะขึ �นอยู่กับประจุ
ไฟฟ้าที�พื �นผิว ซึ�งพื �นผิวของคอลลอยด์ส่วนใหญ่จะเป็นประจลุบ เช่น หยดนํ �ามนั จึงทําให้เกิดแรงผลกั
กันระหว่างอนุภาคเนื�องจากประจุบนอนุภาคเป็นประจุชนิดเดียวกัน จึงทําให้อนุภาคดังกล่าวมี
เสถียรภาพสงู 

สําหรับการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด์(Destabilization) สําหรับคอลลอยด์ที�มีเสถียรภาพ
นั �น จะมีแรงผลกัมากกว่าแรงดงึดดู แรงดงึดดูระหว่างอนภุาคคอลลอยด์ เรียกว่า Vander Waals Force 
เป็นแรงที�เมื�ออนุภาคคอลลอยด์เคลื�อนที�เข้าใกล้กันแล้วจะเกิดแรงดึงดดูกันแต่แรงนี �จะมีสภาพอ่อน
มาก สว่นแรงผลกัจะเกิดจากประจไุฟฟ้าระหว่างอนภุาคคอลลอยด์นั �นๆ ทั �งนี �ผลลพัธ์ของแรงดงึดดูและ
แรงผลกัจะเกิดจากระยะห่างระหว่างอนุภาคนั �นเอง ดงันั �นการที�จะทําให้คอลลอยด์สามารถเกาะกัน
เป็นกลุ่มก้อน (Flocculation) ได้นั �น จะประกอบด้วย 2 ขั �นตอน คือ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์
ในนํ �า และทําให้คอลลอยด์ในนํ �านั �นเคลื�อนที�มารวมกนัเป็นกลุ่มก้อนได้ โดยอาศยักลไก 4 แบบดงันี � 
(มั�นสิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

 
 
 
 
 



23 
 

(1) การลดความหนาของชั �นกระจาย (Diffuse Layer) 
เป็นการเพิ�มจํานวนไอออนที�มีประจุตรงกันข้ามกบัประจุของคอลลอยด์ เมื�อมีไอออนที�มี

ประจุตรงกันข้ามกับประจุของคอลลอยด์มาออกันบริเวณใกล้ผิวประจุของคอลลอยด์จะทําให้
อํานาจของประจุเดิมของคอลลอยด์ลดลง หรือเป็นการลดความหนาของชั �นประจุเดิมของ
คอลลอยด์ เช่น การลดความหนาของชั �นประจุลบที�มีอยู่เดิม ทําให้มีประจุบวกสามารถเคลื�อนที�
เข้ามาใกล้บริเวณผิวประจคุอลลอยด์ได้มากขึ �น ทําให้คอลลอยด์สามารถเคลื�อนที�เข้าใกล้กนัมาก
ขึ �นเกิดเป็นกลุม่ก้อนได้ 

 
(2) การดูดติดและทาํลายประจุไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption and Charge 

Neutralization) 
กลไกการดดูติดผิว คือ การที�ไอออนที�มีประจตุรงข้ามกบัประจุของคอลลอยด์สามารถดดู

ติดผิวของคอลลอยด์นั �นๆ จนสามารถเปลี�ยนประจบุนคอลลอยด์ได้ ตวัอย่างเช่น การเติมสารที�ใช้
เป็นโคแอกกูแลนท์ เช่น เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) ซึ�งเฟอร์ริกคลอไรด์จะเป็นตวัปรับปรุงประจบุน
พื �นผิวของอนุภาคคอลลอยด์จนทําให้ประจุบนพื �นผิวดงักล่าวกลายเป็นกลาง และทําให้แรงผลกั
บนประจุอ่อนแรงลงจนสามารถเคลื�อนตัวมาเกาะรวมกันจนเป็นตะกอนขนาดเล็ก ที�มีขนาด       
10-9 

 ถึง 10-7 มิลลิเมตร 
  จากนั �นเฟอร์ริกคลอไรด์จะเป็นตวัรวมตะกอนที�มีขนาดเล็กจากขั �นตอนดงักล่าวข้างต้นให้มี
ขนาดใหญ่มากขึ �น โดยมีขนาดมากกว่า 10-7

 มิลลิเมตร ซึ�งลกัษณะตะกอนเช่นนี �มีข้อดี คือ สามารถตกั
ออกได้ง่ายและรีดนํ �าออกได้เพราะมีขนาดใหญ่และหยาบ (กองการจดัการสิ�งแวดล้อมและมลพิษ, 2551) 
 

(3) การใช้ผลึกสารอินทรีย์เพิ� มนํ �าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์          
(Sweep Coagulation) 

การเตมิสารโคแอกกแูลนท์ เชน่ ปนูขาว หรือ สารส้ม ซึ�งจะทําให้เกิด CaCO3 และ Al(OH)3 
มีลกัษณะเป็นวุ้นสีขาว และไม่ละลายนํ �า ซึ�งวุ้นที�เกิดขึ �นจะเปรียบเสมือนเป็นเป้าสมัผสัของสารที�
แขวนลอยอยู่ในนํ �าเสียทําให้สามารถรวมกนัเป็นกลุ่มก้อนได้ จึงถือเป็นการเพิ�มนํ �าหนกัและขนาด
ของอนภุาคคอลลอยด์ได้ ซึ�งการเติมสารโคแอกกูแลนท์ของวิธีนี �จะแตกต่างจาก 2 กลไกแรก คือ 
จะต้องเตมิสารโคแอกกแูลนท์ให้มีความเหมาะสม (Optimum Dosage) โดยนํ �าที�มีความขุ่นน้อยจะ
มีความต้องการสารโคแอกกูแลนท์มาก ส่วนนํ �าที�มีความขุ่นมากจะมีความต้องการสารโคแอกกู
แลนท์น้อย เนื�องจากนํ �าที�มีความขุน่มากมีโอกาสสมัผสักบัสารโคแอกกแูลนท์ได้มาก 
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 (4) การใช้สารอินทรีย์โพลิเมอร์เป็นสะพานเชื� อมอนุภาคคอลลอยด์ (Polymer   
Bridging) 

 
สามารถอธิบายได้ดังนี � การเกาะติดของสารพอลิเมอร์บนอนุภาคคอลลอยด์ การ

เสถียรภาพของคอลลอยด์จะเกิดจากการที�อนุภาคคอลลอยด์มีพอลิเมอร์เกาะติดอยู่และที�ปลาย
สารพอลิเมอร์สามารถจบักับอนภุาคอื�นๆ ได้อีก แตถ้่าปลายสารพอลิเมอร์กลบัมาจบัที�คอลลอยด์
เดมิก็จะทําคอลลอยด์นั �นกลบัมามีเสถียรภาพอีกได้ 

โดยสามารถเปรียบเทียบการใช้สารโคแอกกูแลนท์ในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด์
จากกลไกทั �ง 4 ดงัภาพที� 2.2 จะเห็นได้ว่า (ก) จะใช้สารเคมีมากที�สดุ โดยเป็นกลไกการลดความ
หนาของชั �นกระจายด้วย Al3+, Ca+2 และ Na+ ส่วน (ง) มีความต้องการใช้โพลีเมอร์ในการทําลาย
เสถียรภาพน้อยที�สุด ซึ�งเป็นการใช้โพลีเมอร์เป็นตวัเชื�อมโยง (สะพาน) ให้อนุภาคคอลลอยด์มา
เชื�อมกนั 
 

 
ภาพที� 2.2 การใช้สารโคแอกกแูลนท์ในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด์ 
 

ดงันั �นการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด์ด้วยการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะอาศยัวิธีทาง
ไฟฟ้าเคมีที�ประกอบด้วยสว่นประกอบสําคญัดงันี � 
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2.3.1 เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) 
 

ประกอบด้วย 3 ส่วนที�สําคญั คือ ส่วนที�หนึ�งสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ�งมีส่วนประกอบทาง
เคมีที�สามารถนํากระแสไฟฟ้าได้ ส่วนที�สอง คือ ขั �วไฟฟ้า(Electrode) ซึ�งเป็นอปุกรณ์ที�เชื�อมตอ่ระหว่าง
อปุกรณ์ที�จา่ยกระแสไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และส่วนที�สาม คืออปุกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า 
ซึ�งอาจเป็นศกัย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า ซึ�งอิเล็กโทรดสองขั �วจะจุ่มในสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ โดยขั �ว
หนึ�งทําหน้าที�ให้อิเล็กตรอน เรียกว่าขั �วแอโนด(Anode) หรือเรียกว่าครึ�งเซลล์อาโนดิก(Anodic Half Cell) 
จะทําปฏิกิริยาออกซิเดชนั และอีกขั �วหนึ�งทําหน้าที�รับอิเล็กตรอน เรียกว่า ขั �วแคโทด(Cathode) หรือ
เรียกว่าครึ�งเซลล์คาโทดิก(Cathodic half Cell) จะทําปฏิกิริยารีดกัชัน ดงัภาพที� 2.3 โดยปฏิกิริยาที�
เกิดขึ �นภายในเซลล์สามารถอธิบายได้ตามชนิดของขั �วไฟฟ้าดงันี �  
 

                   Oxidation                                                                             Reduction 

                                                                                                               

                                             Anode                                    Cathode         

 
ภาพที�  2.3 เซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
 

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที�เกิดขึ �นจากขั �วเหล็ก (Iron) แสดงได้ดงัสมการที� (1) ถึง (4) (Chen, 2004) 
 
ปฏิกิริยาที�ขั �วแอโนด(สารละลายเป็นเบส) 
Fe2+ (aq) +  2OH- 

(aq)                                          Fe(OH)2 (s)                                      (1) 
ปฏิกิริยาที�ขั �วแอโนด(สารละลายเป็นกรด) 
4Fe2+

(aq) 
 + O2(g)  +  2H2O(l)                                    4Fe3+ 

(aq) 
 +  4OH- (aq)                       (2)  

 2H2O(l)                                                                 O2(g) + 4H+ +  4e-                            (3) 
ปฏิกิริยาที�ขั �วแคโทด  
2H2O (l) + 2e-                                                      2OH- (aq) + H2(g)                               (4) 
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              จากปฏิกิริยา (1) ถึง (4) สามารถอธิบายได้ดังนี � ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นที�ขั �วแอโนดหรือ
ขั �วบวกนั �นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัทําให้เกิดการสึกกร่อนของแผ่นเหล็กและละลายออกมาในรูป
ของเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) และปฏิกิริยาการเกิดก๊าซออกซิเจนได้ ดงัสมการ 
(3) ส่วนที�ขั �วลบหรือขั �วแคโทดนั �นจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ �าทําให้เกิดการแตกตวัของนํ �าเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และจากปฏิกิริยารวม (ปฏิกิริยารีดอกซ์) จะทําให้เกิด 
Fe(OH)n เมื�อ n=3 หรือ n=3 จะขึ �นอยู่กับความเป็นกรดเบส-เบสของสารละลาย โดยสารดงักล่าวมี
คุณสมบัติเป็นตัวดูดซับ จะแขวนลอยอยู่ในลักษณะเจล สามารถกําจัดสิ�งสกปรกได้โดยเกิดการ
ตกตะกอนบนพื �นผิวของสารดังกล่าว และฟองก๊าซไฮโดรเจนที�เกิดขึ �นจากขั �วลบจะเป็นตัวพาสาร
แขวนลอยและสารอินทรีย์ให้แยกออกไปและลอยขึ �นบนผิวนํ �า  
 

Fe3+จะเกิดจากปฏิกิริยาตอ่เนื�องในนํ �าซึ�งขึ �นอยู่กบัคา่พีเอชในนํ �าเสีย โดยถ้าพีเอช
ของนํ �าเป็นกรดจะทําให้เกิด Fe(OH)2+, Fe(OH)2+ และFe(OH)3 ดงัสมการดงัตอ่ไปนี � 

 
Fe3+ + H2O                                                   Fe(OH)2+ + 2H+                                       (5) 
Fe3+ + 2H2O                                                 Fe(OH)2+ + 2H+                                       (6) 
Fe3+ + 3H2O                                                 Fe(OH)3   + 2H+                                       (7) 
 
  จากปฏิกิริยาในสมการที� (5), (6) และ (7) จะเกิดไอออนที�มีประจทุั �งบวกและลบ
ซึ�งเป็นข้อดีของการใช้ขั �วเหล็กเป็นขั �วอิเล็กโทรด 
 

2.3.2 หลักการออกแบบรูปแบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์  
 
1) ออกแบบให้ง่ายที�สดุ และมีคา่ใช้จา่ยตํ�าที�สดุ 
2) ต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีได้อยา่งสมบรูณ์ 
3) ออกแบบให้มีการกระจายความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสมํ�าเสมอ ทั�วพื �นทีผิวของอิเล็กโทรด 
4) ระยะหา่งอิเล็กโทรดน้อย เพราะระยะหา่งมาก ศกัย์ไฟฟ้าสงู ทําให้สิ �นเปลืองไฟฟ้า  
5) การเลือกวสัดทีุ�ใช้บรรจสุารอิเล็กโทรไลต์ ควรจะคงทนและไมส่กึกร่อน 
6) การเลือกใช้วัสดุที�ใช้ทําอิเล็กโทรดนั �น ต้องคํานึงถึงปฏิกิริยาเคมีที�จะเกิดขึ �น  ให้

สอดคล้องกบัความต้องการของระบบบําบดัและปฏิกิริยาข้างเคียงที�เกิดขึ �น เช่น แกรไฟต์ไม่นิยม
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นํามาทําอิเล็กโทรดมากนกัเนื�องจากจะถกูออกซิไดซ์ด้วย CO2 และมีราคาแพง 
7) การวางอิเล็กโทรดนั �นมี 2 แบบ ขึ �นกับความต้องการของวิธีที�ใช้ในการบําบดั ถ้าต้องการ

กําจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีทําให้ลอยควรวางอิเล็กโทรดในแนวตั �งเพื�อให้ฟองก๊าซที�เกิดขึ �นจาก
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เป็นตวัพาสารแขวนลอยดงักล่าวขึ �นมาพร้อมกบัตะกอนเบาที�เกิดขึ �น แตถ้่าต้องการ
กําจดัสารแขวนลอยด้วยวิธีการตกตะกอนควรวางอิเล็กโทรดในแนวนอนโดยให้ขั �วแอโนดอยู่ด้านล่าง 
(กณัฑมาศ สทุธิเรืองวงศ์, 2539) 
 

2.3.3 ขั �วไฟฟ้า (Electrode)  
 
ขั �วไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบของแตล่ะครึ�งเซลล์ไฟฟ้าในเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ทําหน้าที�เป็นตวันํา

ไฟฟ้าโดยตอ่เชื�อมระหวา่งสารละลายอิเล็กโทรไลต์และอปุกรณ์วดักระแสไฟฟ้า สามารถแบง่เป็น 3 ชนิด 
คือ ขั �วที�ว่องไวตอ่ปฏิกิริยา (Active Electrodes) ขั �วที�ไม่ว่องไวตอ่ปฏิกิริยา(Inert Electrodes) และขั �ว
แก๊ส (Gas Electrodes) โดยวัสดุที�นํามาทําเป็นขั �วไฟฟ้านั �นมีหลายชนิด ได้แก่ เหล็ก อะลูมิเนียม          
ไททาเนียม แพลทินมั และ แกรไฟต์ เป็นต้น โดยขั �วไฟฟ้าที�ใช้ในงานวิจยันี � คือ ขั �วเหล็ก มีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี � 

เหล็ก(Steel) เป็นโลหะหนักที�มีจุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง มีความว่องไวปานกลาง มีเลข
ออกซิเดชนั +2 และ +3 และมีเลขออกซิเดชนัสงูๆ แตไ่ม่เสถียรและยงัเป็นตวัออกซิไดส์อย่างรุนแรงอีก
ด้วย ซึ�งเมื�อทิ �งไว้ในที�มีความชื �นจะเกิดสีนํ �าตาลเกิดขึ �น (สนิม) เมื�ออยู่ในสารละลายเหล็กจะอยู่ในรูป
ของ Fe2+

 และ Fe3+
 ปนกนั เหล็กที�มีเลขออกซิเดชนั +2 จะมีความเสถียรมากและสามารถเกิดเกลือตา่งๆ

กบัแอนไอออนที�มีความเสถียรได้ ถ้าสารละลาย Fe2+ ถกูออกซิไดส์ด้วยอากาศจะกลายเป็น Fe3+ ที�อยู่
ในสารละลายของนํ �าเป็น Hydrated Ion เนื�องจาก Fe3+  มีขนาดไอออนเล็กและมีประจุมากจึงแสดง
สมบตัเิป็นกรด ซึ�งทั �ง Fe2+  และ Fe3+ ทําปฏิกิริยากบัสารที�ให้อิเล็กตรอนและเกิดสารเชิงซ้อนได้ ซึ�งข้อดี
ของการใช้เหล็กเป็นอิเล็กโทรด คือ หาซื �อได้ง่าย มีราคาถกูกว่าวสัดชุนิดอื�น และมีประสิทธิภาพในการ
เคลื�อนย้ายโลหะหนักได้ดี ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสที�ขั �วแอโนดจะเกิดการกัดกร่อนเหล็กโดยมีการ
ปลดปล่อยไอออนออกมาในรูปของ Fe2+ ส่วนปฏิกิริยาที�เกิดที�ขั �วแคโทดจะทําให้เกิดไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) ที�ทําให้นํ �าเสียมีค่าพีเอชเพิ�มขึ �น ดังนั �นปริมาณการตกตะกอนของเหล็กจึงขึ �นอยู่กับ
ปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนที�มาจากขั �วแคโทด (อภิรดี สนุทราภา, 2549) 
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2.3.4 ปัจจัยที�มีผลต่อการกาํจัดสารต่างๆนํ �าเสียในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  
 
  1. แรงเคลื�อนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้ามีสดัส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าภายนอกที�ให้แก่
ระบบ 
  2. การเคลื�อนที�ของประจไุอออน ความสามารถในการนํากระแสไฟฟ้าของไอออน
ขึ �นอยูก่บัขนาดและประจบุนไอออน 

3. อุณหภูมิ เนื�องจากอุณหภูมิในการเคลื�อนที�ของกระแสไฟฟ้า เป็นอตัราส่วน
โดยตรงกบัอณุหภมูิของสารละลาย โดยที�ความสามารถในการเคลื�อนที�จะเพิ�มขึ �น 2 เปอร์เซ็นต์ ตอ่
การเพิ�มของอณุหภมูิ 1 องศาเซลเซียส 
  4. พื �นที�สัมผัสของขั �วกระแสไฟฟ้า ขั �วไฟฟ้าที�มีขนาดของผิวสัมผัสใหญ่จะดี
สําหรับการถ่ายเทและรับอิเล็กตรอน โดยที�กระแสไฟฟ้าจะมีระยะห่างระหว่างขั �วไฟฟ้าน้อย
กระแสไฟฟ้าจะเพิ�มมากขึ �น 
  5. ระยะห่างของขั �วไฟฟ้า จํานวนกระแสไฟฟ้าขึ �นอยู่กับระยะทางที�ไอออน
เคลื�อนที�ระหวา่งขั �วไฟฟ้า ถ้ามีระยะหา่งระหวา่งขั �วไฟฟ้าน้อยกระแสไฟฟ้าจะเพิ�มมากขึ �น 
  6. ความเข้มข้นของสารละลายนําไฟฟ้า คา่การนําไฟฟ้าของสารละลายนําไฟฟ้า
มีสดัสว่นโดยตรงกบัคา่ความเข้มข้นของสารละลายนําไฟฟ้านั �นๆ (ปริเมษ เจริญนพคณุ, 2545) 
 

2.3.5 ข้อดีของการใช้การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในนํ �าเสีย  
 
  1. ใช้เครื�องมือธรรมดาที�สามารถเดนิระบบได้ง่าย  

2. กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า สามารถลดกลิ�น สีได้  
3. สลัดจ์ที�เกิดขึ �นสามารถตกตะกอนได้เร็ว รีดนํ �าออกได้ง่าย และเกิดสลัดจ์

ปริมาณน้อยกวา่การใช้สารเคมีในการตกตะกอน 
4. ตะกอนที�ได้จะมีลักษณะคล้ายกับตะกอนที�เกิดจากการใช้สารเคมีแต่จะมี

