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 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าต่อการลดสีในน ้าเสียจาก

โรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ ในถงัปฏิกรณ์แบบแบทช์ขนาด 10 ลิตร ซ่ึงใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรดท่ีมี

ระยะห่างระหวา่งขั้ว 2 เซนติเมตร โดยพารามิเตอร์ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความต่างศกัย ์ไฟฟ้าท่ี 6  12 และ 

18 โวลต ์ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา คือ 5 10 15 30 45 และ 60 นาที ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 

พบวา่ ประสิทธิภาพการบ าบดัจะเพิ่มข้ึนตามความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และระยะเวลาของการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน สภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลองน้ี คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และ

ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ทั้งพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9  มีประสิทธิภาพการลดสีในรูปของ

ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบัร้อยละ 90.4 และ 88.9 ตามล าดบั ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเท่ากบั 

ร้อยละ 90.2  และ 87.6  ตามล าดบั และประสิทธิภาพในการลดสารแขวนลอยเท่ากบัร้อยละ 94.2

และ 92.3 ตามล าดบั มีปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนหลงัการบ าบดัเท่ากบั 1,000 และ 1,130 มิลลิกรัม    

ต่อลิตร ตามล าดบั ทั้งน้ีตรวจไม่พบปริมาณเหล็กตกคา้งทั้งพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 การเติม      

โซเดียมคลอไรดเ์ป็นสารน าไฟฟ้าไม่มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพ นอกจากน้ีการศึกษาผลของ       

พีเอชเร่ิมตน้ท่ี 4 5 6 7 8 และ 9 ท่ีสภาวะเหมาะสม พบวา่ ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 7 จะมีประสิทธิภาพในการ

บ าบดัสูงสุด ค่าพลงังานไฟฟ้าในการบ าบดัท่ีสภาวะเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 6.16 บาทต่อลูกบาศก์

เมตร จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าสามารถลดสี        

ซีโอดี และสารแขวนลอย ในน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบไดเ้ป็นอยา่งดี ดงันั้นจึงสามารถ

น าเอากระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าไปใชใ้นการบ าบดัขั้นสุดทา้ยเพื่อการลดสี และซีโอดี   
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This study investigated the performance of electrocoagulation process in decolorization 

of palm oil mill wastewater using a 10 – Liter batch reactor. Iron was used as electrodes with a 

distance 2 cm. The effect of operating parameters including current voltage (6, 12 and 18 volts), 

reaction time (5, 10, 15, 30, 45 and 60 min) and initial pH 4 and 9 on removal efficiencies were 

examined to evaluate the optimum condition. The results showed that treatment efficiencies 

increased with increasing current voltage and reaction time. The optimum conditions at initial pH 

4 and 9 were achieved at current voltage of 12 volts, reaction time 30 min. The efficienies of 

decolorization in term of absorbance were 90.4% and 88.9%, respectively, where as the removal 

efficiencies for COD were 90.2% and 87.6%, and for TSS were 94.2% and 92.3%, respectively. 

The total sludge production were 1,000 mg/l and 1,130 mg/l at initial pH 4 and 9, respectively. 

Furthermore, in these conditions negligible residual iron concentrations were measured from 

electrocoagulatated water.  Sodium chloride addition as electrolyte did not enhance removal 

efficiencies. In addition, the effect of initial pH (4, 5, 6, 7, 8 and 9) on color and COD removal 

was further studied at optimum condition. From the results, the maximum removal efficiencies 

could be obtained at initial pH 7. The energy consumption at the optimum condition was 6.16 

baht/m3. According to the results, the electrocoagulation process effectively treated palm oil mill 

wastewater. Therefore, electrocoagulation process can be used as a post - treatment step to 

improve the quality of final discharge in term of color and COD removal. 
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   17  สีของน ้าเสียก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
  ท่ี pH เร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 60 
   18 ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใช้ 
  เหล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 63 
 



(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่            หน้า 
 

   19 ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใช้ 
  เหล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 64 
   20 ประสิทธิภาพของการลดของแขง็แขวนลอยดว้ยกระบวนการ 
  โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4  
  และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 66 
   21 ประสิทธิภาพของการลดของแขง็แขวนลอยดว้ยกระบวนการ 
  โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 
  และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 66 
   22  ความเขม้ขน้ของเหล็กหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า  
  โดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
  6 12 และ 18 โวลต ์ 68 
   23 ความเขม้ขน้ของเหล็กหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า  
  โดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
  6 12 และ 18 โวลต ์ 68 
   24  อุณหภูมิของน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า  
  โดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
  6 12 และ 18 โวลต ์ 69 
   25  อุณหภูมิของน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า  
  โดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
  6 12 และ 18 โวลต ์ 70 
   26   พีเอชของน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
  โดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
  6 12 และ 18 โวลต ์ 71 
 

 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่            หน้า 
 

   27  พีเอชของน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
  โดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
  6 12 และ 18 โวลต ์ 72 
   28  ประสิทธิภาพของการบ าบดัสีในการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่เติมสารน าไฟฟ้า  
               ท่ีพี่เอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 73 
   29  ประสิทธิภาพของการบ าบดัสีในการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่เติมสารน าไฟฟ้า  
               ท่ีพี่เอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 74 
   30  ประสิทธิภาพของการบ าบดัซีโอดีในการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่เติมสารน าไฟฟ้า  
               ท่ีพี่เอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 75 
   31  ประสิทธิภาพของการบ าบดัซีโอดีในการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่เติมสารน าไฟฟ้า  
              ท่ีพี่เอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 75 
   32 ผลของพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าทิ้งต่อประสิทธิภาพการลดค่าการดูดกลืนแสงของสี 
  ดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด  
  ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์เวลา 30 นาที 77 
   33  ผลของพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าทิ้งต่อประสิทธิภาพการลดซีโอดีดว้ยกระบวนการ 
  โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
  12 โวลต ์เวลา 30นาที 78 
   34  ผลของพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าทิ้งต่อประสิทธิภาพการลดของแขง็แขวนลอยดว้ย 
  กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด  
  ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์เวลา 30นาที 79 
   35  ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
  โดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์30 นาที 80 
   36  พีเอชหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็น 
  อิเล็กโทรดท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์30 นาที 82 

 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่            หน้า 
 

   37  อุณหภูมิหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็น 
  อิเล็กโทรด ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์30 นาที 82 
   38  ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบโดยใช ้
  กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า  84 
 

ภาพผนวกที ่            
    

   ข1  ส่วนประกอบของเคร่ือง Spectrophotometer 100 
   ข2  Spectrum ของการดูดกลืนแสงของโมเลกุล 101 
   ข3  กราฟมาตรฐานท่ีใชก้ารวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของเหล็กท่ี 510 นาโนเมตร 104 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(7) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
EC  = กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า  

COD   = Chemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจน   

   ท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์สารอินทรียด์ว้ยวธีิทางเคมี    