ขนาดใหญ่กว่าและคงตวักว่า ทําให้สามารถกําจดัได้ง่ายโดยสามารถตกัออกได้ และกรองได้เร็ว
กวา่ 
  5. นํ �าทิ �งจากกระบวนการ มีค่าของแข็งละลายนํ �าน้อยกว่าการใช้สารเคมีในการ
ตกตะกอน ซึ�งทําให้คา่การบําบดันํ �าสําหรับการนํากลบัมาใช้ใหมมี่คา่ตํ�า 
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  6. ไม่ต้องใช้สารเคมี จึงไม่มีปัญหาการใช้สารเคมีในการปรับค่าพีเอชเมื�อเกิด
ปัญหาเนื�องจากการเตมิสารเคมีที�มากเกินไป 
  7. ฟองก๊าซขนาดเล็กที�เกิดขึ �นจะเกาะกบัของแข็งแขวนลอยและลอยขึ �นสู่ผิวนํ �าทํา
ให้สามารถกําจดัออกได้ง่าย 
  8. บํารุงรักษาง่ายเนื�องจากใช้เครื�องมือธรรมดาไมซ่บัซ้อน 

 9. สามารถใช้ได้ทุกที�แม้ในที�ไม่มีไฟฟ้า โดยสามารถใช้แผงผลิตพลังงานไฟฟ้า
จากแสงอาทิตย์ต่อเข้ากบัแบตเตอรี�และจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบ ก็เพียงพอตอ่การเดินระบบ
ขนาดเล็ก (สมพงษ์ หิรัญมาศสวุรรณ, 2551) 
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2.4 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

จนัทรพร ผลากรกุล และคณะ (2553) ทําการศกึษาคา่พีเอชที�มีผลตอ่การบําบดันํ �ามนั (Oil) 
ในนํ �าเสียจากโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์มโดยทําการปรับค่าพีเอชก่อนทําการทดลอง พบว่าพีเอช 5 
สามารถกําจดันํ �ามนัได้มากกว่านํ �าเสียที�ไม่ได้ปรับพีเอช อยู่ 5 เปอร์เซ็นต์ และพบว่า เมื�อทําการจ่าย
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที� 0.045 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที ที�อณุหภูมิ 39.85 
องศาเซลเซียส ซึ�งใช้ อะลมูิเนียม 5 คู ่เป็นขั �วอิเล็กโทรด ระยะห่างระหว่างขั �ว 1 เซนติเมตร พื �นที�ขั �วที�
ใช้ 440 ตารางเซนติเมตร โดยใช้นํ �าเสียปริมาณ 1.5 ลิตร ที�บรรจุในบีกเกอร์ ที�มีขนาด 2 ลิตร จะ 
สามารถกําจัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ �าเสียได้มากที�สุด คือ สามารถกําจัดค่านํ �ามัน(Oil) ได้ 72 
เปอร์เซ็นต์ กําจดัซีโอดี(COD) ได้ 64 เปอร์เซ็นต์ กําจดัคา่ของแข็งแขวนลอย(SS) ได้ 53 เปอร์เซ็นต์ และ
สามารถกําจดัคา่ของแข็งทั �งหมด(TS) ได้ 43 เปอร์เซ็นต์ 
 

สมบตัิ เชาวพูนผล (2546) ได้ศึกษาการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในการจับ
สารประกอบอินทรีย์ ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ แป้ง โปรตีน นํ �าตาลโมเลกลุเดี�ยว และนํ �าตาลโมเลกลุคู ่
พบว่าการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะทําให้เกิด โลหะไฮดรอกไซด์ที�ทําหน้าที�เป็นตวั
ดูดซับ(Adsorbent) หรือเป็นตัวช่วยในการตกตะกอน(Co-precipitation) มีลักษณะเป็นเจล 
(Gelatin) ที�สามารถดดูซบัสารโมเลกุลใหญ่ๆ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไฮโดรคาร์บอนสายยาว 
และสารประกอบฟีนอลิก เช่น แทนนินได้ และทําให้เกิดเป็นตะกอนได้ แต่จะไม่ดูดซับสารที�มี
โมเลกลุขนาดเล็กๆ เชน่ นํ �าตาล และแอลกอฮอล์ เป็นต้น 

 
สดุสิริ ฐิตสภุวฒัน์ (2552) ทําการทดลองโดยการเตรียมนํ �าเสียสงัเคราะห์โดยใช้นํ �ามนัปาล์ม

มรกตที�มีความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Sodium Dodecyl 
Sulphate,SDS) โดยมีค่าความเข้มข้นเท่ากับ  0.008  โมลต่อลิตร  ทําการปั� นกวนตัวอย่าง  125              
รอบต่อนาที นาน 30 นาที เพื�อนําไปทําการทดลอง การทดลองที� 1 ศึกษาลกัษณะโดยทั�วไปของนํ �า
เสียปนเปื�อนนํ �ามันเพื�อหาขนาดอนุภาคนํ �ามันเริ�มต้น การทดลองที� 2 ศึกษาการบําบัดนํ �าเสีย
ปนเปื�อนนํ �ามนัด้วยการทําลายเสถียรภาพโดยใช้วิธีจาร์เทสต์ เพื�อวิเคราะห์หาปริมาณสารเคมีและคา่
พีเอชที�เหมาะสมในการกําจัดอนุภาคนํ �ามันคงตวัที�แขวนลอยในนํ �าเสีย ผลการทดลองที� 1 พบว่า 

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี�ย (D mean,µm) 10.33 ไมครอน และมีค่าซีโอดี  (COD) 13,860 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากขนาดอนุภาคนํ �ามนัเริ�มต้นในนํ �าเสียสงัเคราะห์ดงักล่าว จะเห็นได้ว่านํ �าเสียมี
ลกัษณะเป็นอิมลัชนัขั �นสอง (Secondary emulsion) คือ มีขนาดอนภุาคนํ �ามนัเล็กกว่า 20 ไมครอน 
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การทดลองที� 2 พบว่า การเติมเฟอร์ริกคลอไรด์ 1 กรัมตอ่ลิตร จะทํางานได้ดีในช่วงพีเอชเริ�มต้น 5 ถึง 
6 โดยมีประสิทธิภาพการบําบดั ซีโอดี 90 เปอร์เซ็นต์  

 
สุรพงศ์ นนทประเสริฐ (2553) ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากใบอ้อยที�ผ่านการ

บําบดัเบื �องต้น โดยวิธีการทํา Biochemical Methane Potential (BMP) โดยทําการหมกัในขวดซีรัมที�มี
ขนาด 125 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลา 80 วนั ซึ�งทําการเปรียบเทียบใบอ้อยที�ไม่ผ่านและผ่านการบําบดั
เบื �องต้น พบว่า การบําบดัเบื �องต้นด้วยไอนํ �า ใช้เวลา 60 นาที  สามารถละลายสารอินทรีย์ในใบอ้อย
ออกมาได้มากที�สดุ โดยดจูากคา่ซีโอดีละลาย (Soluble COD)  ที�วิเคราะห์ได้มีคา่เท่ากบั 5,634 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ส่วนใบอ้อยที�ไม่ผ่านการบําบดัเบื �องต้นพบว่ามีค่าซีโอดีละลาย อยู่ในช่วง 1,176 ถึง 1,980 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่าค่าซีโอดีละลายที�มีผลตอ่ปริมาณก๊าซชีวภาพของใบอ้อยที�ไม่ผ่านและผ่านการ
บําบดัเบื �องต้น โดยมีก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบั 82.57 มิลลิลิตรก๊าซชีวภาพตอ่กรัมของแข็งระเหย ในใบ
อ้อยที�ไม่ผ่านการบําบดัเบื �องต้น และ 373.46 มิลลิลิตรก๊าซชีวภาพตอ่กรัมของแข็งระเหย ในใบอ้อยที�
ผา่นการบําบดัเบื �องต้นด้วยไอนํ �า 

 
อมรภคั ชทูอง (2551) ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมของการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า

ที�พิจารณาร่วมกับความคุ้ มทุนทางด้านทางเศรษฐศาสตร์ และการนําไปใช้ได้จริงในโรงงาน
อุตสาหกรรม  พบว่าพลังงานไฟฟ้า  9.1 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร (kW/m3) ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็น
อิเล็กโทรด โดยใช้พื �นที�ในการทําปฏิกิริยา 54  ตารางเซนติเมตร เวลา 30 นาที โดยใช้ระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด 2.5 เซนติเมตร สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 7.16 m3 และพบว่าการจดัเรียงอิเล็กโทรดแบบ
ขนาน และการใช้การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในนํ �าเสีย สามารถทําให้สารประกอบอินทรีย์มีโครงสร้างที�
ซับซ้อนน้อยลงและลดค่าสารอินทร์ได้มากขึ �น ซึ�งเหมาะสมต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ เพราะ
สามารถลดระยะเวลาในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรีย์เพื�อผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
 

Ayhan และ Mahmut (2006) ทําการศกึษาการบําบดันํ �าเสียจากการผลิตนมโดยใช้วิธีการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้ากบันํ �าเสียที�มีคา่ซีโอดี(COD) คา่นํ �ามนัและไขมนั(Oil and Grease) ในปริมาณ
สูง โดยตวัแปรที�ใช้ศึกษา ได้แก่ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ความเป็นกรดเบส เวลาในการ
บําบดั และคา่ซีโอดี โดยใช้การทดลองกับนํ �าเสียที�มีค่าซีโอดีเริ�มต้นเท่ากับ 18,300 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และปริมาณนํ �ามนัและไขมนั เท่ากับ 4,570 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ขั �วไฟฟ้าที�เป็นขั �วเหล็ก 
ผลการศกึษา พบว่าคา่กระแสไฟฟ้าที�เหมาะสม คือ 60 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ที�พีเอช 7 เวลาใน
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การทําปฏิกิริยา 1 นาที สามารถลดค่าซีโอดีได้ 98 เปอร์เซ็นต์ และลดค่าไขมันและนํ �ามันได้ 99 

เปอร์เซ็นต์ 
 
 Azbar และคณะ (2007) ศกึษาเพิ�มประสิทธิภาพนํ �าเสียของโรงงานสกดันํ �ามนัมะกอกที�มี
ฟีนอลเป็นองค์ประกอบในนํ �าเสียโดยใช้วิธีการรวมตะกอนนํ �าเสียด้วยสารเคมีที� เ รียกว่า 
Coagulation-Flocculation โดยใช้อะลูมิเนียมซัลเฟต(Al2SO4) เฟอร์รัสซัลเฟต(FeSO4) และ            
เฟอร์ริกคลอไรด์(FeCl3) เป็นสารโคแอกกูแลนท์ในการปรับคณุภาพนํ �าเสีย ก่อนการวิเคราะห์หา
ศกัยภาพของสารอินทรีย์เพื�อสร้างมีเทน หรือ  เรียกว่า  Biochemical Methane Potential (BMP) 
พบว่านํ �าเสียนํ �ามันมะกอกที�ไม่มีเติมสารเคมีสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 90 มิลลิลิตร เมื�อเติม 
Al2SO4 ลงไปในนํ �าเสียสามารถเพิ�มแก๊สชีวภาพได้ 100 มิลลิลิตร เมื�อเติม FeCl3 สามารถผลิตแก๊ส
ชีวภาพได้ 111 มิลลิลิตร และเมื�อเติม FeSO4 สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้เพิ�มขึ �นเป็น 124 
มิลลิลิตร  
 

Canizares และคณะ (2007) ศกึษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ในการกําจดันํ �ามนั
ที�ปนอยู่ในนํ �าเสียที�อยู่ในรูปของอิมลัชนั (Oil in Water Emulsions) ซึ�งเป็นนํ �าเสียที�ปนเปื�อนสาร
หลอ่ลื�นผสมกบันํ �ามนัละลาย (Soluble Oil) อตัราส่วน 50:50 w/w บรรจใุนถงัแก้วขนาด 5 ลิตร โดย
การใช้อะลูมิเนียมเป็นขั �วอิเล็กโทรด ทรงสี�เหลี�ยมจัตุรัส ขนาด 10 เซนติเมตร ระยะห่างขั �ว 9 
มิลลิเมตร พบว่าที�ช่วงของพีเอช(pH) 5 ถึง 9 ให้ประสิทธิภาพการกําจดัที�ดี โดยสามารถกําจดัค่า     
ซีโอดีได้ 80 เปอร์เซ็นต์ 
 
 Khoufi และคณะ (2006) ศกึษาผลของการบําบดันํ �าเสียเบื �องต้นจากโรงงานนํ �ามนัมะกอก
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�มีผลตอ่ระบบบําบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยใช้เหล็กเป็น
ขั �วอิเล็กโทรด มีพื �นที�ของขั �วเทา่กบั 400 ตารางเซนตเิมตร โดยมีระยะห่างระหว่างขั �ว 2 เซนติเมตร มี
การจัดเรียงอิเล็กโทรดแบบอนุกรม ที�แบ่งออกเป็น  4 ส่วน  โดยแต่ละส่วนจะประกอบด้วย  2 ขั �ว 
แอโนด และ 2 ขั �วแคโทด ใช้ถงัตะกอนเป็นทรงกระบอกสงู 2 เมตร กว้าง 20 เซนติเมตร โดยใช้เวลาเก็บ
กกั คือ 1, 2, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วนั ซึ�งจะเก็บตวัอย่างตามระดบัความสงูดงันี � 25, 50, 75, 100, 125 และ 

150 เซนติเมตร ซึ�งพบว่าค่าของแข็งแขวนลอยทั �งหมด(TS) และความขุ่นจะลดลงตามระยะเวลา
และจดุเก็บที�ตา่งกนั คือ จะลดตามระยะเวลาในการตกตะกอนที�มากที�สดุและตามระยะความสงูที�
สูงจากก้นถังมากที�สุด และพบว่าหลังจากกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถกําจัดค่า      
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ซีโอดี(COD) ได้ 33.6 เปอร์เซ็นต์ และเพิ�มค่า บีโอดี (BOD5) จาก 12,500 เป็น 14,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ดงันั �นการเพิ�มคา่บีโอดีในนํ �าเสียจงึสง่ผลดีตอ่ระบบบําบดัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน 
 

Moreno และคณะ (2007) ศกึษากลไกของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�มีตอ่การกําจดั
ซีโอดี(COD) พบว่าสารประกอบที� มีผลต่อค่าซีโอดี  ที� เป็นสารอินทรีย์  คือ  ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Soilds) คอลลอยด์(Colloids) อิมลัชนั(Emulsion) และนํ �ามนัและไขมนั(Oil and Grease) 
โดยกระบวนรวมตะกอนที�เกิดขึ �นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั(Oxidation) ที�ขั �วบวก(แอโนด) โดยมีการ
ปล่อย Coagulant ที� เป็นโลหะไอออนละลายออกมา ที�ขั �วลบ(แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction) มีก๊าซไฮโดรเจน และไฮดรอกไซด์ไอออน(OH-) เกิดขึ �นจากปฏิกิริยารีดอกซ์ดังกล่าวที�
เกิดขึ �นจะสามารถลดสารปนเปื�อนต่างๆ(Contaminants) สารแขวนลอย(Particulate Suspension) 
อิมลัชนั(Emulsion) สง่ผลให้มีประสิทธิภาพการบําบดัคา่ ซีโอดีในนํ �าเสียได้ 86.40 เปอร์เซ็นต์ 
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บทที� 3 
วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
  

1. เครื
องจา่ยกระแสไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply) ยี
ห้อ GW 
2. เครื
องเขยา่ ยี
ห้อ GFL 
3. อา่งนํ /าควบคมุอณุหภมูิ ยี
ห้อ Memmert 
4. ตู้อบซีโอดี (COD) ยี
ห้อ Memmert 
5. เตาเผา ยี
ห้อ Naberthern 
6. เครื
องชั
ง 4 ตําแหนง่ ยี
ห้อ Mettler Toledo 
7. เครื
องดดู ยี
ห้อ Vacuubrand ME 1C 
8. pH meter ยี
ห้อ Consort 
9. Magnetic Stirrer ยี
ห้อ Velp 
10. ขั /วเหล็ก ขนาด 4×12.5×0.5 เซนตเิมตร 
11. Beaker ขนาด 600 มิลลิลิตร 
12. ขวดซีรัม ขนาด 125 มิลลิลิตร 
13. จกุยางและฝาแคป็อะลมูิเนียม 
14. อปุกรณ์ที
ใช้วดัก๊าซ 
15. อปุกรณ์เก็บก๊าซ 
16. นํ /าเสียจากโรงงานสกดันํ /ามนัปาล์ม ของบริษัท สขุสมบรูณ์นํ /ามนัปาล์ม จํากดั 

 

3.2 วิธีการทดลอง 
   
 งานวิจัยได้มุ่งเน้นการใช้การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  (Electrocoagulation) เพื
อเพิ
ม
ศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบไม่ใช้ออกซิเจน ด้วยวิธีการ Biochemical Methane Potential 
(BMP) ซึ
งในการทดลองสามารถแบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลองหลกั คือ การบําบดันํ /าเสียด้วย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า และนํานํ /าเสียที
ผ่านการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามาศึกษา
ศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธี BMP โดยมีวิธีการดงันี / 
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3.2.1 เตรียมขั $วเหล็กที�ใช้เป็นอิเล็กโทรด 
 

  นําขั /วเหล็กที
ตดัได้ขนาดแล้วแชใ่นกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 20 เปอร์เซ็นต์ ( V/ V )
ประมาณ 20 นาที จากนั /นนํามาขดัและล้างด้วยนํ /าสะอาด เช็ดให้แห้ง นําไปอบที
อณุหภูมิที
 150 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั
วโมง ทิ /งให้เย็นและเก็บรักษาในตู้ดดูความชื /น (Dessicator)  
  

3.2.2 นํ $าเสียที�ใช้ในการทดลอง 
 

ทําการวิเคราะห์พารามิเตอร์นํ /าเสียก่อนการทดลองดงัตารางที
 3.1 
 

ตารางที� 3.1 วิธีที
ใช้การวิเคราะห์พารามิเตอร์นํ /าเสีย 
พารามิเตอร์ใช้วิเคราะห์ วิธีการ 

ซีโอดี (Total COD) Standard Methods for Wastewater 
Examination No. 5220C (Closed Reflux) 

ซีโอดีละลาย (Soluble COD) Standard  Methods for Wastewater  
Examination No. 5220C (Closed Reflux) 

นํ /ามนัและไขมนั (FOG) Separating Funnel Extraction 

ของแข็งแขวนลอย (SS) Standard  Methods for Wastewater 
Examination No. 2540B (Dried at 103 -105 0C) 

ของแข็งทั /งหมด (TS) Standard  Methods for  Wastewater 
Examination No. 2540B (Dried at 103 -105 0C) 

ของแข็งระเหยได้ (VS) Standard  Methods for  Wastewater 
Examination No. 2540E (Ignited at 550 0C) 

พีเอช (pH) Standard  Methods for Wastewater 
Examination No. 4500B   
(Electrometric Method) 

ความนําไฟฟ้า (Conductivity) Standard  Methods for Wastewater 
 Method 2501B (Electrometric Method) 
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3.2.3 การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  
  
 โดยจะทําการจ่ายค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าออกเป็น 3 คา่ คือ 0.02 แอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร 0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และ 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร การเลือก
การจา่ยกระแสไฟฟ้า ดงักลา่วข้างต้นได้มีการทําการทดลองจ่ายกระแสไฟฟ้าที
มากที
สดุที
ระบบจะจ่าย
ได้ คือ 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จากนั /นจึงไล่ระดับลงมาจนถึง 0.02 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนตเิมตร และนํามาตรวจสอบคา่ sCOD และคา่พารามิเตอร์อื
นๆในนํ /าเสียก่อน จากนั /นจึงนํานํ /าเสียที

ผ่านการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามาบําบัดด้วยวิธีไม่ใช้ออกซิเจน ด้วยวิธีการ Biochemical Methane 
Potential (BMP) เพื
อทําการประเมินศักยภาพสารอินทรีย์ที
 ป้อนเข้าไปในระบบนั /น  โดยดูจาก
ความสามารถการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีตวัแปรในการทดลองการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าดงัตารางที
 