BOD5  =  Biochemical Oxygen Demand คือ ปริมาณ    

   ออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์  

   ชนิดท่ียอ่ยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 

Abs  = ค่าการดูดกลืนแสง 

SS  = Suspended Solids คือ ส่วนของแขง็ท่ีไม่ละลายน ้า   

   และแขวนลอยอยูใ่นน ้าได ้

pH  = ค่าความเป็นกรด – ด่าง 

conductivity = ค่าการน าไฟฟ้า หน่วย มิลลิซีเมนตต่์อเซนติเมตร, mS/cm 

I  =  กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์ (A) 

V  =  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า หน่วย โวลต ์(V) 

P  =  ก าลงัไฟฟ้า หน่วย วตัต ์(W) 

Fe2+, Fe3+ =  เหล็กไอออน 

OH-   =  ไฮดรอกไซดไ์อออน 

H+  = ไฮโดรเจนไออน 

Cl-  =  คลอไรดไ์อออน 

H2O2  = ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

H2O  = น ้า 

O2  = ออกซิเจน 

O3  = โอโซน 

Cl2  = คลอรีน 

K2Cr2O7  = โปแตสเซียมไดโครเมต 

H2SO4  = กรดก ามะกนัหรือกรดซลัฟูริก 

Fe(OH)2 = เหล็กไฮดรอกไซด์ 



(8) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

 
Fe(OH)3 = เหล็กไฮดรอกไซด์ 

λ  = ความยาวคล่ืน     
๐C  = องศาเซลเซียส 

l  = ลิตร 

g  = กรัม 

m  = เมตร 

cm  = เซนติเมตร 

nm  = นาโนเมตร 

ppm  = หน่ึงส่วนในลา้นส่วน 

m3  = ลูกบาศกเ์มตร 

cm2  = ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

ml  = มิลลิลิตร 

cm  = เซนติเมตร 

mg/l  = มิลลิกรัมต่อลิตร 

g/l  = กรัมต่อลิตร 

kW – Hr = กิโลวตัต ์– ชัว่โมง  

mS/cm  = มิลลิซีเมนตต่์อเซนติเมตร 
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การลดสีในน า้เสียจากโรงงานสกดัปาล์มน า้มนัดิบโดยใช้ 
กระบวนการโคแอคกูเลชันด้วยไฟฟ้า 

 

Decolorization of Palm Oil Mill Wastewater  
by Electrocoagulation Process 

 

ค าน า   
 

 อุตสาหกรรมน ้ามนัปาลม์เป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีส าคญัของประเทศไทย โดยมีปริมาณการ
ผลิตน ้ามนัปาลม์ดิบ 800,000 ตนัต่อปี เพื่อใชใ้นการบริโภคและใชเ้ป็นพลงังานทางเลือก หรือ     
ไบโอดีเซล อุตสาหกรรมสกดัปาลม์น ้ามนัจึงเป็นท่ีแพร่หลายมากยิง่ข้ึน ในกระบวนการผลิตปาลม์
น ้ามนัก่อใหเ้กิดน ้าเสียปริมาณมาก ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์ไขมนั สี และสารแขวนลอย 
ในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงเป็นท่ีมาของปัญหามลพิษทางน ้าและกล่ิน ดงันั้นแต่ละโรงงานจึงตอ้งหาวธีิการ
จดัการน ้าเสียท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อชุมชนและส่ิงแวดลอ้ม Gobi et al. (2011) รายงานวา่ 85% ของ
น ้าเสียจากกระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์ใชว้ธีิบ าบดัทางชีวภาพ อยา่งไรก็ดีคุณภาพของน ้าทิ้งท่ีจะ
ปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มหรือแหล่งน ้าผวิดินตามธรรมชาติ ยงัมีสารอินทรีย ์สี และสารแขวนลอย ท่ี
เกินค่ามาตรฐาน กระบวนการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิทางเคมีจึงน่าจะเป็นวธีิท่ีเหมาะสมวิธีหน่ึงในการ
บ าบดัน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัส าหรับน ้าเสียปริมาณมากจากกระบวนการผลิตในแต่ละวนั ซ่ึงเป็นการ
บ าบดัน ้าเสียท่ีง่าย และมีการลงทุนต ่า แต่จะเกิดตะกอนหลงัการบ าบดัในปริมาณท่ีสูง กระบวนการ         
โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า เป็นเทคโนโลยทีางไฟฟ้าเคมีท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียเพื่อน า
กลบัคืนมาขององคป์ระกอบทางเคมีต่าง ๆ จากน ้าเสีย สามารถใชไ้ดก้บั อุตสาหกรรมส่ิงทอ น ้ามนั 
โลหะหนกั และน ้าเสียจากชุมชนได ้นอกจากนั้นกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้ายงัเป็น
กระบวนการท่ีมีความเรียบง่ายของการด าเนินการ และมีอตัราการก าจดัมลพิษท่ีรวดเร็ว โดยไม่ตอ้ง
มีการเติมสารเคมีลงไปท าให้ผลผลิตของตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีจ านวนนอ้ย (Andez et al., 2009; 
Bukhari., 2008; Mouedhen et al., 2008; Tezcan et al., 2006) นอกจากน้ียงัมีก๊าซไฮโดรเจนท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนการ ช่วยในการผลกัดนัตะกอนใหล้อยข้ึนสู่ผวิน ้าท าใหง่้ายต่อการจดัการต่อไป 
ซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบของกระบวนการน้ี คุณสมบติัเหล่าน้ีเป็นประโยชน์ของกระบวนการโคแอคกเูล
ชนัดว้ยไฟฟ้าซ่ึงจะดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการทางเคมีแบบเดิม   
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 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาประสิทธิภาพของการลดสี รวมทั้งซีโอดีในน ้า
ทิ้งจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ โดยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า ใชเ้หล็กเป็นขั้ว
อิเล็กโทรด โดยการจดัสร้างระบบบ าบดัแบบแบทช์ เพื่อน าไปสู่การพฒันาขยายผลในระดบัการ
ท างานจริงต่อไป 
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 

 1.  ปรับปรุงคุณภาพน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมสกดัปาลม์น ้ามนัดิบเพื่อใหมี้คุณภาพท่ีดีข้ึน
ก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
 
 2.  ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัโดยใชก้ระบวนการโคแอคกเูลชนั 
ดว้ยไฟฟ้า 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

 1.  น ้าเสียท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ี เป็นน ้าทิ้งจากบ่อพกัน ้าบ่อสุดทา้ยก่อนท่ีจะปล่อยออกสู่
ส่ิงแวดลอ้มของโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ  
 
 2.  กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าระดบัห้องปฏิบติัการ เป็นการทดลองในถงั
ปฏิกรณ์แบบแบทซ์ (batch) ขั้วไฟฟ้าเป็นขั้วเหล็ก มีระยะห่างระหวา่งขั้ว 2 เซนติเมตร  
 
 3.  ปัจจยัท่ีศึกษาคือค่าพีเอช ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและระยะเวลาบ าบดั  
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ปาล์มน า้มัน 
 
 ปาลม์น ้ามนั (oil palm) หรือน ้ามนัปาลม์ (crude palm oil) เป็นช่ือสามญัท่ีรู้จกักนั
โดยทัว่ไป เรียกยอ่วา่ CPO ช่ือวทิยาศาสตร์ Elaeis guineensis Jacq เป็นพืชตระกลูปาลม์ มีถ่ิน
ก าเนิดมาจากทวปีแอฟริกา แพร่กระจายพนัธ์ุปลูกอยูใ่นเขตภูมิอากาศร้อนช้ืน ซ่ึงประเทศท่ีมีพื้นท่ี
การเพาะปลูกปาลม์น ้ามนัหรือเป็นแหล่งผลิตหลกั ๆ ของโลก คือ มาเลเซีย และอินโดนีเซีย
นอกจากน้ีแหล่งเพาะปลูกท่ีสามารถปลูกไดใ้นปัจจุบนั ไดแ้ก่ ไนจีเรีย  โคลมัเบีย  อินเดีย  ไทย
แหล่งปลูกใหม่ของประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ไดแ้ก่ พม่า  กมัพชูา ในประเทศไทย
มีการปลูกปาลม์น ้ามนัทั้งทางภาคใตแ้ละภาคตะวนัออก พนัธ์ุปาลม์น ้ามนัท่ีส่งเสริมใหเ้กษตรกร
ปลูก เป็นปาลม์น ้ามนัลูกผสมเทเนอรา โดยเฉพาะท่ีสามจงัหวดัชายแดนภาคใต ้ช่วงปี 2547 - 2550 
มีการส่งเสริมการปลูกปาลม์น ้ามนัในพื้นท่ีนาร้าง โดยกรมพฒันาท่ีดิน มีการขดุร่องใหฟ้รี ใหพ้นัธ์ุ
และปุ๋ย โดยใหเ้หตุผลในการส่งเสริมการปลูกเน่ืองจากเป็นปาลม์ท่ีใหน้ ้ามนัใชไ้ดท้ั้งการบริโภค
และใชเ้ป็นไบโอดีเซลไดโ้ดยประเทศท่ีปลูกปาลม์น ามนัไดแ้ก่ อินโดนีเซีย 50 ลา้นไร่ มาเลเซีย 35 
ลา้นไร่ ส่วนไทย 5.5 ลา้นไร่ปัจจุบนัภาครัฐของไทยมีเป้าหมายจะปลูกปาลม์ใหไ้ดท้ั้งส้ิน 10 ลา้นไร่
ภายในปี 2572 จากพื้นท่ีมีศกัยภาพทั้งส้ิน 20 ลา้นไร่ โดยมีลกัษณะทัว่ไป (สารานุกรมเสรี, 2556) 
ดงัต่อไปน้ี 
 

1.1  ลกัษณะโดยทัว่ไปของปาลม์น ้ามนั 
 
 ลกัษณะล าตน้เด่ียว ขนาดล าตน้ประมาณ 12 - 20 น้ิว เม่ืออายปุระมาณ 1 - 3 ปี ล าตน้

จะถูกหุม้ดว้ยโคนกาบใบ แต่เม่ืออายมุากข้ึนโคนกาบใบจะหลุดร่วงเห็นล าตน้ชดัเจน ผิวของล าตน้
คลา้ยๆ ตน้ตาล ลกัษณะใบเป็นรูปกา้งปลา โคนกาบใบจะมีลกัษณะเป็นซ่ี คลา้ยหนามแต่ไม่คมมาก 
เม่ือไปถึงกลางใบหนามดงักล่าวจะพฒันาเป็นใบ การออกดอกเป็นพืชท่ีแยกเพศ คือตน้ท่ีเป็นเพศผูก้็
จะใหเ้กษรตวัผูอ้ยา่งเดียวตน้ท่ีใหเ้กษรตวัเมียจึงจะติดผล 
 
        ลกัษณะผลเป็นทะลาย เรียกวา่ทะลายสดปาลม์น ้ามนั (fresh fruit bunch: FFB) ผลจะ
เกาะติดกนัแน่นจนไม่สามารถสอดน้ิวมือเขา้ไปท่ีกา้นผลได ้ผลปาลม์จะตั้งอยูบ่นทางปาลม์ ดงันั้น
ในการเก็บผลปาลม์ตอ้งตดัทางปาลม์ก่อนแลว้จึงใชมี้ดงอ ตดัหรือเก่ียวท่ีโคนทะลายปาลม์แลว้ดึง

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
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ใหข้าด กระบวนการตดัทาง (ใบ) ปาลม์และตดัเอาทะลายปาลม์ลง เรียกรวม ๆ วา่ แทง
ปาลม์    สามารถจ าแนกลกัษณะของผลออกเป็น 3 แบบ คือ ดูรา (Dura) กะลาหนา 2 - 8 มิลลิเมตร 
ไม่มีวงเส้นประสีด าอยูร่อบกะลามีชั้นเปลือกนอกบางร้อยละ 35 – 60  ร้อยละน ้ามนัดิบต ่า ยนีส์
ควบคุมเป็นลกัษณะเด่น พิสิเฟอรา (Pisifera) ลกัษณะผลไม่มีกะลา มีขอ้เสียคือ ช่อดอกตวัเมียมกั
เป็นหมนั ท าให้ผลฝ่อลีบ ทะลายเล็ก เน่ืองจากผลไม่พฒันา ผลผลิตต ่ามากหรือไม่มีผลผลิต ทรงตน้
มกัจะใหญ่ ไม่ใชป้ลูกเป็นการคา้  ยนีส์ควบคุมเป็นลกัษณะดอ้ย และ เทเนอรา (Tenera) ลกัษณะผล
มีกะลาบาง 0.5 - 4 มิลลิเมตร มีวงเส้นประสีด าอยูร่อบกะลา ชั้นเปลือกนอกหนาร้อยละ 60 –
90  ลกัษณะเทเนอราเป็นพนัธ์ุทาง (heterozygous) เกิดจากการผสมขา้มระหวา่งลกัษณะดูรากบั      
พิสิเฟอรา (ภาพท่ี 1) ขนาดของทะลายปาลม์ส าหรับการเก็บเก่ียวควรมีน ้าหนกัเฉล่ียมากกวา่ 15 
กิโลกรัมต่อทะลาย ซ่ึงสามารถมีรอบการเก็บเก่ียว ประมาณ 15 วนัต่อคร้ัง  น ้ามนัปาล์มจะไดจ้าก  
2 ส่วน คือ ส่วนเปลือกนอกประมาณร้อยละ 16 – 25 ของน ้ าหนกัทะลายและส่วนเน้ือในประมาณ
ร้อยละ 3 - 5  ของน ้าหนกัทะลาย ปาลม์น ้ามนัจากเมล็ดท่ีหล่นใตต้น้หรือมีความไม่สมบูรณ์จะท าให้
ผลผลิตทะลายสดลดลงร้อยละ 15 – 50  และน ้ามนัปาลม์ดิบลดลงร้อยละ 35 – 55  