3.2 ขั /นตอนดงัภาพที
 3.1 

 
ตารางที� 3.2 ตวัแปรที
ใช้ในการทดลองการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ตัวแปรควบคุม ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

พีเอช ปรับพีเอชของนํ /าเสีย เป็น 5 ด้วย NaOH 

ปริมาณนํ /าเสีย ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

ระยะหา่งขั /วอิเล็กโทรด 2.5 เซนตเิมตร 

พื /นที
ขั /วที
ใช้ 56 ตารางเซนตเิมตร 
ตัวแปรที�ต้องการศึกษา ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

ระยะเวลาการจ่าย
กระแสไฟฟ้า 

5 นาที, 10 นาที และ 15 นาที 
0.02,0.05 และ 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

ตัวแปรตามที�ต้องการศึกษา ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

ประสิทธิภาพการบําบดั ซีโอดี (Total COD) 

ซีโอดีละลาย (Soluble COD) 

นํ /ามนัและไขมนั (FOG) 

ของแข็งแขวนลอย (SS) 

ของแข็งทั /งหมด (TS) 

ของแข็งระเหยได้ (VS) และ พีเอช (pH) 
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ภาพที� 3.1 ขั /นตอนในการการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 

จากนั /นนํานํ /าเสียที
ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามาบําบดัด้วยระบบไม่
ใช้ออกซิเจนด้วยวิธี BMP 
  

3.2.4. ตะกอนจุลินทรีย์ (Seed)  
  

ตะกอนจุลินทรีย์ที
ได้จากสลดัจ์ของระบบบําบดันํ /าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนของ
บริษัท  สุขสมบูรณ์นํ /ามนัปาล์ม จํากัด โดยทําการเก็บตะกอนจุลินทรีย์ และเก็บรักษาในตู้ เย็นที

อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนนํามาทําการทดลอง และทําการตรวจคา่ MLSS และคา่ MLVSS 
ก่อนทําการทดลอง 

 
 

เตรียมขั /วตามขั /นตอนที
 1 
จะได้ขั /วที
มีลกัษณะดงัภาพด้านขวา 

ปรับพีเอชก่อนการทดลอง 
เทา่กบั 5 

เชื
อมตอ่วงจรดงัภาพ และทําการ
จา่ยความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า

ตามขั /นตอนที
 3 
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3.2.5 Biochemical Methane Potential (BMP) 
 

BMP คือ การวิเคราะห์หาศกัยภาพของสารอินทรีย์ในการถกูย่อยสลายเพื
อสร้าง
เป็นก๊าซชีวภาพซึ
งใช้ระบบไมใ่ช้ออกซิเจน โดย BMP มีวิธีการดงันี / 
 

1. เตรียมอาหารสําหรับตะกอนจลุินทรีย์ (Seed) ดงัตารางตารางที
 3.3 (Speece,1996)  
2. นํานํ /าเสีย (ส่วนที
อยู่ถดัจากฟองตะกอน) ที
ผ่านการรวมตะกอนโดยเติมลงใน

ขวดซีรัม โดยปริมาตรนํ /าเสียต่อตะกอนจุลินทรีย์ เป็นอัตราส่วน 2:1 (Owen และคณะ, 1979) ซึ
ง
ผู้ วิจยัได้ (ใช้นํ /าเสีย+สารอาหารปริมาตร 40 มิลลิลิตร) และใช้ตะกอนจลุินทรีย์ 20 มิลลิลิตร และนํา
นํ /าเสียที
ไม่ผ่านการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้านํามาเติมส่วนผสมตามอตัราส่วนดงัข้างต้น จากนั /นทํา
การปรับพีเพชของนํ /าเสียให้เหมาะสมตอ่ระบบไร้อากาศ ซึ
งอยู่ในช่วง 6.8 ถึง 7.2 โดยทําการทดลอง
ตวัอยา่งละ 3 ซํ /า โดยแตล่ะชดุการทดลองจะทําชดุทดลองควบคูก่นั 6 ขวดเพื
อวิเคราะห์คา่กรดไขมนั
ระเหย สภาพดา่ง และพีเอช ร่วมด้วย โดยจํานวนขวดซีรัมที
ใช้ในการรวมทดลองทั /งหมด 88 ขวด 

3.ทําชุดควบคุมโดยใส่เฉพาะตะกอนจุลินทรีย์เพียงอย่างเดียว โดยควบคุม
ปริมาณให้เทา่กบัตวัอยา่งที
ใสร่่วมกบันํ /าเสียดงัข้างต้น 

4. นํามาไล่ ก๊าซออกซิ เจนออกจากขวดซี รัม  โดยใช้ ก๊าซไนโตรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ที
อตัราสว่น 70:30 พน่ลงในขวดโดยใช้เวลา 30 วินาที 

5. ปิดฝาขวดด้วยจกุยางและปิดแคป็อะลมูิเนียมให้เรียบร้อยทกุขวด 
6. เขยา่ด้วยเครื
องเขยา่ และนํามาวดัปริมาณก๊าซชีวภาพที
เกิดขึ /นทกุวนั  
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ตารางที� 3.3 สารอาหาร   

ที�มา: Speece (1996) 

 โดยการประเมินศกัยภาพสารอินทรีย์ที
ป้อนเข้าไปในระบบไร้อากาศด้วยวิธี BMP 
นั /น ได้แสดงตวัแปรที
ใช้ในการทดลองดงัตารางที
 3.4 และขั /นตอนการทดลองดงัภาพที
 3.2 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

สารเคมี ความเข้มข้นที�ต้องการ 
(มก./ล.) 

สารเคมี ความเข้มข้นที�ต้องการ 
(มก./ล.) 

NiCl2.6H2O 0.5 Kl 10 

ZnCl2 0.5 (NaPO3)6 10 

AlCl3.6H2O 0.5 FeCl2.4H2O 40 

H3BO3 0.5 CaCl2.2H2O 50 

CuCl2.2H2O 0.5 (NH4)2HPO4 80 

MnCl2.4H2O 0.5 NH4Cl 400 

Na2MoO4.2H2O 0.5 KCl 400 

Na2SeO4 0.5 MgSO4.7H2O 400 

NH4VO3 0.5 NaHCO3 6,000 

Na2WO4.2H2O 0.5 Na2S.9H2O 300 

CoCl2.6H2O 10   
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ตารางที� 3.4 ตวัแปรที
ใช้ในการทํา BMP 
ตัวแปรควบคุม ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

นํ /าเสีย ใช้นํ /าเสียที
ไมผ่า่นและผา่นการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ปริมาณนํ /าเสีย 40 มิลลิลิตร 

ตะกอนจลุินทรีย์ 20 มิลลิลิตร  

อณุหภมูิ อณุหภมูิห้อง 

ระยะเวลาการในการทดลอง 30 วนั 

 ตัวแปรที�ต้องการศึกษา วิธีวิเคราะห์ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ Inverted glass cylinder method 

ปริมาณก๊าซมีเทน Gas Chromatography (GC) 

 ตัวแปรตามที�ต้องการศึกษา วิธีวิเคราะห์ 

กรดไขมนัระเหย Standard method 5560 (Titration Method) 

สภาพดา่ง Standard method 2320 (Titration Method) 

พีเอช Standard  Methods for  Wastewater 
Examination No. 4500B   
(Electrometric Method) 
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ภาพที� 3.2 ขั /นตอนในการทํา BMP 

นํานํ /าเสียที
ผ่านและไมผ่า่นกระบวนรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า และตะกอนจลุินทรีย์  นํามาผสมสตูรอาหาร
ตะกอนจลุินทรีย์ตามตารางที
 3.3 (Speece,1996) 
และเตมิปริมาตรนํ /าเสียตอ่ตะกอนจลุินทรีย์โดยมี
อตัราสว่นเทา่กบั 2:1 (Owen และคณะ, 1979) 

Biogas 

Waste water 

Nutrient Medium 

Inoculum  
Bacteria ปรับพีเอชของแตล่ะขวด 

เทา่กบั 7 

นําขวดซีรัมที
เตมิทกุอย่างเรียบร้อย
แล้วจากนั /นนํามาไลก๊่าซออกซิเจนออก
ด้วยอตัราสว่น 70 : 30 (ก๊าซไนโตรเจน
ตอ่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์) จากนั /น
ปิดจกุยางและฝาแคป็อะลมูิเนียมให้

เรียบร้อย 

นําไปวางบนเครื
องเขยา่ตั /งทิ /งไว้ที

อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 30 วนั และ

นํามาวดัปริมาณก๊าซชีวภาพที
เกิดขึ /น
ทกุวนัด้วยเครื
องวดัก๊าซ U-Tube 
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บทที� 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี �ได้ใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเพื�อบําบัดนํ �าเสียเบื �องต้น เพื�อเพิ�ม

ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ �าเสีย โดยแบง่ผลการทดลองออกเป็น 2 ช่วงการทดลอง คือ (1) 
ผลการทดลองจากการนํานํ �าเสียจากโรงงานสกัดนํ �ามนัปาล์มมาทําการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า และ (2) 
ผลการทดลองการศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า ด้วยวิธีการ Biochemical Methane Potential (BMP) 
 
4.1 ผลการศึกษาตัวแปรนํ  าเสียเบื  องต้น 
   

4.1.1 ที�มาและลักษณะของนํ  าเสีย 
 

นํ �าเสียที�นํามาทําการวิจยัในครั �งนี � เป็นนํ �าเสียจากโรงงานสกัดนํ �ามนัปาล์มที�ผ่านบ่อดกั
ไขมนัโดยมีการแยกไขมนัที�ลอยออกไปบางส่วน ของบริษัท สขุสมบรูณ์นํ �ามนัปาล์ม จํากดั โดยนํ �า
เสียมีลกัษณะทางกายภาพ คือ มีสีเหลืองอมนํ �าตาล มีตะกอนและสารแขวนลอยปนอยู่ และนํ �า
เสียมีลักษณะหนืด ทั �งนี �อาจเนื�องมาจากนํ �าเสียดังกล่าวมีปริมาณสารอินทรีย์ในนํ �าเสีย
คอ่นข้างมาก ลกัษณะทางกายภาพของนํ �าเสียจากโรงงงานสกดันํ �ามนัปาล์มสามารถแสดงได้ ดงั
ภาพที� 4.1 

 

 
ภาพที� 4.1 นํ �าเสียก่อนบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอน 
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4.1.2 ผลการตรวจสอบตัวแปรต่างๆ ของนํ  าเสีย 
 

เมื�อนํานํ �าเสียจากโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์มมาตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ �าเสีย
เบื �องต้นก่อนจะนําไปทําการทดลองการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า พบได้ว่าคา่ตวัแปรตา่งๆ ที�วดัได้นั �น
เกินค่ามาตรฐานนํ �าทิ �งจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมอย่างมากและมีความแตกต่างจากค่า
มาตรฐานนํ �าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมทั�วไป ดงัแสดงในตารางที� 4.1 
 
ตารางที� 4.1 คา่ตวัแปรนํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์มและคา่มาตรฐานนํ �าทิ �ง 

หมายเหตุ:   A  คา่สําหรับโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์ม 
                 B  คา่สําหรับโรงงานอตุสาหกรรมทั�วไป 
 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าที�วิเคราะห์ได้ มาตรฐานกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม 

A B 
ซีโอดีทั �งหมด  
(Total COD) mg/L 42,953 - 43,501 < 1000 120 - 400 
ซีโอดีละลาย  
(Soluble COD, (sCOD)) 

mg/L 19,730 - 20,060 - - 

FOG  
(นํ �ามนัและไขมนั) mg/L 3,046 - 3,282 <25 5 - 15 
SS  
(ของแข็งแขวนลอย) mg/L 1,943 - 2,170 <150 50 - 150 
TS  
(ของแข็งทั �งหมด) mg/L 34,617 – 35,170 - - 
VS  
(ของแข็งระเหยได้) mg/L 28,103 - 28,809 - - 
pH  
(พีเอช) - 4.2 - 4.5 5.5 - 9.0 5.5 - 9.0 
Conductivity 
(ความนําไฟฟ้า) mS/cm 10.20 - 12.50 - - 
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4.1.2 ผลการตรวจสอบตัวแปรต่างๆ ของนํ  าเสีย 
 
 การทดลองการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าออกเป็น 3 คา่ คือ 0.02 
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
โดยแตล่ะคา่กระแสจะใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 5, 10 และ 15 นาที เมื�อเสร็จสิ �นกระบวนการรวมตะกอน 
ผู้ วิจยัจะตั �งนํ �าเสียทิ �งไว้ 1 ชั�วโมงก่อนที�จะใช้นํานํ �าเสียมาวิเคราะห์ ซึ�งนํ �าเสียที�วิเคราะห์จะเป็นนํ �าเสีย
สว่นที�อยูใ่ต้ฟองตะกอน 
 

1) ซีโอดี (COD) 
 

 
ภาพที� 4.2 ผลการวิเคราะห์คา่เปอร์เซ็นต์การกําจดัซีโอดีของนํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอน

ด้วยไฟฟ้า โดยใช้ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ  
 

จากผลการทดลองดงัตารางที� 4.2 จะเห็นได้ว่า การเพิ�มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ให้แก่ระบบจะมีผลต่อการเพิ�มเปอร์เซ็นต์การกําจดัซีโอดีมากกว่าเวลาที�จ่ายให้แก่ระบบ ซึ�งจะเห็นได้
ว่าที�ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 15 

นาที สามารถกําจัดค่าซีโอดีได้มากที�สุด 52.67±0.20 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา 0.05 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ที�สามารถกําจดัคา่ซีโอดีได้ 35.5±0.49 เปอร์เซ็นต์ และ 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ที�
สามารถกําจดัคา่ซีโอดีได้ 30±0.45 เปอร์เซ็นต์ ทั �งนี �เนื�องมาจากการจ่ายความหนาแน่นที�มากขึ �นทําให้
ขั �วเหล็กเกิดการกดักร่อนเนื�องจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัที�ขั �วบวกมากขึ �นส่งผลให้มีปริมาณเหล็กไอออน
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ในนํ �าเสียเพิ�มขึ �น ประกอบกับมีผลตอ่การเกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ที�เกิด
จากปฏิกิริยารีดกัชนัที�ขั �วลบมากขึ �น จึงส่งผลทั �งเหล็กไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออนสามารถมาทํา
ปฏิกิริยากันเกิดเป็น Monomeric และ Polymeric hydroxides (Asselin และคณะ, 2007) ที�ทําหน้าที�
เป็นตัวดูดซับสารอินทรีย์ในนํ �าเสียได้และแยกออกจากนํ �าเสียได้ด้วยการลอย ซึ�งเป็นการแยก
สารอินทรีย์ออกจากนํ �าเสียได้ และส่วนหนึ�งของตะกอนแขวนลอยที�มีขนาดใหญ่และมีนํ �าหนักมาก
สามารถเกิดการตกตะกอนลงสู่ก้อนบีกเกอร์ได้ แต่เนื�องจากนํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้ามีสีคอ่นข้างเข้มจึงไม่สามารถมองเห็นการตกตะกอนที�เกิดจากสารแขวนลอยที�มีขนาดใหญ่และ
มีนํ �าหนกัมากได้ 

ดังนั �นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะสามารถลดค่าซีโอดีในนํ �าเสียได้โดย   
การเกิดเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ Fe(OH)3 โดยเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์จะแขวนลอยอยู่ในลักษณะของเจล 
(Gelatin) (สมบตัิ เชาวนพนูผล, 2546) ซึ�งเจลที�เกิดขึ �นจะเป็นเป้าสมัผสัให้สารแขวนลอยในนํ �าเสียมา
เกาะและเกิดเป็นตะกอน โดยเรียกลกัษณะการกําจดัสารแขวนลอยในนํ �าเสียในลกัษณะนี �ว่า Flotation 
โดยฟองก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที�เกิดขึ �นจากปฏิกิริยาที�ขั �วลบจะเป็นตวัพาสารแขวนลอยและสารอินทรีย์
ให้แยกออกและลอยขึ �นบนผิวนํ �าได้จงึสามารถกําจดัคา่ซีโอดีในนํ �าเสียได้ 

 โดยปริมาณฟองไฮโดรเจนจะเพิ�มขึ �นมากตามปริมาณความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าที�จา่ยให้แก่ระบบ (จนัทรพร ผลากรกลุ และคณะ, 2553) โดยสง่ผลให้ที�ความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าที� 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร มีฟองตะกอนน้อยที�สดุ และที�ความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าที� 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร มีฟองตะกอนมากที�สดุ และเริ�มล้นออกที�นาที
ที� 8 ของการทดลองและนํ �าเสียจะมีสีเข้มขึ �น แตมี่ความโปร่งแสงมากขึ �นจากการเพิ�มความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า และสีจะแตกตา่งกนัเล็กน้อยเมื�อเวลาตา่งกัน ดงัแสดงภาพใน ภาคผนวก ค และใน
ปฏิกิริยาการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดก๊าซออกซิเจนได้ที�ขั �วบวก แตจ่าก
การสังเกตของผู้ วิจัย พบว่าฟองก๊าซไฮโดรเจนจะเกิดขึ �นรอบๆขั �วลบทันทีเมื�อเริ�มจ่ายความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบ และแพร่กระจายอย่างรวดเร็วจนเต็มบีกเกอร์ จนไม่สามารถ
มองเห็นก๊าซออกซิเจนที�เกิดขึ �นที�ขั �วบวกได้ ดงัแสดงการเกิดก๊าซออกซิเจนในปฏิกิริยาที� 1 และ 2 
 
ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นที�ขั �วบวก 
4Fe2+

(aq) 
 + O2(g)  +  2H2O(l)                                       4Fe3+ 

(aq) 
 +  4OH- (aq)                        (1)  

 2H2O(l)                                                                    O2(g)   + 4H+ + 4e-                             (2)  
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2) ซีโอดีละลาย (sCOD) 
 

 
ภาพที� 4.3 ผลการวิเคราะห์คา่ซีโอดีละลายของนํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า

โดยใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ เปรียบเทียบกับนํ �าเสียที�ไม่ผ่าน
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  

หมายเหตุ: เวลา 0 นาที คือ นํ �าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที� 4.4 ก-ค เปรียบเทียบปริมาณคา่ซีโอดีละลายกบัคา่ซีโอดี 
หมายเหตุ: ก = 0.02/cm2, ข= 0.05/cm2 และ ค= 0.1A/cm2 
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จากภาพที� 4.3 เมื�อเปรียบเทียบคา่ซีโอดีละลายของนํ �าเสียที�ผ่านและไม่ผ่านการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า จะเห็นได้ว่านํ �าเสียที�ผ่านการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะมีค่าซีโอดีละลาย
มากกวา่นํ �าเสียที�ไมผ่า่นการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า และมีการการลดลงของคา่ซีโอดีละลายในเวลา
ทําปฏิกิริยาที�  10 และ 15 นาที จากภาพที�  4.4 ก ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� 0.02 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร จะมีผลต่อการลดลงของค่าซีโอดีและค่าซีโอดีละลายน้อยที�สุด ส่วนความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าที� 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ดงัภาพที� 4.4 ข จะเห็นว่ากระแสไฟฟ้ามี
ผลต่อการลดคา่ซีโอดีและค่าซีโอดีละลายเป็นอนัดบัที�สอง และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� 0.1 

แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรนั �น สามารถลดคา่ซีโอดีและซีโอดีละลายได้สงูที�สดุ จนส่งผลให้คา่ซี
โอดีคงเหลืออยูจ่นเกือบมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ซีโอดีละลาย ดงัภาพที� 4.4 ค เนื�องจากกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัที�เกิดขึ �นที�ขั �วแอโนดซึ�งจะ
ทําให้ขั �วเหล็กถกูการกดักร่อนและลายออกมาในนํ �าเสียอยู่ในรูป Fe3+ และปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ �า
ที�ขั �วแคโทด ทําให้เกิดไฮดรอกไซด์ไอออน(OH-) และก๊าซไฮโดรเจน(H2) จากนั �น Fe3+