  
ปาลม์น ้ามนั เป็นพืชท่ีใหผ้ลผลิตน ้ามนัต่อหน่วยพื้นท่ีสูงกวา่พืชน ้ามนัทุกชนิดสามารถ

น ามาแปรรูปท าเป็นทั้งในรูปแบบของน ้ามนัพืชท่ีใชใ้นการประกอบอาหาร และใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
การผลิตผลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ มากมาย เช่น ขนมขบเค้ียว บะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป นม
ขน้หวาน ครีมและเนยเทียม และยงัสามารถแปรรูปเป็น สบู่ ผงซกัฟอก เคร่ืองส าอาง ผลิตภณัฑ์
เคมีภณัฑต่์างๆ และอาหารสัตว ์ดว้ย ใบน ามาบดเป็นอาหารสัตว ์กะลาปาลม์เป็นวตัถุดิบเช้ือเพลิง 
ทะลายปาลม์ใชเ้พาะเห็ด นอกจากน้ีในปัจจุบนัปาลม์น ้ามนัน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตพลงังาน
ทดแทน ไบโอดีเซลรวมถึงเป็นส่วนผสมเพื่อช่วยลดการใชน้ ้ามนัดีเซล เพิ่มความมัน่คงทางดา้น
พลงังานใหก้บัประเทศ อีกทั้งยงัจะช่วยลดปัญหาผลกระทบทางดา้นส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5
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(ก) 

 
 (ข) 

 
(ค)    

 
  ภาพที ่1  ลกัษณะผลของปาลม์น ้ามนั (ก) ดูรา (ข) พิสิเฟอรา และ (ค) เทเนอรา 
 
  ทีม่า : วชิาการดอทคอม (2550) 
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2.  ประเภทของกระบวนการแปรรูปปาล์มน า้มัน 

 
2.1  โรงงานสกดัปาลม์น ้ามนั 

 
 หลงัการเก็บเก่ียวทะลายปาลม์น ้ามนั จะมีการขนส่งผลผลิตเขา้สู่โรงงานสกดัน ้ามนั

ปาลม์ ซ่ึงมีกระบวนการสกดัน ้ามนั 2 แบบ คือ แบบมาตรฐาน (หีบน ้ามนัแยก) และแบบหีบน ้ามนั
ผสม โดยโรงงานแบบมาตรฐานเป็นโรงงานท่ีมีก าลงัการผลิตสูง ประมาณ 30 - 80 ตนัต่อชัว่โมง 
และน ้ามนัท่ีไดจ้ดัเป็นน ้ามนัเกรดเอ เน่ืองจากมีการแยกชนิดของน ้ามนัปาลม์ ส าหรับโรงงานแบบ
หีบน ้ามนัผสมเป็นโรงงานท่ีมีก าลงัการผลิตค่อนขา้งต ่า และน ้ามนัท่ีสกดัไดเ้ป็นน ้ามนัผสมระหวา่ง
น ้ามนัปาลม์จากเปลือก และน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ ในท่ีน้ีจะแสดงวธีิการสกดัน ้ามนัแบบท่ีนิยมใช้
เป็นมาตรฐานโดยทัว่ไป (ภาพท่ี 2) โรงงานสกดัปาลม์น ้ามนั สามารถแยกตามกระบวนการผลิตได้
ดงัน้ี (จุฑารัตน์, 2546) 
 

 2.1.1 โรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัท่ีมีกระบวนการผลิตแบบเปียกหรือสกดัแยก เป็น
โรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัท่ีใชไ้อน ้าและความร้อนในการสกดั โดยจะมีการสกดัปาลม์น ้ ามนัแยกกนั
ระหวา่งน ้ามนัจากเน้ือเยื่อผลปาลม์ และน ้ามนัจากเมล็ด โรงงานประเภทน้ีจะมีขนาดใหญ่ มีอตัรา
การผลิตท่ีสูง ซ่ึงจะส่งผลต่อปริมาณของน ้าเสียในปริมาณท่ีมากจากกระบวนการผลิตดว้ย ดงันั้นจึง
จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการจดัการส่ิงแวดลอ้มท่ีดี 
 

 2.1.2 โรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัท่ีมีกระบวนการผลิตแบบแหง้หรือสกดัรวม เป็นการ
สกดัปาลม์น ้ามนัท่ีใชน้ ้าในกระบวนการผลิตต ่า การสกดัปาลม์น ้ามนัจะสกดัจากผลปาลม์และเมล็ด 
น ้ามนัท่ีไดจ้ะมีคุณภาพและราคาต ่ากวา่น ้ามนับริสุทธ์ิท่ีผลิตจากเน้ือเยื่อผลปาลม์เพียงอยา่งเดียว 
โดยปกติแลว้โรงงานประเภทน้ีจะมีขนาดเล็ก และมีการลงทุนท่ีต ่า  
 

2.2  การสกดัน ้ามนัปาลม์แบบมาตรฐาน 
 

 หลงัจากการเก็บเก่ียวทะลายสดปาลม์น ้ามนัเรียกวา่ FFB (fresh fruit bunch) ตอ้งรีบ
ขนส่งมายงัโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ เพื่อเขา้สู่กระบวนการสกดัปาลม์น ้ามนัดงัน้ี (ปริญญา, 2548) 
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 2.2.1 การรับ และการเก็บทะลายสดปาลม์น ้ามนัท่ีโรงงาน 
 

  ทะลายสดปาลม์น ้ามนัจะถูกขนถ่ายลงบนพื้นท่ีรองรับ (ramp) และใส่ในตู ้ขนาด 
2.5 – 3.0 ตนั ระยะเวลาหลงัการเก็บเก่ียวจนถึงการน่ึงทะลายปาลม์ควรสั้นท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้
และไม่ควรเกิน 72 ชัว่โมง เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) จากเอนไซมท่ี์มี
อยูใ่นส่วนเปลือก น ้ามนัปาลม์จากผลปาลม์สดมีกรดไขมนัอิสระประมาณร้อยละ 1 หากทิ้งผลปาลม์
ไวน้านปริมาณกรดไขมนัอิสระจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าใหน้ ้ามนัมีปริมาณและคุณภาพลดลง 
 

 2.2.2 การอบไอน ้าความดนั (Sterilization) 
 

  การอบไอน ้าความดนัทะลายสดปาลม์น ้ามนัในแต่ละคร้ังจะบรรจุทะลายปาลม์
ในหอ้งฆ่าเช้ือท่ีมีความจุ 20 – 30 ตนัทะลายปาลม์ โดยใชตู้จ้  านวน 7 – 9 ตู ้ข้ึนกบัขนาดความจุ 
อุณหภูมิท่ีใชป้ระมาณ 100 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 2.3-3.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เวลา 
60-70 นาที การอบไอน ้าความดนัมีวตัถุประสงคเ์พื่อยบัย ั้งเอนไซมซ่ึ์งจะหยดุปฏิกิริยาการแตกตวั
เป็นกรดไขมนัอิสระอนัจะเป็นผลใหเ้กิดการสูญเสียน ้ามนั นอกจากน้ียงัท าใหข้ั้วผลปาลม์น่ิมหลุด
ร่วงจากทะลายปาลม์ไดง่้าย และท าใหเ้น้ือเยือ่ของผลปาลม์ยุย่ง่ายต่อการหีบอดัน ้ามนั 
 

 2.2.3 การแยกผลปาลม์น ้ามนั (Bunch stripping) 
 

                    หลงัการอบไอน ้ าทะลายสดปาลม์น ้ามนัจะถูกล าเลียงเขา้เคร่ือง stripping เพื่อ
แยกผลปาลม์และทะลายสดปาลม์น ้ามนัออกจากกนั ส่วนทะลายจะน าไปเผา เถา้น าไปใชเ้ป็นปุ๋ย
ต่อไป 
  

 2.2.4 การยอ่ยผลปาลม์น ้ามนั (Digestion) 
                            

  ผลปาลม์น ้ามนัจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองยอ่ย (Vertical steam-jacketed drum 
digesters) ซ่ึงมีแผน่ตีผลปาล์มใหแ้ตกเพื่อตีผลปาลม์ใหยุ้ย่ กระบวนการยอ่ยตอ้งใชค้วามร้อน
ประมาณ 95 องศาเซลเซียส ขั้นตอนน้ีจะไดส่้วนเปลือก (mesocarp) และส่วนเมล็ด (seed) ซ่ึงจะถูก
ป้อนไปยงัขั้นตอนการสกดัน ้ ามนัต่อไป 
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 2.2.5 การสกดัน ้ามนัและการจดัการวสัดุเศษเหลือท่ีเป็นของแขง็ 
 

   เปลือกของผลปาลม์ถูกสกดัดว้ยเคร่ืองหีบแบบเกลียวอดั (screw press) ไดน้ ้ามนั
ปาลม์ดิบ และส่วนท่ีเป็นของแขง็ (press cake) ประกอบดว้ยเมล็ดปาลม์และใย ซ่ึงจะถูกท าใหร่้อน
ดว้ยลมร้อน (135 องศาเซลเซียส) จนแหง้ แลว้แยกออกจากกนัโดยใชไ้ซโคลน เมล็ดปาลม์ท่ีแยกได้
จะถูกน าไปเขา้เคร่ืองกระเทาะ (centrifuge crackers) เพื่อแยกเมล็ดใน (kernel) และกะลา โรงงาน
สกดัน ้ามนัปาลม์ส่วนใหญ่จะขายเมล็ดในปาลม์ใหโ้รงงานสกดัน ้ามนัเมล็ดใน (palm kernel oil) 
แลว้น าเส้นใยและกะลาไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับหมอ้ก าเนิดไอน ้า 
 

 2.2.6 การท าใหน้ ้ามนับริสุทธ์ิ การกรองกาก และการก าจดัน ้า 
 

  ขั้นตอนต่าง ๆ ต่อไปน้ีจะอยูใ่นส่วนท่ีเรียกวา่หอ้งน ้ามนั (oil room) 
 

  1) การกรองน ้ามนัดิบ 
 

   การแยกน ้ามนัจากของผสมท่ีมีน ้ามนัอยู ่ตอ้งเติมน ้าร้อนลงไปในน ้ามนัดิบ 
แลว้ผา่นตะแกรงสั่น (vibrating screen) เป็นตะแกรงกรองเส้นใยและช้ินส่วนเล็ก ๆ ของส่วนเปลือก
ออกจากส่วนท่ีเป็นน ้ามนัดิบ ตะแกรงชนิดน้ีมีพื้นท่ีผวิมากท าใหมี้การสัมผสัของน ้ามนัและ
ออกซิเจนซ่ึงท าใหคุ้ณภาพน ้ ามนัลดลง น ้ามนัดิบท่ีไดห้ลงัการกรองยงัมีอนุภาคขนาดเล็กและน ้าปน
กนัอยู ่
 

                    2) การแยกน ้ามนัในถงัตกจม (Clarification or settling tanks) 
 
                        การแยกน ้ามนัและส่วนปนเป้ือน (น ้าและอนุภาคต่าง ๆ) เกิดข้ึนในถงัตกจม 

โดยอาศยัแรงโนม้ถ่วง และมีการใหค้วามร้อนดว้ยไอน ้าโดยตรง หรือใหค้วามร้อนดว้ยไอน ้าท่ีอยู่
ในท่อปิดตลอดจนการเติมน ้าร้อนเพื่อปรับปรุงการแยกน ้ามนั เคร่ืองมือและวธีิการน้ีให้
ประสิทธิภาพการแยกอยา่งจ ากดัรวมทั้งกลไกในการควบคุม โดยเฉล่ียสามารถแยกน ้ามนัไดเ้พียง
ร้อยละ30 ข้ึนกบัอตัราภาระบรรทุกพื้นผิว (surface loading rate) และระยะเวลาท่ีตั้งทิ้งไว ้น ้ามนัท่ี
แยกไดย้งัคงมีอนุภาคต่าง ๆ ปนเป้ือน และส่วนผสมท่ีปล่อยออกจากถงัตกจมยงัคงมีน ้ ามนัปะปนอยู่
มาก การเพิ่มระยะเวลาท่ีอยูใ่นถงัตกจมและการใชอุ้ณหภูมิมีผลใหน้ ้ามนัท่ีไดมี้คุณภาพลดลง 
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โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์บางแห่งท่ีใชก้ระบวนการสกดัแบบมาตรฐานโดยใชเ้คร่ืองเหวีย่งแยก 3 - 
phase (decanter) เคร่ืองน้ีไม่รวมอยูใ่นกระบวนการสกดัแบบมาตรฐานท่ีใชถ้งัตกจมและเคร่ือง
เหวีย่งแยกแบบseparator น ้ามนัท่ีอยูส่่วนบนของถงัตกจมจะถูกส่งไปท าใหบ้ริสุทธ์ิ ของผสม
ส่วนล่าง (น ้าสลดัจ)์ จะถูกรวบรวมไวใ้นถงัน ้าสลดัจ ์(sludge tank) และถูกส่งไปแยกน ้ามนัโดย
เคร่ือง separator ต่อไป 

 

 
 

ภาพที ่2  การผลิตปาลม์น ้ามนัดิบแบบใชน้ ้าท่ีมีการใชเ้คร่ืองสกดัแยกน ้ามนั 
 
ทีม่า : อมรภคั (2551) 
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  3) การแยก และการก าจดัอนุภาคขนาดเล็กในน ้ามนั 
 