 ทําปฏิกิริยากบั 
OH-

 กลายเป็น Fe(OH)3 ซึ�งสารดงักล่าวจะแขวนลอยอยู่ในนํ �าเสียเปรียบเสมือนเป็นเป้าสมัผสัที�ทํา
ให้สารอินทรีย์ที�แขวนลอยมาเกาะติดและเกิดการตกตะกอน ในขณะเดียวกันสามารถแยกออก
จากนํ �าเสียโดยการลอย (Flotation) จากฟองก๊าซไฮโดรเจนที�เกิดจากปฏิกิริยาที�ขั �วลบ (Holt และ
คณะ, 2006) ซึ�งการเพิ�มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะมีผลตอ่ขนาดของฟองก๊าซไฮโดรเจนที�เล็ก
ลง (จนัทรพร ผลากรกลุ และคณะ, 2553) ทําให้ฟองก๊าซมีพื �นที�สมัผสัและสามารถดดูติดกบัสาร
แขวนลอยในนํ �าเสียได้มากขึ �นและส่งผลให้สามารถลดคา่ซีโอดีละลายได้ที�เวลา ที� 10 และ 15 ของ
ทกุความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า แตก่ารเพิ�มของคา่ซีโอดีละลายทั �งนี �อาจเนื�องมาจากการเพิ�มคา่
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสามารถทําให้อุณหภูมิของนํ �าเสียเพิ�มขึ �นโดยในนํ �าเสียที�ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร อยู่ในช่วง 30.05 ถึง 32.80 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  อยู่ในช่วง  36.80 ถึง  45.00                                

องศาเซลเซียส และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มีอุณหภูมิอยู่
ในช่วง  58.00 ถึง 84.00 องศาเซลเซียส ของระยะในการทําปฏิกิริยา 5 ถึง 15 นาที ซึ�งเพิ�มจาก
อณุหภูมิห้องที�วดัได้ก่อนการทดลองจะอยู่ในช่วง 29.30 ถึง 31.00 องศาเซลเซียส ดงัแสดงอณุหภูมิ
ที�เกิดขึ �นดังตารางในภาคผนวก  ข  ซึ�งอุณหภูมิที�เพิ�มขึ �นอาจเป็นสาเหตุที�ทําให้นํ �ามันในนํ �าเสีย
สามารถแตกตวักลายเป็นนํ �ามนัละลายจนทําให้ค่าซีโอดีละลายมีค่าเพิ�มขึ �น ซึ�งจากรายงานการ
วิจยัของรัฐพงศ์ ปานแก้ว (2552) พบวา่อณุหภูมิที�สงูจะทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในนํ �ามนั ทํา
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ให้นํ �ามนักลายเป็นกรดไขมนั และกลีเซอรอลได้ โดยองค์ประกอบของกรดไขมนัในนํ �ามนัปาล์มมีจดุ
หลอมเหลวที�ตา่งกนัตามจํานวนอะตอมของคาร์บอนตอ่พนัธะคู ่แสดงดงั ตารางที� 4.2  
 
ตารางที� 4.2 จดุหลอมเหลว ของกรดไขมนัชนิดตา่ง ๆ 

ชนิดของกรดไขมันชนิดอิ�มตัวจาํนวนอะตอม
ของคาร์บอนต่อพันธะคู่ 

จุดหลอมเหลว(องศาเซลเซียส) 
 

กรดบวิทิริก 4:0 -7.90 
กรดคาโพรอิก 6:0 -3.40 
กรดคาไพรลิก 8:0 -16.70 
กรดคาพริก 10:0 31.30 - 31.60 
กรดลอลิก 12:0 44.00 - 44.20 

กรดไมริสติก 14:0 53.90 - 54.40 
กรดปาล์มิติก 16:0 62.70 - 63.10 
กรดสเตียริก 18:0 69.60 

กรดอะราคิดกิ 20:0 75.40 - 76.50 
กรดลิกโนซีริก 24:0 84.20 - 86.00 

กรดซีโรตกิ 26:0 87.70 - 88.50 
กรดวาลีริก 5:0 -34.50 

กรดอีแนนโทอิก7:0 -7.50 
กรดพีลาร์โกนิก 9:0 0 -12.40 

กรดปาล์มิโตเลอิก16: 1 (9) 0 - 0.50 
กรดโอเลอิก 18 : 1 (9) 10.50 - 16.00 

กรดลิโนเลอิก 18 : 2 (9, 12) -5.00 
แอลฟา-กรดลิโนเลนิก 18 : 3 (9, 12, 15) -11.00 
กรดอะราคิโนนิก 18 : 4 (5, 8, 11, 14) -49.50 

ที�มา: รัฐพงศ์ ปานแก้ว (2552) 
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จากการสงัเกตของผู้ วิจยัที�ได้จากการกรองนํ �าเสียเพื�อวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลาย 
พบวา่นํ �าเสียที�ยงัไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า จะกรองยากและใช้เวลานานที�สดุ และ
นํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที� 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะกรองง่าย
ที�สุด รองลงมาจะเป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.05 และ 0.02 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ทั �งนี �อาจจะเนื�องมาจากการที�นํ �าเสียที�ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้านั �นจะยังคงมี
ปริมาณสารอินทรีย์ที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่ในนํ �าเสียอยู่เป็นจํานวนมากทําให้ไม่สามารถลอดผ่าน
กระดาษกรองได้ โดยงานวิจยัของ สมบตัิ เชาวนพนูผล (2546) กล่าวว่า การใช้การรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้านั �น จะมีสารประกอบของเหล็กไฮดรอกไซด์  Fe(OH)n เกิดขึ �น  ทําหน้าที� เป็นตัวดูดซับ 
(Adsorbent) หรือเรียกว่า  ตัวช่วยในการตกตะกอน  (Co-precepitation) ซึ�งมีลักษณะเป็นเจล 
(Gelatin) ซึ�งเจลดงักลา่ว สามารถดดูซบัสารที�มีโมเลกลุขนาดใหญ่ๆ ได้ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
ไฮโดรคาร์บอนสายยาว และสารประกอบฟีนอลิก เชน่ แทนนิน จึงทําให้เกิดการตกตะกอนได้ในนํ �า
เสียได้ แตไ่มส่ามารถดดูซบัสารโมเลกลุขนาดเล็กๆ ได้เช่น นํ �าตาล และแอลกอฮอลล์ได้ ดงันั �น การ
ใช้การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในนํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์ม จะเกิดสารที�มีคณุสมบตัิในการ
ดูดซับสารที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่ๆ และเกิดการแยกออกจากนํ �าโดยวิธีทั �งตกตะกอนและลอย
ออกไปที�ผิวหน้าของนํ �าเสีย  และพบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�  0.05 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตรเป็นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� ทําให้ค่าซีโอดีละลายคงเหลือมากที�สุด
31,157±137, 28,393±373 และ26,607±132 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 5,10 และ 
15 นาทีตามลําดบั 
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3) นํ  ามันและไขมัน (FOG)  
 

 
ภาพที� 4.5 ผลการวิเคราะห์คา่เปอร์เซ็นต์การกําจดันํ �ามนัและไขมนัของนํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ  

จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.4 จะเห็นได้ว่า การเพิ�มความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามีผลต่อการกําจัดนํ �ามันและไขมันที�อยู่ในนํ �าเสีย จากค่าเปอร์เซ็นต์การกําจัด     
นํ �ามนัและไขมนั ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� 0.02, 0.05 และ 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
ที� 5 นาที สามารถกําจดันํ �ามนัและไขมนัได้สงูสดุ เท่ากบั 91.49±1.25, 94±0.17 และ 98.42±0.24 
เปอร์เซ็นต์ตามลําดบั แต่เวลา 10 และ15 นาที พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การกําจดัมีค่าลดลงเล็กน้อย
ทั �งนี �อาจเนื�องมาจากผู้ วิจัยได้ทําการทดลองแบบ  Batch (แบบทีละเท) ทําให้แต่ละการจ่าย
กระแสไฟฟ้าจะใช้ 1 บีกเกอร์ที�บรรจนํุ �าเสีย 400 มิลลิลิตรตอ่การทําปฏิกิริยา 5,10 และ 15 นาที 
รวมใช้บีกเกอร์ 3 ใบตอ่การจ่ายความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 คา่ ทําให้เป็นสาเหตหุนึ�งที�ทําให้นํ �า
เสียมีเปอร์เซ็นต์การกําจดัที�ไมเ่พิ�มขึ �นแตก่ลบัลดลงเล็กน้อยในเวลาที� 10 และ 15 นาทีของแตล่ะคา่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และเมื�อพิจารณาอีกสาเหตุหนึ�งที�สามารถเป็นไปได้ เนื�องมาจาก
ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นอย่างรวดเร็วทําให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพที�ดีในช่วง 5 นาทีแรก เนื�องจากใน
ช่วงแรกของการทําปฏิกิริยาจะมีปริมาณนํ �ามนัและไขมนัปริมาณมาก ทําให้ปริมาณ Fe(OH)3 มี
ความเหมาะสมในการดดูซบัสารอินทรีย์ที�แขวนลอยอยู่ในนํ �าเสีย ประกอบกบัการเกิดฟองก๊าซ H2 
ที�ช่วยดักจับอนุภาคนํ �ามันและไขมันให้สามารถลอยขึ �นได้อย่างรวดเร็ว แต่หลังจากนั �นเมื�อ
ระยะเวลาผ่านไปที�  เวลา  10 และ  15 นาที  ปริมาณ  Fe(OH)3 ที�มากขึ �นอาจมีผลต่อการดูดซับ
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สารอินทรีย์ที�แขวนลอยอยูใ่นนํ �าเสียเพียงเล็กน้อย เนื�องจากนํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์มจะ
มีความขุ่นมากทําให้มีโอกาสสมัผสักบั Fe(OH)3 ได้มากในเวลาที� 5 นาที แตที่�เวลา 10 และ15 นาที
นั �นมีการกําจดันํ �ามันและไขมนัไปส่วนหนึ�งแล้วที� 5 นาที จึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกําจดัลดลง
เล็กน้อย  

จากงานวิจยัของ จนัทรพร ผลากรกลุ และคณะ (2553) ที�ได้ศกึษาการกําจดันํ �ามนั
และไขมนัจากนํ �าเสียโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์มด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ได้ให้เหตผุล
วา่ ฟองก๊าซไฮโดรเจนนั �นจะสามารถกําจดันํ �ามนัและไขมนัในนํ �าเสียได้ด้วยการทําให้ลอยขึ �นไปบน
ผิวหน้าของนํ �าเสีย แตเ่มื�อเพิ�มความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าและใช้ระยะเวลาในการทดลองมาก
ขึ �น จะเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนมีขนาดเล็กลงและเพิ�มจํานวนมากขึ �น จนรบกวนการกําจัดนํ �ามัน 
และสง่ผลให้เปอร์เซ็นต์การกําจดันํ �ามนัลดลงได้ เพราะจากการที�ผู้ วิจยัได้ทดลองจ่ายกระแสไฟฟ้า 
0.02, 0.05, และ 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร พบว่าฟองตะกอนที�เวลา 5 นาที จะมีปริมาณ
น้อยที�สดุ และฟองตะกอนที� 15 นาทีมีฟองตะกอนมากที�สดุ และฟองตะกอนจะยิ�งเพิ�มมากขึ �นเมื�อ
เพิ�มความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าให้ระบบมากขึ �น  

ดงันั �นจะเห็นว่าการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการ
กําจดัค่านํ �ามนัและไขมนัที�อยู่ในนํ �าเสียได้ดี ซึ�งจะเป็นผลดีต่อการนํามาบําบดัต่อในระบบไม่ใช้
ออกซิเจน เพราะเนื�องจากนํ �ามนัและไขมนัในนํ �าเสียย่อยสลายยากได้ยาก ซึ�งถ้าอยู่ในระบบเป็น
เวลานานจะทําให้พีเอชของนํ �าเสียลดลงจนทําให้ระบบล้มเหลวได้ และจากงานวิจยัของ ธนวรรณ 
ติลกการย์ (2553) อ้างถึงใน Lalman และ David (2001) อธิบายว่า นํ �ามนัและไขมนัที�อยู่ในระบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนสามารถก่อให้เกิดการยบัยั �งกิจกรรมของแบคทีเรียที�อยู่ในระบบ เพราะนํ �ามนัและ
ไขมนันั �นแบคทีเรียสามารถนําไปใช้ได้น้อยเนื�องจากยอ่ยสลายได้ยาก และทําให้เกิดกรดไขมนัสาย
ยาว (Long Chain Fatty Acid) สะสมในระบบจนทําให้พีเอชลดลงจนส่งผลให้ระบบล้มเหลวได้ 
นอกจากนี �นํ �ามนัและไขมนัที�อยู่ในนํ �าเสียสามารถเคลือบที�ผิวแบคทีเรียจนส่งผลต่อกิจกรรมของ
แบคทีเรียมีคา่ลดลง และ ธนวรรณ ติลกการย์ (2553) อ้างถึงใน Halasheh และคณะ (2005) ว่า 
สารแขวนลอย (นํ �ามนัและไขมนั) ที�อยู่ในนํ �าเสียยงัเป็นสาเหตขุองการเกิดฟองและชั �นตะกอนลอย 
(Scum Layers) ได้ 
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4) ของแข็งแขวนลอย (SS) 
 

 
ภาพที� 4.6 ผลการวิเคราะห์คา่เปอร์เซ็นต์การกําจดัของแข็งแขวนลอย ของนํ �าเสียที�ผา่น

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ 
 

จากผลการทดลองดังภาพข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเพิ�มความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้ามากขึ �นจะมีผลต่อการเพิ�มเปอร์เซ็นต์การกําจดัของแข็งแขวนลอยในระบบมากกว่า
เวลาที�เพิ�มขึ �น เนื�องจากที�กระแสไฟฟ้าที�มากที�สุด คือ 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรนั �น จะ
สามารถลดค่าของแข็งแขวนลอยในระบบได้มากที�สดุ ทําให้คงเหลือของแข็งแขวนลอยคงค้างอยู่
น้อยที�สุด  เท่ากับ  54±4 มิลลิกรัมต่อลิตร  และมีเปอร์เซ็นต์การกําจัดเท่ากับ  81.59±0.54, 
91.40±1.35 และ 97.52±0.16 เปอร์เซ็นต์ ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 5, 10 และ 15 นาทีตามลําดบั 
เนื�องจากการจ่ายความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะมีฟองก๊าซ
ไฮโดรเจนที�เกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัที�ขั �วลบมากที�สดุ โดยฟองก๊าซจํานวนมากนี �เป็นตวัพาตะกอน
ที�แขวนลอยอยู่ในนํ �าเสียให้ลอยขึ �นด้านบนผิวหน้านํ �า ซึ�งปริมาณฟองก๊าซที�เกิดขึ �นจากการจ่ายคา่
ความหนาแน่นไฟฟ้าที�มากขึ �นจะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัประสิทธิภาพการกําจดัสารอินทรีย์ที�
แขวนลอยอยู่ในนํ �าเสีย ประกอบกับการจ่ายค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�เพิ�มมากขึ �นจะทําให้
ความต้านทานกระแสไฟฟ้าลดลง ทําให้การเคลื�อนที�ของสารอินทรีย์ที�อยู่ในนํ �าเสียไปยงัขั �วไฟฟ้า
เพิ�มมากขึ �น (Ugurlu และคณะ, 2007) และทําให้นํ �าเสียมีปริมาณ Fe3+ เพิ�มมากขึ �นเนื�องจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซึ�ง Fe3+

 สามารถรวมกบั OH-
 และทําให้เกิดเป็น Fe (OH)3 ที�มีคณุสมบตัิ

เป็นตัวดูดซับมากขึ �น ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกําจัดของแข็งแขวนลอยในความหนาแน่น
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กระแสไฟฟ้าดงักล่าวมากที�สุด รองลองมา คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� 0.05 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร มีเปอร์เซ็นต์การกําจดั เท่ากบั 73.75±0.72, 90.38±0.33 และ 95.77±0.33 
เปอร์เซ็นต์ ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 5, 10 และ 15 นาที ตามลําดบั และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ที� 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร มีเปอร์เซ็นต์การกําจดัน้อยที�สดุ เท่ากบั 25±0.36, 42.81±0.66 

และ46.95±0.72 เปอร์เซ็นต์ ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 5, 10 และ 15 นาที ตามลําดบั 
Ugurlu และคณะ (2007) ได้ทําการศึกษาการใช้ขั �วอะลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด

พบวา่พีเอชของนํ �าเสียเริ�มต้นที� 4.75 สามารถทําให้ สารประกอบโลหะออกไซด์มีความสามารถใน
การดดูซบัสารอินทรีย์ที�อยู่ในนํ �าเสียได้มากขึ �น และ Inan และคณะ (2004) ได้ศกึษาพีเอชที�มีผล
ตอ่การดดูซบัสารอินทรีย์ของโลหะไฮดรอกไซด์ พบว่าคา่พีเอชของนํ �าเสียเริ�มต้น 4 ถึง 5 จะทําให้
เกิดกลไกลการดดูซบัและการตกตะกอนได้ดี ซึ�งจากการทดลองผู้ วิจยัได้มีการปรับคา่พีเอชของนํ �า
เสียก่อนการทดลองเทา่กบั 5 ซึ�งมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ดงักล่าวจึงอาจส่งผลตอ่ Fe(OH)3 สามารถดดู
ซบัสารแขวนลอยได้ดี และสามารถกําจดัของแข็งแขวนลอยโดยตดิไปกบัฟองก๊าซที�เกิดในปฏิกิริยา
รีดักชัน  โดยสามารถวัดความหนาของฟองตะกอนที�เกิดขึ �นที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1 
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ได้ประมาณ 5 ถึง 6 เซนติเมตร ที�เวลา 5 นาที และฟองตะกอนเริ�มล้น
ออกในนาทีที� 8 ของการทดลอง และล้นออกมามากที�เวลา 15 นาที ส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร จะสามารถลดคา่ของแข็งแขวนลอยได้น้อยที�สดุ ทําให้ของแข็ง
แขวนลอยยังคงค้างในนํ �าเสียอยู่มาก เท่ากับ 1,037±35 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั �งนี �เนื�องจากความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�ตํ�า จะส่งผลให้มีการกัดกร่อนที�ทําให้ Fe3+ ละลายลงมาอยู่ในนํ �าเสียได้
น้อย ประกอบกับการเกิด OH- ที�น้อย ทําให้เกิดการการรวมตวักันระหว่าง Fe3+ และ OH- เป็น 
Fe(OH)3 มีปริมาณน้อย และมีฟองก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ �นได้น้อย จึงส่งผลให้การกําจัดของแข็ง
แขวนลอยได้น้อยที�สดุ โดยการทําวิจยัในครั �งนี �สามารถเกิดปฏิกิริยาที�ทําให้เกิดก๊าซออกซิเจนได้แต่
เกิดได้น้อย และสงัเกตเห็นได้ยากด้วยตาเปล่าดงัที�ผู้ วิจยัได้อธิบายไว้แล้วในหวัข้อคา่ซีโอดี ดงันั �น
ผู้ วิจยัจึงมีการวิจารณ์ผลการทดลองเฉพาะก๊าซไฮโดรเจนที�เกิดขึ �นเท่านั �นโดยความหนาของฟอง
ตะกอนที�วัดได้ที�ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าดังกล่าว  มีความหนาประมาณ  0.5 ถึง  1.0 
เซนตเิมตร ที�เวลา 10 นาที ส่วนความหนาของฟองตะกอนที�เวลา 15 นาที ความหนาจะอยู่ในช่วง 
1.0  ถึง  1.5 เซนติเมตร และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะ
สามารถลดคา่ของแข็งแขวนลอยได้เป็นอนัดบัสองรองจาก 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร พบว่า
ที�เวลา 5 นาที จะมีความหนาของฟองตะกอนหนาประมาณ 3 เซนติเมตร ที�เวลา 10 นาที มีความ
หนาของฟองตะกอนประมาณ 5 เซนติเมตร และที�เวลา 15 นาทีฟองตะกอนจะมีความหนามากขึ �น
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จนเตม็บีกเกอร์และล้นออกเล็กน้อยเมื�อสิ �นสดุเวลาทําการทดลอง 
 

5) ของแข็งทั  งหมด (TS) 
 

 
ภาพที� 4.7 ผลการวิเคราะห์คา่เปอร์เซ็นต์การกําจดัของแข็งทั �งหมดของนํ �าเสียที�ผา่นกระบวนการ

รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ  
 

จากภาพที� 4.7 เปอร์เซ็นต์การกําจดัของแข็งทั �งหมดจะเพิ�มขึ �นตามความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า พบวา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร สามารถกําจดั
ค่าของแข็งทั �งหมดได้มากที�สุดที�เวลา  15 นาที  เท่ากับ 12.55±0.30 เปอร์เซ็นต์ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร สามารถกําจดัค่าของแข็งทั �งหมดได้มากที�สุดที�
เวลา 15 นาที เท่ากับ 18.41±0.17 เปอร์เซ็นต์  และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์         
ต่อตารางเซนติเมตรสามารถกําจัดค่าของแข็งทั �งหมดได้มากที�สุดที�เวลา 15 นาทีเช่นกัน  เท่ากับ 
24±0.72 เปอร์เซ็นต์  ดังกลไกการลดค่าของแข็งทั �งหมดดังได้อธิบายตามหัวข้อที�  4 ของแข็ง
แขวนลอย 
 
 
 
 
 



56 

 

6) ของแข็งที�ระเหยได้ (VS)   
 

 
ภาพที� 4.8 ผลการวิเคราะห์คา่เปอร์เซ็นต์การกําจดัของแข็งที�ระเหยได้ของนํ �าเสียที�ผา่น

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ  
 

จากภาพที� 4.8 จะเห็นได้ว่า ผลการทดลอง พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า    
ที�เพิ�มขึ �นจะมีผลผลตอ่เปอร์เซ็นต์การกําจดัของแข็งระเหยมากขึ �น โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ที�  0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรนั �น  สามารถกําจัดค่าของแข็งระเหยได้มากที�สุด  เท่ากับ 
23.42±0.49, 26.72±0.25 และ 28.22±0.45 เปอร์เซ็นต์ ที�เวลาในการทําปฏิกิริยาที�  5,10 และ  15 
นาที ตามลําดบั รองลงมา คือ 0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถกําจัดของแข็งระเหย
ได้มากที�สดุเทา่กบั 14.08±0.52, 19.34±0.45 และ 24.64±0.23 เปอร์เซ็นต์ ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา
ที� 5,10 และ 15 นาทีตามลําดบั และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
สามารถกําจัดของแข็งระเหยได้น้อยที�สุดเท่ากับ  13.02±0.17, 16.40±0.15 และ  21.34±0.37 
เปอร์เซ็นต์ ที�เวลาในการทําปฏิกิริยาที� 5,10 และ 15 นาที ตามลําดบั โดยการอธิบายกลไกการลดคา่
ของแข็งระเหยได้ในนํ �าเสียดงัเชน่ในหวัข้อที� 4 ของแข็งแขวนลอย 
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7) พีเอช (pH) 
 

 
ภาพที� 4.9 ผลการทดลองการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�มีผลตอ่คา่พีเอช  
 

จากการทําการทดลอง นํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนัปาล์มจะมีพีเอช ลดลงเมื�อ
ถกูเก็บรักษาเป็นระยะหนึ�ง การปรับพีเอชเริ�มต้นของการทดลองจึงมีความจําเป็น ผู้ วิจยัได้เลือก
ปรับคา่พีเอชในการทําการทดลอง เทา่กบั 5 เนื�องจากเป็นคา่พีเอชที�สามารถกําจดันํ �ามนัและไขมนั
ในนํ �าเสียจากโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์มได้มากกว่าพีเอชของนํ �าเสียที� ไม่มีการปรับพีเอช             
จากงานวิจยัของ จนัทรพร ผลากรกลุ (2553) ได้ศกึษาการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเพื�อ
กําจัดนํ �ามันและไขมันในนํ �าเสียโรงงานสกัดนํ �ามันปาล์ม พบว่าการปรับพีเอชของนํ �าเสียจาก
โรงงานสกัดนํ �ามนัปาล์ม เท่ากับ 5 สามารถกําจดันํ �ามนัและไขมนัได้มากกว่านํ �าเสียที�ไม่ได้ปรับ      
พีเอช อยู ่5 เปอร์เซ็นต์ 
  จากผลการทดลองดงัภาพที� 4.9 จะเห็นว่าค่าพีเอชของนํ �าเสียจะเพิ�มขึ �นตามความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าและเวลา ในการทําการทดลองดงักล่าวได้มีการปรับค่าพีเอชนํ �าเสียเริ�มต้นมี
คา่เฉลี�ยเท่ากบั 5±0.02 พบว่าการจ่ายกระแสไฟฟ้าที� 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรนั �นสามารถทํา
ให้คา่พีเอชของนํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเพิ�มมากที�สดุที� 15 นาที เท่ากบั 7±0.10 
และที�การจ่ายกระแสไฟฟ้าที�  0.02 และ 0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรทําให้ค่าพีเอชของนํ �าเสีย
เพิ�มขึ �นได้สูงสุดที� 15 นาที เท่ากับ 6±0.10 และ 6.5±0.11 ตามลําดบั ที�เป็นเช่นนี �ก็เนื�องมาจากความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�เพิ�มขึ �น สามารถเพิ�มปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ที�เกิดจากปฏิกิริยา
รีดกัชนัที�ขั �วลบ ซึ�งไฮดรอกไซด์ไอออนที�เกิดขึ �นเป็นตวัที�ทําให้พีเอชของนํ �าเสียเพิ�มขึ �น 
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4.2 การทดลองหาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ  าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอน 
     ด้วยไฟฟ้าเพื�อเปรียบเทียบกับนํ  าเสียที�ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วย        
     วิธี BMP 
 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์ตะกอนจุลินทรีย์เบื  องต้น 
 

งานวิจยันี �ได้นําตะกอนจลุินทรีย์ในระบบบําบดัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน จากบริษัท สขุสมบรูณ์
ปาล์ม จํากัด มาใช้ในการทดลองซึ�งลักษณะของตะกอนมีสีดําเข้ม เนื �อหยาบ ดงัแสดงในภาพที� 
4.10 และนํามาวิเคราะห์คา่เบื �องต้น ดงัตารางที� 4.3 
 

 
                                            (ก)                                              (ข) 
ภาพที� 4.10 ลกัษณะทางกายภาพของตะกอนจลุินทรีย์ 
 
ตารางที� 4.3 ผลการวิเคราะห์ตะกอนจลุินทรีย์ 

พารามิเตอร์ ค่าที�วิเคราะห์ได้ 

COD (mg/L) 79,595±2,190.75 
MLVSS (mg/L) 17,500±500 
MLSS (mg/L) 20,667±208.16 
MLVSS/MLSS 0.84±0.01 

หมายเหตุ: MLVSS คือ Mixed liquor volatile suspended solids 
                  MLSS คือ Mixed liquor suspended solids 
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4.2.2 ผลการทดลองหาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ  าเสียจากโรงงานสกัด
นํ  ามันปาล์มที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 
งานวิจยันี �ทดลองเพื�อหาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ �าเสียจากโรงงานสกดันํ �ามนั

ปาล์มที�ผ่านการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ซึ�งนํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ผู้ วิจยั
ได้นํามาทดลองได้มีการตักฟองตะกอนออก แต่อาจมีตะกอนเหล็กบางส่วนที�เกิดจากการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าปนอยู่ในนํ �าเสียบางส่วน เนื�องจากผู้ วิจยัไม่ได้กรองนํ �าเสียก่อนนําไปทดลอง แต่
เมื�อนําไปทําการทดลองหมักในสภาวะไร้อากาศด้วยวิธีการBiochemical Methane Potential 
(BMP) ปริมาณเหล็กที�อยู่ในนํ �าเสียไม่มีผลต่อแบคทีเรียในระบบเนื�องจากสามารถสงัเกตไุด้จาก
ปริมาณก๊าซชีวภาพที�สามารถเกิดขึ �นได้อย่างต่อเนื�อง ซึ�งเห็นได้ชัดเจนว่าการจ่ายค่าความ
หนาแน่นไฟฟ้า 0.02, 0.05 และ 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที  
สามารถนําไปใช้ได้ในถงัปฏิกรณ์จริงได้ โดยวิธีBMP จะหมกัในขวดซีรัมขนาด 125 มิลลิลิตร และวดั
ปริมาณก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ �นทุกวันด้วยเครื�องวดั U-tube โดยใช้ระยะเวลา 30 วนั พบว่า ปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมที�เกิดจากนํ �าเสียที�ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพรวมทั �งหมด 324.87 มิลลิลิตร ซึ�งคดิเป็น 19.59 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งที�เติม ส่วนนํ �าเสียที�
ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีปริมาณมีก๊าซชีวภาพสะสมรวมสูงสุด ที�ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เท่ากับ 613.37, 612.91 และ574.45 มิลลิลิตร
ตามลําดบัที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 5, 10 และ 15 นาทีตามลําดบั ซึ�งคิดเป็น 24.02, 26.31 และ
26.94 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งที�เติมตามลําดบั ที�เวลาในการทําปฏิกิริยาที� 5, 10 และ15 นาที ดงั
แสดงค่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม  (ml) ดังในภาคผนวกตาราง  ค-1 และก๊าซชีวภาพรายวัน      

(ml/mg VS) ตาราง ค-3 
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4.2.2.1 ผลการวัดปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
                                           (ค) 

ภาพที� 4.11 ก-ค ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของนํ �าเสียที�ผา่นและไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า 
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4.2.2.2 ผลการวัดปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml/g VS) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที� 4.12 ก-ค ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของนํ �าเสียที�ผา่นและไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า 
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จากผลการทดลองดงัภาพที� 4.11 ก และ ภาพที� 4.12 ก จะเห็นได้ว่ามีแนวโน้มของ
ปริมาณก๊าซที�เกิดขึ �นเป็นไปในทางเดียวกนั แตภ่าพที� 4.12 เป็นภาพปริมาณก๊าซที�เกิดขึ �นตอ่กรัม
ของแข็งระเหยได้ที�เติมเข้าไปในระบบ จะเห็นได้ว่าการใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� 0.02 
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรนั �น ยงัทําให้ปริมาณสารอินทรีย์ที�มีโมเลกลุขนาดใหญ่คงเหลือในนํ �า
เสียอยู่มากที�สุด ทําให้เกิดอตัราการย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างช้าๆในช่วงวนัที�  1 ถึง 15 ของการ
ทดลอง สง่ผลให้เกิดก๊าซชีวภาพได้น้อยในชว่งของวนัที� 1 ถึง 15 ของการทดลอง และปริมาณก๊าซจะ
เพิ�มขึ �นในช่วงหลงัวนัที�  15 ของการทดลอง และมีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ �นได้สูงสุด ในวนัที� 22 
และวนัที� 24 เทา่กบั 1.87 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหยที�เติม โดยนํ �าเสียที�ไม่ผ่านกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้ามีแนวโน้มของปริมาณก๊าซที�เกิดขึ �นคล้ายกัน คือ มีการย่อยสลายอย่างช้าๆใน
ชว่งแรกและเริ�มมีปริมาณก๊าซชีวภาพที�เพิ�มขึ �นหลงัวนัที� 15 เช่นกนั และเพิ�มขึ �นเรื�อยๆจนมีปริมาณ
สงูสุดในวนัที� 30 โดยมีปริมาณก๊าซ 1.26 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที�เติม ทั �งนี �อาจเนื�องจาก
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�  0.02 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตรทําให้เกิดการละลายของ Fe3+

 ออกมาในนํ �าเสีย และมีปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนน้อย
ที�สุดทําให้เกิดสารที� มีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับ  คือ  Fe(OH)3น้อยที�สุดส่งผลให้เกิดการดูดซับ
สารอินทรีย์ที�แขวนลอยอยู่ในนํ �าเสียและแยกสารอินทรีย์ในนํ �าเสียได้น้อยที�สุด ทําให้นํ �าเสียยัง
คงเหลือปริมาณสารอินทรีย์ที�มีโมเลกลุขนาดใหญ่อยูม่าก แบคทีเรียในระบบไมใ่ช้ออกซิเจนจึงย่อย
สลายอย่างช้าๆ ในช่วง 15 วนัแรกและสามารถย่อยสลายได้ดีขึ �นหลงัวันที� 15 ของการทดลอง     
โดยดไูด้จากปริมาณก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ �นทั �งนี �อาจเนื�องมาจากนํ �าเสียที�ผ่านการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าทําให้นํ �าเสียมีค่าซีโอดีละลายเพิ�มมากขึ �น เนื�องจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าดงักล่าว
สามารถทําให้นํ �ามันและไขมันแตกตัวเป็นนํ �ามันละลาย จากรายงานการวิจัยของ รัฐพงศ์        
ปานแก้ว (2552) พบว่าอุณหภูมิที�สูงจะทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในนํ �ามนั ทําให้นํ �ามนัและ
ไขมนักลายเป็นกรดไขมนั และกลีเซอรอลได้ เนื�องจากระบบใช้นํ �าเสียที�มีปริมาณน้อยส่งผลให้นํ �า
เสียหลังการทําปฏิกิริยาด้วยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าดังกล่าว  มีอุณหภูมิเพิ�มขึ �นอยู่ในช่วง         
30.05 ถึง 32.80 องศาเซลเซียส จากอณุหภมูิห้อง 29.30 ถึง 31.00 องศาเซลเซียส เนื�องจากอณุหภูมิ
ในการเคลื�อนที�ของกระแสไฟฟ้าจะเป็นอตัราส่วนโดยตรงกบัอณุหภูมิของสารละลายในนํ �าเสีย ทํา
ให้แบคทีเรียสามารถย่อยนํ �ามนัละลายและนําไปใช้ในกิจกรรมแบคทีเรียได้มากขึ �นจนส่งผลให้มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ�มมากขึ �นหลงัวนัที� 15 ของการทดลอง  
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จากผลการลองดงัภาพที� 4.12 ข จะเห็นได้ว่าการใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� 
0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ทําให้ Fe3+

 จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัให้ละลายออกมาในนํ �าเสีย
ได้มากขึ �น  ประกอบกับทําให้มีปริมาณ  OH-

 ที�เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันมากขึ �น  จนสามารถทํา
ปฏิกิริยากันจนเกิดเป็น  Fe(OH)3 มากขึ �น  ซึ�งมีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับตะกอนแขวนลอยและ
สารอินทรีย์ที�อยู่ในนํ �าเสีย และแยกตะกอนดงักล่าวได้ด้วยก๊าซไฮโดรเจนที�เกิดขึ �นจากปฏิกิริยา
รีดักชันที�ขั �วลบ จนกําจัดตะกอนขนาดโมเลกุลใหญ่และขนาดเล็กในนํ �าเสียได้ และเนื�องด้วย
ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นจากความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าดงักลา่วทําให้อณุหภมูินํ �าเสียเพิ�มขึ �น ซึ�งการที�นํ �า
เสียมีอุณหภูมิมากขึ �นจะทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ �น โดยความสามารถในการเคลื�อนของ Fe3+

เพิ�มขึ �น 2 เปอร์เซ็นต์ตอ่การเพิ�มของอณุหภูมิ 1 องศาเซลเซียส (ปริเมษ เจริญนพคณุ, 2545) โดยที�
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าดังกล่าวมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง  36.80 ถึง  45.00 องศาเซลเซียส  ซึ�ง
อุณหภูมิดังกล่าวสามารถทําให้นํ �ามันกลายเป็นนํ �ามันละลายได้มากขึ �นและมากกว่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 และ 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ส่งผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสมมากที�สดุเท่ากบั 24.02 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหยได้ที�เวลา 5 นาที ส่วนที�เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาที�  10 และ15 นาที มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด 26.31 และ 26.94 มิลลิกรัมต่อกรัม
ของแข็งระเหยได้ตามลําดบั ทั �งนี �เนื�องมากจากในภาวะปกติของการย่อยสลายนํ �ามนัและไขมนัใน
ระบบที�ไม่ใช้อากาศนั �นจะทําให้เกิดกรดไขมนัสายยาว (Long Chain Fatty Acid) สะสมอยู่ใน
ระบบเนื�องจากนํ �ามนัและไขมนัเป็นสารอินทรีย์ที�มีโมเลกุลใหญ่แบคทีเรียในระบบย่อยสลายได้
ยาก ส่งผลให้ค่าพีเอชในระบบลดลงจนทําให้เกิดความล้มเหลวในระบบ เพราะแบคทีเรียที�สร้าง
ก๊าซมีเทนในระบบนั �นสามารถตอบสนองต่อการลดลงของค่าพีเอชเป็นอย่างรวดเร็ว พีเอช
เหมาะสมอยู่ในช่วง 6.8 ถึง7.2 (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์, 2545) ดงันั �นการทําให้นํ �ามนักลายเป็นนํ �ามนั
ละลายที�มีโมเลกุลเล็กทําให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายได้เร็วขึ �นและไม่เกิดการสะสมของกรด
ไขมนัสายยาวในระบบ และสามารถเพิ�มก๊าซชีวภาพในแก่ระบบได้ แต่เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 
นาทีของความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าดงักลา่ว การยอ่ยสลายสารอินทรีย์จะเป็นไปอย่างช้าๆในวนัที� 
1 ถึง 14 ของการทดลอง และมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ดีขึ �นในช่วงวนัที� 10 ถึง 20 ของการทดลอง 
และส่งผลให้มีปริมาณก๊าซสงูสดุในวนัที� 20 เท่ากบั 2.25 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย ทั �งนี �อาจ
เป็นไปได้ว่าที�เวลา 5 นาทีซึ�งเป็นเวลาที�สั �นที�สุดในการทดลอง จึงทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-
รีดกัชันดูดซับตะกอนแขวนลอยถูกแยกออกจากนํ �าเสียได้น้อยที�สุด จึงส่งผลให้ในนํ �าเสียที�เวลา
ดงักล่าวคงเหลือสารอินทรีย์ที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่และเล็กมากที�สุด แบคทีเรียจึงนําไปใช้ได้ช้า
ในช่วงวนัที� 1 ถึง 14 ของการทดลอง ซึ�งจะแตกต่างจากที�เวลา 10 และ 15 นาที ที�เกิดการย่อยสลาย
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สารอินทรีย์ได้เร็วกว่าเพราะการใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ�มขึ �นสามารถทําให้เกิดการดูดซับ
สารอินทรีย์ที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่ได้มากขึ �น จนส่งผลให้คงเหลือแต่สารอินทรีย์ที�มีขนาดเล็ก ซึ�ง
แบคทีเรียสามารถนําไปใช้ได้เร็วกว่า จึงส่งผลทําให้เกิดกิจกรรมแบคทีเรียได้เร็วขึ �น และมีปริมาณ
ก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ �นในแตล่ะวนัตั �งแตว่นัที� 1 ถึง 14 ดีกวา่  

จากผลการทดลองดังภาพที�  4.12 ค  จะเห็นได้ว่าผลของกระแสไฟฟ้าที�  0.1 
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร สามารถทําให้ Fe3+

 จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัให้ละลายออกมาในนํ �า
เสียได้มากที�สุด ประกอบกับทําให้มีปริมาณ  OH-

 ที�เกิดจากปฏิกิริยารีดกัชันมากที�สุดเช่นกัน จน
สามารถทําปฏิกิริยากนัจนเกิดเป็น Fe(OH)3 ที�คณุสมบตัิเป็นตวัดดูซบัได้มากที�สดุในการจ่ายความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าทั �งหมด จนส่งผลให้ดดูซบัตะกอนแขวนลอยและสารอินทรีย์ที�อยู่ในนํ �าเสีย 
และกําจัดที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่และขนาดเล็กในนํ �าเสียได้มากที�สุดเนื�องจากความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าดงักล่าวจะทําให้เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนที�มีขนาดเล็กลงที�เกิดจากปฏิกิริยารีดกัชัน 
จากขนาดของฟองก๊าซที�เล็กลงทําให้ฟองก๊าซมีผิวสัมผัสมากขึ �น ทําให้ตะกอนแขวนลอยและ
สารอินทรีย์ที�อยู่ในนํ �าเสียดูดติดไปกับฟองก๊าซดังกล่าวได้มากขึ �น ทําให้ปริมาณสารอินทรีย์
คงเหลือในระบบน้อยทีสุด ประกอบกับความหนาแน่นไฟฟ้าดงักล่าวสามารถทําให้อุณหภูมิหลงั
การทําปฏิกิริยาของนํ �าเสียเพิ�มสูงขึ �นถึง  57.00 ถึง  87.00 องศาเซลเซียส  จากอุณหภูมิห้อง        
29.30 ถึง 31.00 องศาเซลเซียส เนื�องจากอณุหภมูิในการเคลื�อนที�ของกระแสไฟฟ้าจะเป็นอตัราส่วน
โดยตรงกบัอณุหภูมิของสารละลายในนํ �าเสีย โดยความสามารถในการเคลื�อนที� Fe3+