       น ้ามนัดิบจากถงัตกจม (น ้ามนัส่วนบน) จะผสมรวมกบัน ้ ามนัท่ีแยกไดจ้ากน ้า

สลดัจ ์จะไดน้ ้ามนั163 กิโลกรัมต่อตนัทะลายปาลม์สด การท าใหน้ ้ามนับริสุทธ์ิในขั้นตอนสุดทา้ย
ใชว้ธีิเหวีย่งแยก วสัดุเศษเหลือท่ีเป็นของแขง็จากการเหวีย่งแยกมีเพียงเล็กนอ้ยซ่ึงจะถูกแยกออก 
ขั้นตอนน้ีไม่มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 
  4) การก าจดัน ้าออกจากน ้ามนั 
 
   แมว้า่ขั้นตอนการแยกหลายขั้นตอนจะลดปริมาณน ้าของน ้ ามนัดิบ แต่

น ้ามนัดิบท่ีไดย้งัคงมีน ้าอยูจ่ะถูกก าจดัออกดว้ยการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ น ้ามนัปาลม์ดิบท่ี
บริสุทธ์ิจะเก็บไวใ้นถงัเก็บจนกวา่จะส่งไปขายยงัโรงกลัน่บริสุทธ์ิขั้นตอนน้ีไม่มีผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 

 
 2.2.7 การแยกน ้ามนัจากน ้าสลดัจ ์
 
  จากกระบวนการในขั้นตอนการแยกน ้ามนัในถงัตกจม น ้ าสลดัจท่ี์แยกจากถงัตก

จมอยูใ่นรูปอีมลัชัน่มีปริมาณน ้ามนัสูง (ประมาณร้อยละ14) มีสารอินทรียท่ี์ละลายได ้และสาร
แขวนลอย ในปริมาณสูงเช่นกนั ซ่ึงมาจากอนุภาคของแขง็และสารท่ีละลายไดข้องผลปาลม์ ส่วนท่ี
เป็นน ้า (watery phase) ยงัประกอบดว้ยเส้นใยขนาดเล็กและทราย ของผสมน้ีจะถูกส่งไปแปรรูปใน
ขั้นตอนต่อไปเพื่อแยกน ้ามนัและลดปริมาณสารอินทรีย ์

 
  1) การก าจดักรวดทราย 
 
   น ้าสลดัจ ์(จากถงัสลดัจ)์ จะถูกส่งเขา้เคร่ืองก าจดักรวดทราย ซ่ึงใชห้ลกัการ          

ไฮโดรไซโคลนในการแยกอนุภาคของแขง็ท่ีเป็นเมด็ทรายก่อนท่ีจะแยกน ้ามนัออกโดยเคร่ืองเหวีย่ง
แยก เพื่อป้องกนัการเกิดการอุดตนัและการกดักร่อนในเคร่ืองเหวีย่งแยก เคร่ืองน้ีถูกท าความสะอาด
ดว้ยน ้า 
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  2) การเหวีย่งแยก 
 
   ของผสมท่ีผา่นเคร่ืองก าจดักรวดทรายจะถูกส่งไปเก็บรวบรวมในถงั (buffer 

tank) จากนั้นจะถูกป๊ัมเขา้สู่เคร่ืองเหวีย่งแยก (เคร่ืองseparator) การใชเ้คร่ืองน้ีตอ้งมีการเติมน ้าเขา้
ไปผสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยกใหไ้ดสู้ง 

 
2.3  กระบวนการกลัน่บริสุทธ์ิน ้ามนัปาลม์ (Refine processing)  
 
 2.3.1 องคป์ระกอบของน ้ามนัปาลม์  
 
  โดยทัว่ไป น ้ามนัปาลม์ดิบมีองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี glycerides ประมาณ 95 % 

fatty acids ประมาณร้อยละ 3 - 5 minor and trace componenst ประมาณร้อยละ 1 ซ่ึงประกอบไป
ดว้ย phytonutrient ท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูง และสารอ่ืน ๆ เช่น carotenoid, tocopherols, 
tocotrienols, sterols, triterperpene alcohols, phospholipids, glycolipids, terpenic hydrocarbons, 
waxes และ impurities จากกระบวนการสกดัปาลม์น ้ามนั สามารถแบ่งน ้ามนัปาลม์ตามวตัถุดิบท่ีใช้
สกดัเป็น 2 ชนิด คือ น ้ามนัปาลม์ดิบ และน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ดิบ ซ่ึงมีองคป์ระกอบกรดไขมนัท่ี
แตกต่างกนั โดยน ้ามนัปาลม์ดิบและน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ มีองคป์ระกอบของกรดไขมนัอ่ิมตวัต่อ
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ในสัดส่วนประมาณ 50:50 และ 82:18 ตามล าดบั  

 
 2.3.2 กระบวนการกลัน่บริสุทธ์ิน ้ามนัปาลม์ 
 
  การกลัน่น ้ามนัปาลม์ดิบใหบ้ริสุทธ์ิเป็นกระบวนการท าให้น ้ามนัปาลม์ดิบ 

(crude palm oil) และน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ดิบ (crude palm kernel oil) เป็นน ้ามนัปาล์มบริสุทธ์ิและ
น ้ามนัเมล็ดในปาลม์บริสุทธ์ิ พร้อมส าหรับการบริโภค กระบวนการกลัน่แบ่งไดเ้ป็น 3 วธีิ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3 

 
  1) การแยกส่วน (Fractionation) 
 

          ไขมนัและน ้ามนัเป็นส่วนผสมของไตรกลีเซอร์ไรดห์ลายชนิด ไตรกลีเซอร์
ไรดแ์ต่ละชนิดจะมีจุดหลอมเหลวต่างกนั จึงท าใหไ้ขมนัและน ้ามนัมีจุดหลอมเหลวเป็นช่วง ในการ
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ดดัแปรดว้ยวธีิแยกส่วนจะใชส้มบติัน้ีในการแยกไขมนัท่ีมีจุดหลอมเหลวต่างกนั น ้ามนัท่ีใชใ้นการ
แยกส่วนคือน ้ามนัปาลม์ซ่ึงมีความเหมาะสมในการน ามาแยกส่วนเพราะมีส่วนของความอ่ิมตวัและ
ไม่อ่ิมตวัในสัดส่วนใกลเ้คียงกนั การแยกส่วนท าโดยหลอมหรือละลายไขมนัและน ้ามนัใหเ้ป็นเน้ือ
เดียวกนั แลว้ลดอุณหภูมิลงจะท าใหท้  าใหน้ ้ามนัและไขมนัเกิดการตกผลึก หลงัจากนั้นน ามากรอง
แยกส่วนจะไดน้ ้ามนัหรือโอเลอิน และไขมนัหรือสเตียริน 

 
  2) วธีิทางกายภาพ (Physical or Steam refining)  
 