 จะเพิ�มขึ �น 2 
เปอร์เซ็นต์ตอ่การเพิ�มของอณุหภูมิ 1 องศาเซลเซียส (ปริเมษ เจริญนพคณุ, 2545) และจะเห็นได้ว่า
คา่อุณหภูมิมีค่าสูงที�สดุในการจ่ายความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3 ค่า จนสามารถนํ �ามนักลายเป็น
นํ �ามนัละลายได้มากที�สุด ส่งผลให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายนํ �ามนัละลายได้เร็วที�สุด ซึ�งถ้าดู
จากปริมาณก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ �นแล้วจะเห็นได้ว่ามีปริมาณก๊าซชีวภาพจะเกิดขึ �นได้ดีในช่วงแรก
ของการทดลอง ซึ�งแตกตา่งไปจากคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 0.02 และ 0.05 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร แสดงถึงอตัราการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เร็วที�สุดถ้าเปรียบเทียบกับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าทั �งสองดังกล่าว จึงส่งผลดีต่อกิจกรรมของแบคทีเรียในระบบจนเกิดปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที�สงูในช่วง 16 วนั ของการทดลอง และเริ�มลดลงหลงัวนัที� 18 เนื�องจากปริมาณสารอินทรีย์ที�
แบคทีเรียใช้เป็นอาหารนั �นเริ�มหมดลง จึงส่งผลตอ่ปริมาณก๊าซชีวภาพในแตล่ะวนัที�เริ�มลดลง และ
มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมทั �งหมด 30 วัน เท่ากับ 23.31, 21.73 และ 17.13 มิลลิลิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยที�เตมิที�เวลา 5,10 และ 15 นาที ตามลําดบั 
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4.2.2.3 ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน 
 

 
ภาพที� 4.13 กราฟเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน 
 
  การเลือกวิเคราะห์ความเข้มข้นก๊าซมีเทนนั �น ผู้ วิจยัได้คาดการณ์จากปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที�เกิดขึ �นควบคูก่บัปริมาณคา่ซีโอดีละลายที�เกิดขึ �น ซึ�งพบว่าที�เวลา 5 นาทีของทกุการจ่าย
กระแสไฟฟ้านั �นมีปริมาณค่าซีโอดีละลายมากที�สุด โดยทําการสุ่มตรวจก๊าซมีเทนทุก 5 วนั โดย
เปรียบเทียบกบัก๊าซมีเทนของนํ �าเสียที�ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า จากภาพที� 4.13 
พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ �นส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน เนื�องจากความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ทําให้เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพได้สูงสุดในช่วงแรก
ของการทดลอง โดยวนัที� 5,10, 15, 20, 25 และ 30 ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์
ตอ่ตารางเซนติเมตร ที�เวลา 5 นาที โดยมีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนเท่ากับ 56.86, 79.50, 79.45, 18.13, 
53.74 และ 20.10 เปอร์เซ็นต์ตามลําดบั ซึ�งจะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนจะมากในวนัที� 5, 10 
และ 15 ของการทดลอง และเริ�มลดลงในชว่งหลงัของการทดลอง ซึ�งแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการ
ผลิตก๊าซมีเทนของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าดงักล่าวจะมีประสิทธิภาพดีในช่วงแรก ซึ�งเป็น
ข้อดีในการนําไปใช้ในระบบถงัปฏิกรณ์จริงเนื�องจากสามารถลดระยะเวลาการเก็บกกัสารอินทรีย์ 
เพิ�มการย่อยสลายอินทรีย์เกิดขึ �นได้รวดเร็ว จนส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์มีเทนที�สูงอีกด้วย ส่วนความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าที� 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ที�เวลา 5 นาที โดยในวนัที� 5,10,15,20,25 
และ 30 ของการทดลอง มีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนเท่ากบั 12.10, 8.13, 46.27, 87.53, 69.03 และ 
74.35 เปอร์เซ็นต์ตามลําดบั ทั �งนี �อาจเนื�องมากจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าดงักล่าวสามารถ
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ทําให้เกิด Fe(OH)3 ที�มีคณุสมบตัเิป็นสารดดูซบัสารอินทรีย์ที�มีโมเลกลุขนาดใหญ่ได้ดี และอณุหภูมิ
ที� เกิดขึ �นภายหลังจากการทําปฏิกิริยาสามารถทําให้เกิดซีโอดีละลายได้มากที�สุด  ทั �งนี �อาจ
เนื�องจากปริมาณฟองก๊าซไฮโดรเจนที� เกิดในระบบมีไม่มากเมื�อเทียบกับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที� 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร จงึสามารถกําจดัตะกอนสารอินทรีย์แขวนลอยและ
ซีโอดีละลายได้น้อยกว่า ดงันั �นปริมาณซีโอดีละลายจึงมีปริมาณมากที�สดุและส่งผลตอ่เปอร์เซ็นต์
มีเทนที�สงูขึ �น ซึ�งเมื�อเปรียบเทียบกบันํ �าเสียที�ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าแล้วจะเห็น
ได้ชัดเจนว่าระบบมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ช้าที�สุด โดยมีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนในวันที� 
5,10,15, 20,25 และ 30 เท่ากบั 12.10, 15.94, 18.01, 46.70, 52.95 และ 59.59 เปอร์เซ็นต์
ตามลําดบั  
 

4.2.2.4 ผลการวัดค่าพีเอช  
 

แบคทีเรียที�สร้างมีเทนในระบบไม่ใช้ออกซิเจนจะมีคา่พีเอชอยู่ในช่วง 6.8 ถึง 7.2 
ส่วนแบคทีเรียที�สร้างกรดระบบจะมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง  5.0 ถึง  8.0 (Diaz และคณะ, 1993) โดยค่า    
พีเอชสามารถส่งผลทางอ้อมตอ่ปริมาณกรดไขมนัระเหยในรูปอะซิติก โดยถ้าพีเอชลดลงจะส่งผล
ต่อปริมาณกรดไขมันระเหยในรูปอะซิติกเพิ�มขึ �นได้ ดงันั �นหากจะทําให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ใน
ระบบการบําบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจนนั �น การปรับคา่พีเอชให้เหมาะสมตอ่แบคทีเรียที�สร้างมีเทนจึง
มีความสําคญัเป็นอย่างมากเนื�องจากแบคทีเรียดงักล่าวมีตอบสนองต่อการเปลี�ยนแปลงของค่า    
พีเอชเพียงเล็กน้อยเป็นอย่างมาก โดยผู้ วิจยัได้มีการปรับคา่พีเอชเท่ากบั 7 ในขวดซีรัมก่อนทําการ
ปิดฝาขวดด้วยจกุยางและฝาแค็ปอะลมูิเนียม จากนั �นจึงนําไปหมกัในอณุหภูมิห้อง และทําการสุ่ม
วดัคา่พีเอชตลอดการทดลองทกุ 5 วนั 
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ภาพที� 4.14 ก-ค ผลการวดัคา่พีเอชในการทดลองในการหมกันํ �าเสียเป็นเวลา 30 วนั 
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จากภาพที� 4.14 ก คา่พีเอชของนํ �าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
(B-Ec) ค่าพีเอช 5 วนั จะมีคา่พีเอชเฉลี�ย เท่ากับ 5.9±0.01 และคา่พีเอชเฉลี�ยเพิ�มขึ �นในช่วงวนัที� 
10, 15 และ 20 เท่ากับ 6.1±0.07, 6.6±0.01 และ 6.7±0.07 และในช่วงวนัที� 25 และ 30 พีเอชเฉลี�ย
เพิ�มขึ �น 6.8±0.02 และ 6.9±0.03 ตามลําดบั ซึ�งจะเห็นว่านํ �าเสียที�ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้าใน 5 วนัแรก มีคา่ตํ�าซึ�งอาจเป็นไปได้ว่าการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบเป็นไปอย่าง
ช้าๆทําให้เกิดกรดไขมนัสะสมในระบบจงึสง่ผลให้คา่พีเอชลดลง และจะเห็นว่าคา่พีเอชเฉลี�ยคอ่ยๆ
เพิ�มขึ �นตั �งแตว่นัที� 10,  15,  20,  25 และ  30 ทั �งนี �อาจเป็นไปได้ว่าระบบมีคา่ดา่งในรูปไบคาร์บอเนตที�
เพิ�มขึ �นจึงสามารถสะเทินค่ากรดไขมนัระเหยในรูปกรดอะซิติกได้ ส่วนนํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�  0.01 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ที�เวลา 5 นาที จะมีคา่พีเอชเฉลี�ย วนัที�  5 
และ10 เทา่กบั 6.0±0.01 และ 5.9±0.03ตามลําดบั และคา่พีเอชเฉลี�ยเพิ�มขึ �นในวนัที� 15, 20, 25 และ 

30 เท่ากบั 6.8±0.03, 6.8±0.04, 7±0.01 และ 7±0.04 ตามลําดบั ส่วนนํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าที�  0.01 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที�เวลา 10 นาที จะมีค่าพีเอชเฉลี�ย เท่ากับ 

6.1±0.01 และ 5.9±0.02 ในวนัที� 5 และ 10ตามลําดบั และจะมีพีเอชเฉลี�ยเพิ�มขึ �นในวนัที� 15, 20, 25 
และ 30 เท่ากบั 6.8±0.03, 6.8±0.07, 7±0.07 และ7±0.01 ตามลําดบั และการจ่ายกระแสไฟฟ้าที� 
0.01 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 15 นาที มีคา่พีเอชเฉลี�ย เท่ากบั 6.1±0.04 และ 6±0.02 ในวนัที� 5 
และ10 ตามลําดบั และมีคา่เพิ�มขึ �น เท่ากบั 6.9±0.07, 7±0.07, 6.8±0.02 และ 7.2±0.03 ในวนัที� 15, 
20,25 และ 30ตามลําดบั ซึ�งจะเห็นได้ว่าในวนัที� 5 และ 10 ของการทดลองของทกุช่วงกระแสไฟฟ้า
จะมีคา่ที�ตํ�าที�สดุ ทั �งนี �อาจเนื�องมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในระบบเป็นไปอย่างช้าๆทําให้เกิด
กรดไขมนัระเหยในรูปอะซิติกสะสมอยู่ในระบบจึงส่งผลต่อค่าพีเอชเฉลี�ยที�ลดลง และในวนัที�  15, 
20, 25 และ 30 ของทกุการจา่ยกระแสไฟฟ้า พบว่ามีคา่พีเอชเฉลี�ยมีคา่เพิ�มขึ �นทั �งนี �อาจเนื�องมาจาก
แบคทีเรียในระบบนํากรดไขมนัระเหยไปใช้ไปผลิตเป็นก๊าซมีเทน 

จากภาพที� 4.14 ข คา่พีเอชเฉลี�ยของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� 0.05 แอมแปร์
ตอ่ตารางเซนตเิมตรที� 5 นาที ในวนัที� 5 ของการทดลอง มีคา่ตํ�าที�สดุ เท่ากบั 6.5±0.01 และคอ่ยๆเพิ�ม
ตั �งแตว่นัที� 10, 15, 20, 25 และ30 ซึ�งคา่พีเอชจะอยู่ในช่วง 6.7 ถึง 7.1 ส่วนที�การจ่ายกระแสไฟฟ้าที� 
0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรที� 10 นาที ในวนัที� 5 คา่พีเอชเฉลี�ยเท่ากบั 6.9±0.02 ในวนัที� 10 มี
ค่าพีเอชเฉลี�ย เท่ากับ 6.8±0.07 และเพิ�มขึ �นในวนัที� 15, 20, 25 และ30 ของการทดลอง โดยมีค่า      
พีเอชอยู่ในช่วง 7.0 ถึง7.1 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�  0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ที�
เวลา 15 นาที พบว่าคา่พีเอชอยู่ในช่วง 6.8 ถึง 7.3 ในวนัที� 5, 10, 15 และ20, 25 และ30 ของการ
ทดลอง  ทั �งนี �เนื�องจากในวันที�  5 เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยในรูปกรด อะซิติกเนื�องจาก
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แบคทีเรียคอ่ยๆย่อยสลายสารอินทรีย์ แตช่่วงวนัที� 10, 15, 20, 25 และ30 ของการทดลองแบคทีเรีย
นํากรดไขมนัระเหยไปผลิตก๊าซมีเทนคา่พีเอชจงึลดลง  

จากภาพที�  4.14 ค เป็นผลการทดลองวัดพีเอชของการจ่ายกระแสไฟฟ้าที�  0.1 
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ที�เวลา 5, 10 และ 15 พบว่ามีค่าพีเอชเฉลี�ยวนัที� 5 เท่ากบั 6.8±0.02, 
6.7±0.02 และ7.15±0.01 ตามลําดบั และคา่พีเอชเฉลี�ยของการจ่ายกระแสไฟฟ้าที� 0.1 แอมแปร์ตอ่
ตารางเซนติเมตร ที� 10 นาที จะเพิ�มขึ �นในวนัที� 10 ของการทดลอง เท่ากับ 6.9±0.07 และเพิ�มขึ �น
สูงสุดในวนัที� 25 ของการทดลองเท่ากับ 7.1±0.07 และการจ่ายกระแสไฟฟ้าที� 0.1 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตรที� 15 นาที คา่พีเอชจะเพิ�มขึ �นและมีคา่สงูที�สดุในวนัที� 10 และ 25 ของการทดลอง
เทา่กบั 7.2±0.01 และ7.2±0.02 ตามลําดบั จากคา่พีเอชดงักล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระบบมีการ
ใช้กรดไขมนัระเหยในการผลิตก๊าซมีเทนจงึทําให้คา่พีเอชมีคา่ลดลง 
 
 4.2.2.5 ผลการทดลองสภาพความเป็นกรด(VFA) และความเป็นด่าง   

(Alkalinity) 
 

สภาพความเป็นกรดและความเป็นด่างเป็นพารามิเตอร์ที�สําคัญมากต่อการ
ทํางานของแบคทีเรียในกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ซึ�งต้องอาศยัแบคทีเรียสองกลุ่ม คือ
แบคทีเรียกลุ่มที�สร้างกรด(Acidogens) และแบคทีเรียกลุ่มที�สร้างมีเทน(Methanogens) ทํางาน
ร่วมกันอย่างต่อเนื�องความเป็นกรดในระบบบําบัดนํ �าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนมาจากกรด          
คาร์บอนิกและกรดไขมนัระเหย โดยกรดไขมนัระเหยจะมีผลตอ่ระบบบําบดัมากกว่ากรดคาร์บอนิก 
โดยปริมาณกรดไขมนัระเหยในรูปของกรดอะซิตกิ(CH3COOH) ในระบบบําบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจน
คา่ควรจะอยู่ในช่วง 50 ถึง 150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ถ้ามีปริมาณมากกว่า 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะมี
ผลต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน  ดังนั �นในระบบไม่ใช้ออกซิเจนจึงควรมีการปรับกําลัง
บพัเฟอร์เพื�อสะเทินกรดไขมนัระเหยในรูปกรดอะซิติก โดยการปรับบพัเฟอร์ที�ใช้ในการสะเทินกรด
ไขมนัระเหยจะอยู่ในรูปด่างไบคาร์บอเนต โดยปริมาณดา่งที�ใช้ในการสะเทินกรดไขมนัระเหยจะมี
คา่เทา่กบัปริมาณกรดไขมนัระเหย เนื�องจากจํานวนโมลที�เข้าทําปฏิกิริยาของกรดไขมนัระเหยและ
ดา่งไบคาร์บอเนตเป็นแบบ 1 ตอ่ 1 ดงันั �นในบางครั �งการหาปริมาณดา่งจากปริมาณกรดไขมนัระเหย
ที�ต้องการเตมิเข้าไปในระบบไม่ใช้อากาศนั �นจึงทําให้เกิดความล่าช้า ทําให้ไม่สามารถแก้ไขปัญหา
ได้ไม่ทันท่วงที ดงันั �นการประเมินปริมาณด่างที�ต้องเติมจากสดัส่วนระหว่างปริมาณกรดไขมัน
ระเหยและปริมาณดา่งที�มีอยู่ในระบบจึงรวดเร็วกว่า โดยถ้าสดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพ
ความเป็นดา่งในรูปของไบคาร์บอเนต (VFA/ALK) มีคา่น้อยกว่า 0.4 แสดงว่าระบบมีกําลงับฟัเฟอร์
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สูง หากอตัราส่วนดงักล่าวมีค่าสูงกว่า 0.8 แสดงว่ากําลังบฟัเฟอร์ของระบบมีค่าตํ�ามาก พีเอช
สามารถจะลดลงได้อยา่งรวดเร็ว 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 ภาพที�  4.15 ก-ข ผลการวดัคา่สภาพความเป็นกรด (VFA) ตอ่ความเป็นดา่ง (Alkalinity) ของนํ �าเสีย
หมกัเป็นเวลา 30 วนั 
 
 



71 

 

 จากภาพที� 4.15 ก จะเห็นว่านํ �าเสียที�ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามี พบว่าค่า
สัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างเฉลี�ยเท่ากับ  0.58±0.02, 0.44±0.05, 0.42±0.02, 
0.40±0.02 และ 0.38± 0.02 ในวนัที� 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 ของการทดลองตามลําดบั เนื�องจาก
ในการทดลองเป็นการทดลองแบบทีละเท  (Batch) ซึ�งค่าสารอินทรีย์ที�เติมในระบบช่วงแรกมี
ปริมาณสงู ทําให้อตัราการยอ่ยสลายในชว่ง 5 วนั เป็นไปอยา่งช้าๆ ส่งผลให้คา่สดัส่วนของกรดไขมนั
ตอ่สภาพดา่งเฉลี�ยสงูในวนัที� 5 และลดลงเรื�อยๆจนถึงวนัที� 30 ของการทดลองเมื�อมีการใช้กรดไขมนั
ระเหยในรูปอะซิติกเพื�อนําไปผลิตเป็นก๊าซมีเทน และจะเห็นว่าเป็นไปในทางเดียวกันกบัการจ่าย
กระแสไฟฟ้าที� 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ที�เวลา 5, 10 และ 15 นาที โดยคา่สดัส่วนของกรด
ไขมันระเหยต่อสภาพด่างเฉลี�ยที�  5 นาที  มีค่าเท่ากับ  0.49±0.01, 0.45±0.02, 0.44±0.01, 
0.41±0.01, 0.39±0.02 และ 0.37±0.03 ในวนัที� 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 ของการทดลอง ตามลําดบั 
และค่าสัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างเฉลี�ยที�  10 นาที  มีค่าเท่ากับ  0.55±0.55, 
0.43±0.03, 0.41±0.03, 0.36±0.02, 0.32±0.03 และ0.29±0.01 ในวนัที�  5, 10, 15, 20, 25 และ 30 
ของการทดลอง  ตามลําดบั และคา่สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างเฉลี�ยที�  15 นาที มีค่า
เท่ากบั 0.49±0.05, 0.42±0.02, 0.40±0.03, 0.32±0.03 และ0.29±0.03 ในวนัที�  5, 10, 15, 20, 25 และ 
30 ของการทดลอง ตามลําดบั 