   เป็นกระบวนการก าจดักรดไขมนัอิสระโดยผา่นไอน ้าเขา้ไปในน ้ามนัร้อน 

แลว้กลัน่แยกกรดไขมนัอิสระและสารท่ีใหก้ล่ินใหร้ะเหยออกไป จึงเป็นการก าจดักล่ินและท าให้
น ้ามนัเป็นกลางไปพร้อมกนั การกลัน่น ้ามนัปาลม์ดิบโดยวธีิทางกายภาพ ท าไดโ้ดยเตรียมน ้ามนั
ปาลม์ดิบหรือน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ดิบท่ีไม่มีฟอสโฟลิปิด โดยก าจดัออกดว้ยน ้า แลว้ท าปฏิกิริยาดว้ย
กรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 80 – 85 % ประมาณ 0.05 – 0.2 % ของน ้ามนัปาลม์ดิบผสมกบัน ้ามนัท่ี
อุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 15 – 30 นาที จากนั้นเติมผงฟอกสี (bleaching earth) 
ประมาณ 0.8 – 2.0 % ของน ้ามนัปาลม์ดิบ และฟอกสีภายใตส้ภาพสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 95–100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30–45 นาที จากนั้นน าน ้ามนัปาล์มผา่นเขา้เคร่ืองกรองจะไดน้ ้ามนัท่ีไม่มี
ฟอสโฟลิปิด จึงกลัน่โดยใชไ้อน ้าท่ีอุณหภูมิน ้ามนั 240 – 270 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 - 2 ชัว่โมง 
ภายใตส้ภาพสุญญากาศ จะไดน้ ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิหรือน ้ามนัเมล็ดในปาลม์บริสุทธ์ิ ท่ีเรียกวา่ RBD 
(Refining Bleaching Oil Deodorising) 

 
  3) วธีิทางเคมี (Chemical refining)  
 
   เป็นกระบวนการก าจดักรดไขมนัอิสระโดยใชส้ารเคมี ท่ีนิยมคือ ใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์รือโซเดียมคาร์บอเนต ท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระในน ้ามนั
ใหเ้กิดเป็นสบู่ จากนั้นแยกสบู่ออกโดยวธีิการหมุนเหวีย่ง ความเขม้ขน้ของด่างท่ีใชแ้ปรผนัตาม
ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปาลม์ การกลัน่น ้ามนัปาลม์ดว้ยสารละลายด่าง เร่ิมดว้ยการให้
ความร้อนแก่น ้ามนัปาลม์ดิบท่ีอุณหภูมิ 80 – 90 องศาเซลเซียส  แลว้เติมกรดฟอสฟอริกความ
เขม้ขน้ร้อยละ 80  – 85 ในปริมาณร้อยละ 0.05 – 0.2  จากนั้นเติมสารละลายด่างซ่ึงจะท าใหเ้กิดสบู่ 
แยกสบู่ออกดว้ยเคร่ืองหมุนเหวีย่ง ลา้งไขสบู่ดว้ยน ้า จากนั้นใหค้วามร้อนแก่น ้ามนัเพื่อไล่น ้าให้
ระเหยออก น าน ้ามนัมาฟอกสี และก าจดักล่ินดว้ยไอน ้า จะไดน้ ้ามนัปาลม์ท่ีเรียกวา่ Neutralized 
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Bleached and Deodorized Palm Oil น ้ามนัปาลม์ท่ีผา่นการท าใหบ้ริสุทธ์ิแลว้ จะแยกเป็นสองส่วน
คือ ส่วนล่างมีลกัษณะเป็นไขและส่วนบนเป็นน ้ามนัมีสีเหลืองอ่อนถึงเขม้ เน่ืองจากน ้ามนัท่ีไดมี้
คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพบางประการท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการผลิตผลิตภณัฑบ์างชนิด จึงได้
มีการศึกษาการดดัแปรคุณสมบติัของน ้ามนัปาลม์โดยใชก้ระบวนการต่างๆ เพื่อใหส้ามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในการผลิตผลิตภณัฑไ์ดห้ลากหลายมากข้ึน ผลิตผลพลอยไดท่ี้ส าคญั จากการกลัน่
บริสุทธ์ิน ้ามนัปาลม์ คือ กรดไขมนัปาลม์ หรือ Palm Fatty Acid Distillated (PFAD) ซ่ึงนิยมใชเ้ป็น
วตัถุดิบในการท าสบู่ อาหารสัตว ์ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสกดักรดไขมนัชนิดต่าง ๆ หรือการสกดั
วติามินอีในอุตสาหกรรมออริโอเคมิคอล การกลัน่น ้ามนัปาลม์ดิบและน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ให้
บริสุทธ์ิแสดงดงัภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที ่3  การกลัน่บริสุทธ์ิน ้ามนัปาลม์ดิบ และน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ 
 
ทีม่า : ศูนยว์จิยัปาลม์น ้ามนัสุราษฎร์ธานี (2555) 
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3.  การใช้ประโยชน์น ้ามันปาล์มและการดัดแปรไขมันและน ้ามัน (Utilization and Modification of 
Fats and Oil)  
 

3.1  การใชป้ระโยชน์น ้ามนัปาลม์ 
 
 น ้ามนัปาลม์ เป็นน ้ามนัท่่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมในการน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายอยา่ง 

เน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งองคป์ระกอบของกรดไขมนั ลกัษณะทางเคมี กายภาพ และสมบติั
อ่ืน ๆ ไดแ้ก่ มีความคงตวัต่อการเกิดออกซิเดชนัปริมาณไขมนัแขง็ตามธรรมชาติซ่ึงมีความคงตวัใน
การเกิดผลึกเบตา้ไพรม ์(ß1) ราคาถูก หาไดง่้าย มีการผลิตเพิ่มมากข้ึนในแต่ละปีและมีคุณค่าทาง
โภชนาการจากคุณสมบติัเหล่าน้ีของน ้ามนัปาลม์ จึงไดรั้บการยอมรับจากภาคอุตสาหกรรมในการ
น าไป ใชผ้ลิตผลิตภณัฑต่์าง ๆ มากมาย ปัจจุบนัการแปรรูปน ้ามนัปาลม์ส่วนใหญ่ยงัคงเนน้ท่ี การ
แปรรูปเป็นน ้ามนัพืชส าหรับบริโภคประมาณ 85 - 87 % โดยระบบการผลิตน ้ามนัพืชในประเทศ
ไทยมีการผลิตน ้ามนัพืชหลายชนิดดว้ยกนั 

 
 3.1.1 การใชแ้ทนน ้ามนัดีเซล 
  
  น ้ามนัปาลม์สามารถใชไ้ดใ้นเคร่ืองยนตท่ี์ผา่นการดดัแปลงสภาพใหมี้ความ

เหมาะสมกบัน ้ามนัปาลม์ จากการทดสอบพบวา่ไอเสียจากเคร่ืองยนต ์มีความสะอาดกวา่เคร่ืองยนต์
ท่ีใชน้ ้ามนัดีเซลและท่ีส าคญัคือ ไม่มีซลัเฟอร์ไดออกไซด ์และ ไนโตรเจนออกไซดใ์นไอเสีย 
นอกจากนั้นยงัมีราคาถูก และมีจุดวาบไฟสูง (230 องศเซลเซียส) กวา่น ้ามนัดีเซล (52 องศา
เซลเซียส) จึงปลอดภยัต่อการขนส่ง  