จากผลการทดลองดงัภาพที� 4.15 ข พบวา่สดัสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพความ
เป็นด่างเฉลี�ยของการจ่ายกระแสไฟฟ้าที�  0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ที�  5 นาทีเท่ากับ
0.40±0.05, 0.37±0.03, 0.36±0.01, 0.35±0.02, 0.34±0.03 และ 0.28±0.03 ในวนัที� 5, 10, 15, 20, 25 
และ 30 ของการทดลอง ตามลําดบั การจ่ายกระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตรที� 10 
นาที  มีค่าสัดส่วนไขมันระเหยต่อสภาพความเป็นด่างเฉลี�ย  เท่ากับ  0.37±0.03, 0.35±0.02, 
0.34±0.02, 0.30±0.02, 0.27±0.01 และ  0.25±0.01 ในวันที�  5, 10, 15, 20, 25 และ  30 ของการ
ทดลอง ตามลําดบั และการจ่ายกระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที� 15 นาที มีค่า
สัดส่วนไขมันระเหยต่อสภาพความเป็นด่างเฉลี�ย  เท่ากับ  0.36±0.02, 0.35±0.02, 0.33±0.02, 
0.28± 0.01, 0.25± 0.03 และ0.21±0.01 ในวนัที� 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 ของการทดลอง ตามลําดบั 
ซึ�งจะเห็นวา่จากผลการทดลองการจา่ยกระแสไฟฟ้าดงักล่าวข้างต้นที�เวลา 5, 10 และ 15 นาทีนั �น มี
คา่เป็นไปในทางเดียวกนั คือ จะมีคา่สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งที�สงูที� 5 วนั และเริ�ม
ลดลงมากที�สดุในวนัที� 30 ของการทดลอง 
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จากผลการทดลองดงัภาพที� 4.15 ค พบว่า สดัส่วนกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่าง
เฉลี�ยของการจ่ายกระแสไฟฟ้าที� 0.1 มีคา่ใกล้เคียงกับที�การจ่ายกระแสไฟฟ้าที� 0.05 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร และมีแนวโน้มไปในแนวทางเดียวกันเนื�องจากปริมาณสารอินทรีย์ที�เติมเข้าไป
ในระบบมีค่ามากในช่วงแรกและจากนั �นจะเกิดกิจกรรมของแบคทีเรียที�ทําให้สลายสารอินทรีย์
จากโมเลกลุใหญ่ๆให้กลายเป็นโมเลกุลเล็ก จากนั �นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กจะเกิดปฏิกิริยาการ
หมักในระบบจนกลายเป็นกรดไขมันระเหยที�แบคทีเรียนําไปใช้ในการสร้างก๊าซมีเทนจึงทําให้
สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างมีค่าเฉลี�ยลดลงมากที�สุดในวนัที� 30 ของการทดลอง 
โดยที�  5 นาทีของการจ่ายกระแสไฟฟ้าที�  0.1 มีค่าสดัส่วนกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่าง เท่ากับ 
0.37±0.01, 0.34±0.01, 0.32±0.02, 0.29±0.01, 0.28±0.01 และ 0.21±0.02 ในวนัที� 5, 10, 15, 20, 
25 และ 30 ตามลําดบั ส่วนที�เวลา 10 นาที สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างมีค่าเฉลี�ย 
เท่ากบั 0.36±0.04, 0.33±0.02, 0.31±0.02, 0.28±0.01, 0.23±0.03 และ0.21±0.03 ในวนัที� 5, 10, 
15, 20, 25 และ 30 ตามลําดบั และที�เวลา 15 นาที สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างมี
ค่าเฉลี�ย เท่ากับ 0.35±0.02, 0.32±0.02, 0.29±0.03, 0.27±0.02, 0.24±0.04 และ 0.21±0.01 ใน
วนัที� 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 ตามลําดบั 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
 ผลของการทดลองการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าบําบดันํ �าเสียจากโรงงานสกดั

นํ �ามนัปาล์ม 
 

1. การเพิ(มปริมาณของกระแสไฟฟ้ามีผลมากกว่าเวลาที(จ่ายให้แก่ระบบ โดยการจ่าย
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที( 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร สามารถกําจดัคา่สารอินทรีย์ตา่งๆ
ในนํ �าเสียได้มากที(สดุ ที(เวลา 15 นาที โดยสามารถกําจดัคา่ซีโอดีได้ 52.67±0.02 เปอร์เซ็นต์ กําจดั
คา่ของแข็งแขวนลอยได้ 97.52±0.16 เปอร์เซ็นต์ กําจดัของแข็งทั �งหมดได้ 23.63±0.72 กําจดัค่า
ของแข็งระเหยได้ 24.64±0.23 เปอร์เซ็นต์ และสามารถกําจดันํ �ามนัและไขมนัได้มากที(สดุที( 5 นาที 
98.42±0.24 เปอร์เซ็นต์ เนื(องจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ที(เกิดขึ �นในกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้านั �นสามารถทําเกิด Fe(OH3) ที(มีคุณสมบัติเป็นตวัดูดซับ  ที(สามารถดูดซับสารที(มีขนาด
โมเลกุลใหญ่และแยกออกจากนํ �าเสียได้ด้วยการทําให้ลอยจากฟองก๊าซไฮโดรเจนที(เกิดจาก
ปฏิกิริยารีดกัชนัที(ขั �วลบจงึทําให้คา่สารอินทรีย์ในนํ �าเสียลดลง 

  2. นํ �าเสียที(ผ่านการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะมีค่าซีโอดีละลายมากกว่านํ �าเสียที(ไม่ผ่าน
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า พบคา่ซีโอดีละลายมากที(สดุที(เวลา 5 นาทีของทกุความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ที(  0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าซีโอดีละลายเฉลี(ยเท่ากับ  31,157±137 
มิลลิกรัมต่อลิตร และที( 0.02 และ 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีค่าเฉลี(ยซีโอดีละลาย เท่ากับ 
27,422±158 และ22,494.67±105 มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามลําดบั ส่วนนํ �าเสียที(ไม่ผ่านการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้ามีคา่เฉลี(ยอยู่ในช่วง 19,730±204-20,320±374 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทั �งนี �ก็เนื(องมาจากการจ่าย
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบจะเกิดความร้อนทําให้เกิดนํ �ามันแตกตวัเป็นนํ �ามัน
ละลายได้ โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีอณุหภูมิอยู่ในช่วง 

30.05 ถึง 32.80 องศาเซลเซียส สว่นที( 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีอณุหภูมิอยู่ในช่วง 36.80 
ถึง  45.00 องศาเซลเซียส  และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  มี
อณุหภูมิอยู่ในช่วง 57.00 ถึง 87.00 องศาเซลเซียส ซึ(งเพิ(มจากอณุหภูมิห้อง 29.30 ถึง  31.00 องศา
เซลเซียส 
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 ผลการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและความเข้มข้นก๊าซมีเทนนํ �าเสียที(ผ่าน
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเพื(อเปรียบเทียบกบันํ �าเสียที(ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า 
 
 3. นํ �าเสียที(ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 30 วัน
มากกว่านํ �าเสียที(ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยพบปริมาณสูงสุดที(การจ่ายความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที( 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสงูที(สดุเท่ากับ 
24.02, 26.31 และ26.94 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที(เติม รองลงมาที(ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม เท่ากบั 23.31, 21.73 และ17.13 มิลลิลิตร
ต่อกรัมของแข็งระเหยที(เติม และที(ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรมี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 19.59, 20.13 และ20.84 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที(เติม ส่วนนํ �าเสียที(
ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 30 วนั เท่ากบั 11.33 มิลลิลิตรตอ่
กรัมของแข็งระเหยที(เติม ทั �งนี �อาจเนื(องมาจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที(มากที(สุดคือ  0.05
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร สง่ผลให้คา่ซีโอดีละลายมากที(สดุเนื(องจากอณุหภูมิที(เพิ(มขึ �นหลงัจาก
ปฏิกิริยาการรวมตะกอนที(ทําให้นํ �ามนัที(มีโมเลกุลขนาดใหญ่กลายเป็นนํ �ามนัละลายที(มีโมเลกุล
ขนาดเล็กลงทําให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายได้ง่ายและนําไปใช้ในการสร้างก๊าซมีเทนเพิ(มขึ �น 
แตส่ารอินทรีย์ที(คงเหลือในนํ �าเสียอาจจะยงัคงมีโมเลกุลขนาดใหญ่และเล็กที(แบคทีเรียย่อยสลาย
ได้ยากอยู่มากถ้าเปรียบเทียบกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร
เนื(องจากการย่อยสลายในช่วงแรกของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  0.05 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตรจะเกิดขึ �นอย่างช้าๆและคอ่ยเพิ(มขึ �นในช่วงกลางๆและดีขึ �นเรื(อยๆจนสิ �นสดุการทดลอง 
ส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที( 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร นํ �าเสียจะมีอุณหภูมิเพิ(มขึ �น
สูงสุดจนทําให้นํ �ามนัในนํ �าเสียแตกตวัจนกลายเป็นไขมันละลายได้มาก แต่ก็มีการกําจดัออกไป
จากนํ �าเสียได้มากเช่นกัน เนื(องจากฟองก๊าซไฮโดรเจนที(เกิดขึ �นจากปฏิกิริยาจะมีขนาดเล็กลงจึง
เพิ(มพื �นที(สมัผสัทําให้นํ �ามนัละลายสามารถตดิไปกบัฟองก๊าซไฮโดรเจนและถกูแยกออกจากนํ �าเสีย
ได้มากขึ �นจนส่งผลให้การจ่ายกระแสไฟฟ้าดังกล่าวมีค่าซีโอดีละลายน้อยที(สุดและคงเหลือ
สารอินทรีย์ในนํ �าเสียน้อยที(สดุเชน่กนั แตเ่นื(องจากสารอินทรีย์ที(คงเหลืออยู่น้อยนั �นจะมีข้อดี ทําให้
แบคทีเรียในยอ่ยสลายอาหารได้อยา่งทั(วถึงและได้อย่างรวดเร็ว จนส่งผลให้เกิดการย่อยสลายได้ดี
มากในช่วงแรกและเรื(อยไปจนใกล้วนัสิ �นสดุการทดลองและเริ(มลดลงเรื(อยๆเนื(องจากแบคทีเรียใช้
สารอินทรีย์เป็นอาหารในกิจกรรมของแบคทีเรียในระบบไปมากในช่วงแรกช่วงหลงัการทดลองจึง
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ทําให้อาหารเริ(มหมดลง และความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที( 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ส่งผล
ให้มีสารอินทรีย์คงเหลืออยู่มากที(สดุแตเ่กิดการแตกตวัของนํ �ามนัและไขมนัเป็นนํ �ามนัละลายน้อย
ที(สดุเนื(องจากเป็นการจา่ยความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าน้อยที(สดุอณุหภูมิจึงเพิ(มขึ �นหลงัการทํา
ปฏิกิริยาน้อยที(สุด จนส่งผลตอ่การย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างช้าๆในช่วง 15 วนัแรก และเริ(มย่อย
สลายได้ดีขึ �นในช่วงหลังตั �งแต่วันที(  17 ของการทดลองเนื(องจากปริมาณและความเข้มข้น
สารอินทรีย์ในนํ �าเสียมากจนทําให้แบคทีเรียยอ่ยสลายได้ยากและไมท่ั(วถึง  

4. นํ �าเสียที(ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนมากกว่านํ �าเสียที(
ไมผ่า่นกระบวนรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยนํ �าเสียที(ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที(ความ
หนาแน่นไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที(เวลา 5 นาที มีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน เท่ากับ
12.10, 8.13, 46.27, 87.53, 69.03 และ74.35 เปอร์เซ็นต์ในวนัที( 5, 10, 15, 20, 25 และ30 ของการ
ทดลองตามลําดบั สว่นความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ที(เวลา 5 นาที 
มีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน เท่ากบั 56.86, 79.50, 79.45, 18.13, 53.74 และ20.10 เปอร์เซ็นต์ในวนัที( 5, 
10, 15, 20, 25 และ30 ของการทดลองตามลําดบั ส่วนนํ �าเสียที(ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า มีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน เท่ากับ 12.10, 15.94, 18.01, 46.70, 52.95 และ59.59 เปอร์เซ็นต์ใน
วนัที( 5, 10, 15, 20, 25 และ30 ของการทดลองตามลําดบั ซึ(งจะเห็นได้ว่าการเพิ(มความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามากขึ �นที( 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรมีข้อดีที(สามารถลดระยะเวลาในเก็บกัก
สารอินทรีย์และช่วยให้แบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์ได้รวมเร็วจนสามารถเพิ(มเปอร์เซ็นต์ก๊าซ
มีเทนได้ดีในระยะแรกแต่เนื(องจากมีปริมาณสารอินทรีย์ที(เป็นอาหารของแบคทีเรียในระบบน้อย
และถูกนําไปใช้อย่างรวดเร็วจึงทําให้ช่วงหลังๆเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนเริ(มลดลง นอกจากนี �การใช้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าดงักล่าวมีการใช้พลงังานไฟฟ้ามากจนส่งผลให้นํ �าเสียมีอุณหภูมิสูง 
แต่เมื(อเปรียบเทียบกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที(  0.05 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรมีการใช้
พลงังานไฟฟ้าน้อยกว่าเนื(องจากอณุหภูมิหลงัการปฏิกิริยาการรวมตะกอนน้อยกว่าแตเ่ปอร์เซ็นต์
ก๊าซมีเทนจะน้อยกว่าในวันที(  5 และ10 ของการทดลอง แต่จะมีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนมากขึ �นจน
สิ �นสุดการทดลง ส่วนนํ �าเสียที(ไม่ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้านั �นจะมีเปอร์เซ็นต์ก๊าซ
มีเทนน้อยในวนัที( 5, 10 และ15 ของการทดลองและมีเปอร์เซ็นต์มากขึ �นเรื(อยๆและมากที(สดุเพียงแค ่
59.59 เปอร์เซ็นต์ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

1. ศึกษาข้อดีข้อเสียและค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าเพื(อการเลือกใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแตล่ะคา่ เพื(อความเป็นไปได้ในการใช้ในถงัหมกัปฏิกรณ์จริง  

2. เพื(อศกึษาประสิทธิภาพและคา่พารามิเตอร์ตา่งๆของระบบแบบตอ่เนื(อง(Continuous) 
เพื(อนําประโยชน์ไปใช้ตอ่ไป 

3. ศกึษาปริมาณตะกอนเหล็กที(เกิดหลงัการทําปฏิกิริยาเพื(อจะได้คา่ที(แน่นอนเพื(อบง่บอก
ถึงปริมาณเหล็กที(เกิดหลงัปฏิกิริยาไมมี่ผลตอ่แบคทีเรียในระบบไมใ่ช้ออกซิเจน 

  4. ศกึษาองค์ประกอบของฟองตะกอนที(เกิดจากกระบวนการรวมตะกอนด้วย เพื(อการ
นําไปใช้ประโยชน์ตอ่ไป  
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ภาคผนวก ก 
สัญลักษณ์ที�ใช้ในการทาํการวิจัย 
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ตารางที� ก สญัลกัษณ์ที�ใช้ในงานวิจยั 

 

 

 

 

 

 

สัญลักษณ์ คาํอธิบายสัญลักษณ์ที�ใช้ในงานวิจัย 

C  Control ในการทํา BMPโดยใสนํ่ )ากลั�นแทนนํ )าเสีย 
B-Ec B-Ec = Before Electrocoagulation 

นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
0.02A-5 นํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแนน่ 

 กระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ที�เวลา 5 นาที 
0.02A-10 นํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแนน่ 

กระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรเวลา 10 นาที 
0.02A-15 นํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแนน่ 

กระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรเวลา 15 นาที 
0.05A-5 นํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแนน่ 

กระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรเวลา 5 นาที 
0.05A-10 นํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแนน่ 

กระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรเวลา 10 นาที 
0.05A-15 นํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแนน่ 

กระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรเวลา 15 นาที 
0.1A-5 นํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแนน่ 

กระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรเวลา 5 นาที 
0.1A-10 นํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแนน่ 

กระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรเวลา10 นาที 
0.1A-15 นํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที�ความหนาแนน่ 

กระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตรเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์ตัวแปรต่างๆหลังกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
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ตารางที� ข-1 ผลการวิเคราะห์คา่ซีโอดีและอณุหภูมิของนํ )าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วย  
ไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแบบต่างๆเปรียบเทียบกับนํ )าเสียที�ไม่
ผา่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  

เวลา
(นาท)ี 

COD (mg/L) 

0.02A/cm2 อุณหภมิู 0.05A/cm2 อุณหภมิู 0.1A/cm2 อุณหภมิู 

0 
43,010 
±136 

29.30 
-31.00 

43,501 
±351 

29.30 
-31.00 

42,953 
±50 

29.30 
-31.00 

5 
33,733 
±252 

30.05 
32,607 
±526 

36.80 
 

24,953 
±136 

57.00 

10 
32,665 
±408 

32.00 
29,759 
±294 

41.00 
22,163 

±55 
75.80 

15 
30,067 
±288 

32.80 
27,709 
±226 

45.00 
20,324 

±86 
87.00 

หมายเหตุ: เวลา 0 นาที คือ นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
            ขีด (-) คือ เป็นชว่งของอณุหภมูิ 

 
ตารางที�  ข-2 ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลายและอุณหภูมิของนํ )าเสียที�ผ่านกระบวนการ         

รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ 
เปรียบเทียบกบันํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  

หมายเหตุ: เวลา 0 นาที คือ นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
                  ขีด (-) คือ เป็นชว่งของอณุหภมูิ 
 

เวลา sCOD (mg/L) 

(นาท)ี 0.02A/cm2 อุณหภมิู 0.05A/cm2 อุณหภมิู 0.1A/cm2 อุณหภมิู 

0 
20,320 
±374 

29.30 
-31.00 

19,730 
±204 

29.30 
-31.00 

20,060 
±393 

29.30 
-31.00 

5 
27,422 
±158 

30.05 
31,157 
±137 

36.80 
 

22,495 
±150 

57.00 

10 
25,102 

±88 
32.00 

28,393 
±373 

41.00 
20,726 
±283 

75.80 

15 
24,622 
±135 

32.80 
26,607 
±132 

45.00 
19,569 
±101 

87.00 
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ตารางที� ข-3 ผลการวิเคราะห์คา่นํ )ามนัและไขมนัและอณุหภูมิของนํ )าเสียที�ผ่านกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ เปรียบเทียบกับ
นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

เวลา FOG (mg/L) 

(นาท)ี 0.02A/cm2 อุณหภมิู 0.05A/cm2 อุณหภมิู 0.1A/cm2 อุณหภมิู 

0 
3,047 
±42 

29.30 
-31.00 

3,150 
±50 

29.30 
-31.00 

3,282 
±11 

29.30 
-31.00 

5 
253 
±27 

30.05 
182 
±6 

36.80 
 

48± 
8 

57.00 

10 
534 
±49 

32.00 
245 
±6 

41.00 
57± 

3 
75.80 

15 
585 
±30 

32.80 
343 
±51 

45.00 
16 

0±8 
87.00 

หมายเหตุ: เวลา 0 นาที คือ นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
            ขีด (-) คือ เป็นชว่งของอณุหภมูิ 

 

ตารางที� ข-4 ผลการวิเคราะห์คา่ของแข็งแขวนลอยและอณุหภมูิของนํ )าเสียที�ผ่านกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ เปรียบเทียบกบั
นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

เวลา SS (mg/L) 

(นาท)ี 0.02A/cm2 อุณหภมิู 0.05A/cm2 อุณหภมิู 0.1A/cm2 อุณหภมิู 

0 
1,943 
±60.27 

29.30 
-31.00 

2,133 
±76.38 

29.30 
-31.00 

2,170 
±47.00 

29.30 
-31.00 

5 
1,494 

±51.00 
30.05 

540 
±53.00 

36.80 
 

338 
±34.00 

57.00 

10 
1,260 

±69.43 
32.00 

218 
±23.07 

41.00 
183 

±29.00 
75.80 

15 
1,037 

±35.00 
32.80 

92 
±8.00 

45.00 
54 

±4.00 
87.00 

หมายเหตุ: เวลา 0 นาที คือ นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
                  ขีด (-) คือ เป็นช่วงของอณุหภมูิ 
 



89 

 

ตารางที� ข-5 ผลการวิเคราะห์คา่ของแข็งทั )งหมดและอณุหภมูิของนํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ เปรียบเทียบกบั
นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

หมายเหตุ: เวลา 0 นาที คือ นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
                   ขีด (-) คือ เป็นชว่งของอณุหภมูิ 

 

ตารางที� ข-6 ผลการวิเคราะห์คา่ของแข็งที�ระเหยได้และอณุหภูมิของนํ )าเสียที�ผ่านกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ เปรียบเทียบ
กบันํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  

หมายเหตุ: เวลา 0 นาที คือ นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
                  ขีด (-) คือ เป็นชว่งของอณุหภมูิ 

เวลา TS (mg/L) 

(นาท)ี 0.02A/cm2 อุณหภมิู 0.05A/cm2 อุณหภมิู 0.1A/cm2 อุณหภมิู 

0 
35,170 
±157.00 

29.30 
-31.00 

35,049 
±85.00 

29.30 
-31.00 

34,617 
±104.00 

29.30 
-31.00 

5 
32,710 
±105.00 

30.05 
30,710 

±105.00 
36.80 

 
29,204 
±180.00 

57.00 

10 
31,663 
±139.00 

32.00 
29,133 
±99.00 

41.00 
27,151 
±117.00 

75.80 

15 
30,280 
±35.00 

32.80 
28,180 

±159.00 
45.00 

26,400 
±264.00 

87.00 

เวลา TVS (mg/L) 

(นาท)ี 0.02A/cm2 อุณหภมิู 0.05A/cm2 อุณหภมิู 0.1A/cm2 อุณหภมิู 

0 
28,809 
±272 

29.30 
-31.00 

29,133 
±231 

29.30 
-31.00 

28,103 
±105 

29.30 
-31.00 

5 
25,056 

±50 
30.05 

24,754 
±150 

36.80 
 

22,122 
±69 

57.00 

10 
24,353 

±45 
32.00 

23,497 
±134 

41.00 
21,420 

±82 
75.80 

15 
22,103 
±105 

32.80 
21,176 

±66 
45.00 

20,170 
±154 

87.00 
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ตารางที� ข-7 ผลการวิเคราะห์คา่พีเอช อณุหภมูิ และความตา่งศกัย์ของนํ )าเสียที�ผา่นกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าแบบตา่งๆ เปรียบเทียบ
กบันํ )าเสียที�ไมผ่่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

เวลา pH 

(นาที) 0.02A/cm2 อุณหภูมิ V 0.05A/cm2 อุณหภูมิ V 0.1A/cm2 อุณหภูมิ V 

0 
5 

±0.02 
29.30 
-31.00  

5 
±0.02 

29.30 
-31.00 

 
5 

±0.02 
29.30 
-31.00 

 

5 
5.4 

±0.03 
30.05 

6.40 

/6.30 
5.9 

±0.04 
36.80 

 
14.90 
/13.00 

6 
±0.03 

57.00 
25.60 

/22.50 

10 
5.8 

±0.05 
32.00 

6.50 

/6.34 
6.4 

±0.11 
41.00 

14.95 

/12.40 
7.05 
±0.05 

75.80 
27.40 

/23.00 

15 
6 

±0.10 
32.80 

6.60 

/6.40 
6.56 

±0.11 
45.00 

15.00 

/12.80 
7.14 
±0.11 

87.00 
33.50 

/25.50 

หมายเหตุ: เวลา 0 นาที คือ นํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
ขีด (-) คือ เป็นชว่งของอณุหภมู ิ

V คือ Volt ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า โดยลญัลกัษณ์ที�ใช้ตวัเอียงและขีดเส้นใต้ คือ  
คา่ความตา่งศกัย์ขณะเริ�มจา่ยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและตวัเลขที�ไมไ่ด้ทํา
สญัลกัษณ์ใดๆ คือ ความศกัย์ไฟฟ้าเมื�อสิ )นสดุการจา่ยความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ค 

ปริมาณก๊าซชีวภาพและผลการวิเคราะห์ก๊าซมีเทน 
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ตาราง ค-1 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (ml) ของนํ )าเสยีที�ผา่นและไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 

วันที� C B-Ec 0.02A-5 0.01A-10 0.01A-15 0.05A-5 0.05A-10 0.05A-15 0.1A-15 0.1A-10 0.1A-15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0.2 2 3.5 4 5 7 7 10 13 15.5 20 

2 0.42 5 7.5 7 10.2 13 16 19 23 35.5 35 
3 2.42 8.3 11.5 12 14.2 18 25.2 29.2 41 65.5 55.2 
4 5.42 17.25 21.6 19.53 22.6 25.5 35.1 46.7 66.85 97.3 89.5 
5 10.15 24.2 29.45 26.93 30 33.2 50.7 74.7 104.65 137.93 131.24 

6 10.95 29.6 35.85 31.76 35 37.9 62.7 100.85 138.5 179.43 167.49 
7 13.85 30.13 39 34.56 37.47 40.37 65.3 128.38 178.03 212.36 196.99 
8 14.81 32.73 41.5 37.76 40.13 44.62 80.2 157.28 215.29 242.66 228.49 
9 15.01 34.23 42.8 41.79 41.58 48.35 103.7 193.48 256.72 280.59 262.82 

10 15.66 35.99 43.9 44.24 44.78 50.75 136 229.28 289.57 319.89 283.12 

11 16.26 38.79 45.5 46.59 50.13 56.05 169.15 267.08 322.57 357.84 295.17 
12 16.46 43.26 46.8 49.64 53.58 62.75 204.35 301.11 353.02 377.69 302.72 
13 17.06 52.72 48.7 54.89 56.48 73.28 241.02 334.01 383.25 394.14 308.58 
14 17.71 56.78 51.96 60.34 60.68 99.63 278.87 366.96 417.95 414.87 314.88 

15 18.14 59.38 56.36 69.39 66.08 138.48 310.67 403.51 438.3 429.22 318.58 
16 18.54 61.13 61.42 80.44 71.88 175.18 338.45 429.06 460.75 435.62 321.61 
17 19.04 64.76 68.62 103.14 82.53 220.24 366.55 451.22 473.81 439.48 324.34 
18 19.59 71.21 80.92 134.07 101.58 267.67 402.05 470.25 484.31 443.18 326.94 

19 19.69 77.91 111.55 164.17 128.83 316.47 431.05 492.55 489.24 445.98 329.04 
20 20.04 86.21 142.4 205.37 162.08 372.27 462.55 516.05 492.74 448.68 330.79 
21 21.14 98.96 179.43 245.07 202.88 417.82 495.3 535.05 496.34 451.38 333.39 
22 21.44 117.36 226.29 287.77 237.73 438.07 518.16 548.5 499.14 453.78 335.19 

23 21.74 137.79 260.79 328.67 254.03 453.5 538.06 557.55 500.77 455.11 336.44 
24 22.14 164.89 307.65 371.03 274.93 474.53 555.81 562.85 503.27 457.27 338.47 
25 23.09 195.89 345.25 398.48 310.38 499.33 572.71 565.95 505.07 458.67 339.47 
26 23.54 218.59 375.35 412.48 353.18 523.58 592.56 568.55 508.32 460.97 341.4 

27 24.24 237.52 415.11 428.81 401.71 559.01 600.86 570.15 510.57 426 342.63 
28 24.69 258.42 445.31 447.14 428.31 579.94 608.03 571.55 512.1 463.07 343.63 
29 25.22 288.72 472.01 465.47 452.61 596.47 610.66 572.85 513.8 464.07 344.53 
30 25.52 324.87 490.81 490.22 460.46 613.37 612.91 574.45 515.65 465.37 345.53 
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ตาราง ค-2 ก๊าซชีวภาพ (ml) รายวนัของนํ )าเสยีที�ผา่นและไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
วันที� C B-Ec 0.01A-5 0.01A-10 0.01A-15 0.05A-5 0.05A-10 0.05A-10 0.1A-10 0.1A-10 0.1A-15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0.2 2 3.5 4 5 7 7 10 13 15.5 20 
2 0.22 3 4 3 5.2 6 9 9 10 20 15 

3 2 3.3 4 5 4 5 9.2 10.2 18 30 20.2 
4 3 8.95 10.1 7.53 8.4 7.5 9.9 17.5 25.85 31.53 34.3 
5 4.73 6.95 7.85 7.4 7.4 7.7 15.6 28 37.8 40.9 41.74 
6 0.8 5.4 6.4 4.83 5 4.7 12 26.15 33.85 41.5 36.25 

7 2.9 0.53 3.15 2.8 2.47 2.47 2.6 27.53 39.53 32.93 29.5 
8 0.96 2.6 2.5 3.2 2.66 4.25 14.9 28.9 37.26 30.3 31.5 
9 0.2 1.5 1.3 4.03 1.45 3.73 23.5 36.2 41.43 37.93 34.33 

10 0.65 1.76 1.1 2.45 3.2 2.4 32.3 35.8 32.85 39.3 20.3 

11 0.6 2.8 1.6 2.35 5.35 5.3 33.15 37.8 33 37.95 12.05 
12 0.2 4.47 1.3 3.05 3.45 6.7 35.2 34.03 30.45 19.85 7.55 
13 0.6 9.46 1.9 5.25 2.9 10.53 36.67 32.9 30.23 16.45 5.86 
14 0.65 4.06 3.26 5.45 4.2 26.35 37.85 32.95 34.7 20.73 6.3 

15 0.43 2.6 4.4 9.05 5.4 38.85 31.8 36.55 20.35 14.35 3.7 
16 0.4 1.75 5.06 11.05 5.8 36.7 27.78 25.55 22.45 6.4 3.03 
17 0.5 3.63 7.2 22.7 10.65 45.06 28.1 22.16 13.06 3.86 2.73 
18 0.55 6.45 12.3 30.93 19.05 47.43 35.5 19.03 10.5 3.7 2.6 
19 0.1 6.7 30.63 30.1 27.25 48.8 29 22.3 4.93 2.8 2.1 

20 0.35 8.3 30.85 41.2 33.25 55.8 31.5 23.5 3.5 2.7 1.75 
21 1.1 12.75 37.03 39.7 40.8 45.55 32.75 19 3.6 2.7 2.6 
22 0.3 18.4 46.86 42.7 34.85 20.25 22.86 13.45 2.8 2.4 1.8 
23 0.3 20.43 34.5 40.9 16.3 15.43 19.9 9.05 1.63 1.33 1.25 

24 0.4 27.1 46.86 42.36 20.9 21.03 17.75 5.3 2.5 2.16 2.03 
25 0.95 31 37.6 27.45 35.45 24.8 16.9 3.1 1.8 1.4 1 
26 0.45 22.7 30.1 14 42.8 24.25 19.85 2.6 3.25 2.3 1.93 
27 0.7 18.93 39.76 16.33 48.53 35.43 8.3 1.6 2.25 1.03 1.23 

28 0.45 20.9 30.2 18.33 26.6 20.93 7.17 1.4 1.53 1.07 1 
29 0.53 30.3 26.7 18.33 24.3 16.53 2.63 1.3 1.7 1 0.9 
30 0.3 36.15 18.8 24.75 7.85 16.9 2.25 1.6 1.85 1.3 1 

Total  25.52 324.87 490.81 490.22 460.46 613.37 612.91 574.45 515.65 465.37 345.53 
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ตาราง ค-3 ก๊าซชีวภาพ (ml/g vs) รายวนัของนํ )าเสยีที�ผา่นและไมผ่า่นกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
วันที� Control B-Ec 1A-5 1A-10 1A-15 3A-5 3A-10 3A-15 6A-5 6A-10 6A-15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0.01 0.07 0.14 0.16 0.23 0.28 0.30 0.47 0.59 0.72 0.99 
2 0.01 0.10 0.16 0.12 0.24 0.24 0.38 0.43 0.45 0.93 0.74 

3 0.11 0.12 0.16 0.21 0.18 0.20 0.39 0.48 0.81 1.40 1.00 
4 0.17 0.31 0.40 0.31 0.38 0.30 0.42 0.83 1.17 1.47 1.70 
5 0.27 0.24 0.31 0.30 0.33 0.31 0.66 1.32 1.71 1.91 2.07 
6 0.05 0.19 0.26 0.20 0.23 0.19 0.51 1.24 1.53 1.94 1.80 

7 0.11 0.02 0.13 0.11 0.11 0.10 0.11 1.30 1.79 1.54 1.46 
8 0.05 0.09 0.10 0.13 0.12 0.17 0.63 1.37 1.68 1.41 1.56 
9 0.01 0.05 0.05 0.17 0.07 0.15 1.00 1.71 1.87 1.77 1.70 

10 0.04 0.06 0.04 0.10 0.14 0.10 1.38 1.69 1.49 1.83 1.01 

11 0.03 0.10 0.06 0.10 0.24 0.21 1.41 1.79 1.49 1.77 0.60 
12 0.01 0.16 0.05 0.13 0.16 0.27 1.50 1.61 1.38 0.93 0.37 
13 0.03 0.33 0.08 0.22 0.13 0.43 1.56 1.36 1.37 0.77 0.29 
14 0.04 0.14 0.13 0.22 0.19 1.06 1.61 1.56 1.57 0.97 0.31 

15 0.02 0.09 0.18 0.37 0.24 1.57 1.35 1.73 0.92 0.67 0.18 
16 0.02 0.06 0.20 0.45 0.26 1.48 1.18 1.20 1.01 0.30 0.15 
17 0.03 0.13 0.29 0.93 0.48 1.06 1.20 1.05 0.59 0.18 0.14 
18 0.03 0.22 0.49 1.27 0.86 1.92 1.51 0.90 0.47 0.17 0.13 
19 0.01 0.23 1.22 1.24 1.23 1.97 1.23 1.05 0.22 0.13 0.10 

20 0.02 0.29 1.23 1.69 1.50 2.25 1.34 1.11 0.16 0.13 0.09 
21 0.06 0.44 1.48 1.63 1.85 1.84 1.39 0.90 0.16 0.13 0.13 
22 0.02 0.64 1.87 1.75 1.58 0.82 0.97 0.64 0.13 0.11 0.09 
23 0.02 0.71 1.38 1.68 0.74 0.62 0.85 0.43 0.07 0.06 0.06 

24 0.02 0.94 1.87 1.74 0.95 0.85 0.76 0.25 0.11 0.10 0.10 
25 0.05 1.08 1.50 1.13 1.60 1.00 0.72 0.15 0.08 0.07 0.05 
26 0.02 0.79 1.20 0.57 1.94 0.98 0.85 0.12 0.15 0.11 0.10 
27 0.04 0.66 1.59 0.67 2.20 1.43 0.44 0.08 0.10 0.05 0.06 

28 0.03 0.73 1.21 0.75 1.20 0.85 0.43 0.07 0.07 0.05 0.05 
29 0.03 1.06 1.07 0.75 1.10 0.67 0.11 0.06 0.08 0.05 0.04 
30 0.02 1.26 0.75 1.01 0.36 0.68 0.10 0.08 0.08 0.06 0.05 

Total  1.40 11.33 19.59 20.13 20.84 24.02 26.31 26.94 23.31 21.73 17.13 
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ภาพ ค-4 ใบรายงานผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน 

หมายเหตุ: No EC เทา่กบั B-Ec 
                  5 day 3A-5  เทา่กบั 0.05A/cm2 เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที  เวลาในการหมกั 5 วนั 
                 10 day 3A-15 เท่ากบั 0.05A/cm2เวลาในการทําปฏิกิริยา 15 นาทีเวลาในการหมกั10 วนั 
                 15 day 6A-5 เทา่กบั 0.1A/cm2 เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาทีเวลาในการหมกั15 วนั 
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ภาพ ค-5 ใบรายงานผลการวิเคราะห์เปอร์เซน็ต์ก๊าซมีเทน 

หมายเหต:ุ 20 day No Ec  เทา่กบั B-Ec เวลาในการหมกั 20 วนั 
       25 day 3A-5  เท่ากบั 0.05A/cm2 เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที  เวลาในการหมกั 25 วนั 
      30 day 6A-5  เทา่กบั 0.1A/cm2เวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที  เวลาในการหมกั 30 วนั 
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ภาคผนวก ง 
ภาพฟองตะกอน สี และของแข็งแขวนลอยที�คงค้างบนแผ่นกระดาษกรองหลัง

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
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ภาพ ง-1 ฟองตะกอนที�เกิดจากความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าที� 0.02A/Cm2 

 

   
ภาพ ง-2 ฟองตะกอนที�เกิดจากความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าที� 0.05A/cm2 

 

   
ภาพ ง-3 ฟองตะกอนที�เกิดจากความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าที� 0.1A/cm2 
หมายเหตุ: การใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที� 0.1A/cm2 จะทําให้ฟองตะกอนเริ�มล้นออกใน
นาทีที� 8                                                                                                                                                                                                                                                           

 

51    5นาที                51   10นาที                         51    15นาที                         

51    5นาที                         51    10นาที                         51    15นาที                         

51    5นาที                         51    8นาที                         
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ภาพ ง-4 สีที�เกิดจากความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าที� 0.02A/cm2 

     

  

 
ภาพ ง-5 สีที�เกิดจากความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าที� 0.05A/cm2 

   

 

 

ภาพ ง-6 สีที�เกิดจากความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าที� 0.1A/cm2 

51    5นาที                         51    10นาที                         51    15นาที                         51   B-Ec                         

51    5นาที                         51    10นาที                         51    15นาที                         51   B-Ec                         

51   B-Ec                         51    5นาที                         51    10นาที                         51    15นาที                         
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ภาพ ง-7 ลกัษณะของของแข็งแขวนลอยบนกระดาษกรองที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

0.02A/cm2 
 

 
ภาพ ง-8 ลกัษณะของของแข็งแขวนลอยบนกระดาษกรองที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

0.05A/cm2 
 

   

  

  

  

 

 

ภาพ ง-9 ลกัษณะของของแข็งแขวนลอยบนกระดาษกรองที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
0.1A/cm2 

    5 นาที     10 นาที    15 นาที 

    5 นาที     15 นาที     10 นาที 

    5 นาที     10 นาที     15 นาที 
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ภาพ ง-10 ลกัษณะของของแข็งแขวนลอยบนกระดาษกรองของนํ )าเสียที�ไมผ่า่นกระบวนการรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้า 
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ภาคผนวก จ 
วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ที�ใช้ในงานวิจัย 
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1.การวิเคราะห์ซีโอดีละลาย โดยใช้วิธี Closed Reflux 

 
1. นํานํ )าเสียที�ผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.47 

ไมครอน 
2. นํานํ )าเสีย 5 มิลลิลิตรใสใ่นหลอดที�มีขนาด 20×150 มิลลิลิตร 
3. เตมิ 0.1N K2Cr2O7 3 มิลลิลิตร 
4. เตมิ conc.H2SO4 (มี Ag2SO4ปนอยู่ 7 มิลลิลิตร)  
5. ผสมสารให้เข้ากนักบันํ )าเสีย 
6. นําไปอบในตู้อบที�มีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 
7. รอให้เย็น หยด เฟอร์โรอีน อินดเิคเตอร์ 2-3 หยด 
8. ทําการไทเทรตด้วย สารละลายมาตรฐาน 0.1N FAS จนถึงจดุยตุิ(สีแดง) 
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2. การวิเคราะห์กรดไขมันระเหย  

 
1. นําตวัอยา่งใส่บีกเกอร์ 50 มิลลิลิตร 
2. ไตเตรทด้วย 0.05N H2SO4 จนคา่พีเอชมีคา่เทา่กบั 3.5-3.3  
3. ต้มจนเดือด 
4. ทิ )งให้เย็น 
5. ไตเตรทด้วย 0.05N NaOH จนคา่พีเอชเท่ากบั 7(จดปริมาตร NaOH 4-7 เพื�อนําไป

คํานวณคา่กรดไขมนัระเหย) 
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3.วิธีการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile Solids) 
 

1. นําถ้วยกระเบื )องที�ได้จากการหาของแข็งทั )งหมด 
2. เผาที�อณุหภมูิ 550±50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-20 นาที 
3. ทิ )งไว้ให้เย็นในตู้ดดูความชื )น 
4. ชั�งนํ )าหนกัเพื�อนําไปคํานวณคา่ของแข็งระเหย 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ข้าพเจ้านางสาวกนกพร ทญัญะเชียงพิณ ชื�อเล่น อุ้ม เกิดวนัที� 3 ธันวาคม 2527 ที�จงัหวดั
อดุรธานี จบการศกึษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต (วท.บ.) สาขาจลุชีววิทยา คณะศิลปศาสตร์
และวิทยาศาสตร์ จากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ในปีการศกึษา 2549 และ
ได้เข้ามาศึกษาต่อใน สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ�งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 
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