 
 3.1.2 Drilling Mud 
 
  เป็นการน าน ้ามนัปาลม์ไปใชเ้ป็นโคลนส าหรับเคร่ืองขดุเจาะ ซ่ึงน ้ามนัปาลม์มี

คุณสมบติัท่ีดีคือมีความคงตวัของการเป็นอิมลัชัน่สูงกวา่น ้ ามนัดีเซลและควบคุมการสูญเสีย
ของเหลวไดดี้  
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 3.1.3 ใชท้  าสบู่ 
  
  สบู่เป็นผลิตภณัฑเ์กลือโซเดียมของกรดไขมนั ไดจ้ากการท าปฏิกิริยา 

saponification ระหวา่งไขมนั น ้ามนั และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โซดาไฟ) ท่ีอุณหภูมิ 80-100 องศา
เซลเซียส องคป์ระกอบกรดไขมนัท่ีส าคญัในสบู่ประกอบดว้ย กรดปาลม์มิติก กรดสเตียริก กรด 
ลอริค และกรดไมริสติก ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีส าคญัคือ มีความสามารถในการท าความสะอาดและ
ละลายน ้าได ้มีคุณสมบติัการเป็นฟองตามท่ีตอ้งการ ในสมยัก่อนนิยมใชไ้ขววัและน ้ามนัมะพร้าว
ผลิตสบู่ เน่ืองจากมีองคป์ระกอบของกรดไขมนัดงักล่าว แต่ในปัจจุบนัไดมี้การน าน ้ามนัปาลม์ 
น ้ามนัเมล็ดในปาลม์ และน ้ามนัเมล็ดในปาลม์โอเลอีน มาใชใ้นการผลิตสบู่แทน เน่ืองจากมี
องคป์ระกอบกรดไขมนัคลา้ยไขววัและน ้ามนัมะพร้าว และไดส้บู่ท่ีมีฟอง สี และกล่ินหอมดีกวา่สบู่
ท่ีผลิตจากไขววั 

 
  ปริมาณการผลิตและความตอ้งการใชน้ ้ามนัปาลม์ดิบในประเทศ เพื่อการบริโภค

และอุตสาหกรรมต่อเน่ืองมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนในแต่ละปี เน่ืองจากน ้ามนัปาลม์เป็นพืชท่ีมีความ
ไดเ้ปรียบทางดา้นราคาจ าหน่ายเม่ือเปรียบเทียบกบัพืชน ้ามนัประเภทอ่ืน เช่น น ้ามนัถัว่เหลือง 
น ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัทานตะวนั โดยเฉพาะในปีท่ีมีปริมาณผลผลิตมากและราคาต ่าจะจูงใจใหมี้การ
บริโภคมากข้ึนประกอบกบัอุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ืองท าใหมี้การเจริญเติบโตอยา่งต่อเน่ือง  

 
3.2  การดดัแปรไขมนัและน ้ามนั  
 
 การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของไขมนัและน ้ามนั เป็นการปรับปรุงไขมนัและน ้ามนัให้

มีความเหมาะสมในการน าไปใชป้ระโยชน์ หรือดดัแปรเพื่อใหมี้คุณสมบติัท่ีมีประโยชน์
หลากหลายเพิ่มข้ึน วธีิการดดัแปรหลกัมี 3 วธีิ  
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 3.2.1 การแยกส่วน (Fractionation) 
 
  วธีิการแยกส่วน แบ่งออกเป็น 3วธีิ ไดแ้ก่ 
 
  1) Dry fractionation  
 
   Dry fractionation เป็นวธีิการแยกส่วนโดยใหค้วามร้อนแก่น ้ามนัปาลม์ท่ี

อุณหภูมิประมาณ 75 – 90  องศาเซลเซียส เพื่อใหน้ ้ามนัปาลม์หลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้น
น าเขา้ถงัตกผลึกท าใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 25 – 30 องศาเซลเซียส อยา่งชา้ ๆ น ้ามนัปาลม์จะฟอร์มผลึกส
เตียริน แยกผลึกออกโดยใชเ้คร่ืองกรอง (filter press) ซ่ึงจะไดโ้อเลอิน (จุดขุ่น 8 องศาเซลเซียส ) 60 
% และ สเตียริน 40 % และถา้ตอ้งการโอเลอีนท่ีมีคุณภาพสูง (super olein) ตอ้งแยกส่วนคร้ังท่ี 2 ซ่ึง
โอเลอินท่ีแยกส่วนในคร้ังท่ี 2 มีจุดขุ่นต ่าลง (4 องศาเซลเซียส ) เช่นเดียวกบัสเตียริน การแยกส่วน
หลายคร้ัง จะไดส้เตียรินท่ีมีค่าแตกต่างกนัไป ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้
หลากหลาย ส าหรับ PMF (palm mid fraction) สามารถน าไปใชใ้นการผลิตโกโกบ้ตัเตอร์ (ภาพท่ี 4) 

 

 
 

 ภาพที ่4  การแยกส่วนน ้ามนัปาลม์ 
 
 ทีม่า : ศูนยว์จิยัปาลม์น ้ามนัสุราษฎร์ธานี (2555) 
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  2) Lanza fractionation  
 
   คน้พบโดย Fractelli Lanza เป็นการแยกส่วนโดยการเติมสาร detergents หรือ 

wetting agents เช่น sodium lauryl sulphate ในน ้ามนัพืช เพื่อท าใหพ้ื้นผวิหนา้ของผลึกเปียกและ
ตกตะกอน ผลึกท่ีเปียกจะชอบน ้าและตกตะกอนในส่วนท่ีมีน ้า น ้าจะมีส่วนของไขมนั น ้ามนัหยด
ใหญ่จะรวมตวักนัใหญ่ข้ึน และจะเห็นเป็น 2 ชั้น ชั้นน ้ามนัประกอบดว้ยน ้ามนัโอเลอิน และส่วนชั้น
น ้ามีน ้าและสเตียริน วธีิการแยกส่วนแบบน้ีเป็นวธีิท่ีแยกผลึกขนาดเล็กออกไดง่้ายกวา่ dry 
fractionationและใชเ้วลาในการตกผลึกสั้นกวา่ 

 
  3) Wet fractionation  
 
   วธีิน้ีอาศยัความสามารถในการละลายของไขมนัและน ้ามนัท่ีแตกต่างกนั การ

แยกส่วนดว้ยตวัท าละลายจะใหก้ารแยกท่ีชดัเจนกวา่ เพราะไม่ตอ้งใชก้ารตกผลึก แต่ใชก้ารเปล่ียน
อุณหภูมิและปริมาณตวัท าละลาย ท าโดยการผสมตวัท าละลายกบัไขมนัและป๊ัมผา่นไปสู่เคร่ืองเกิด
ผลึก ซ่ึงท าใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิท่ีจะแยกส่วน ผลึกท่ีเกิดข้ึนจะถูกกรองแยกออกมา จากนั้นระเหยตวัท า
ละลายจะไดส้เตียริน ส่วนโอเลอินและตวัท าละลายจะถูกเก็บทนัที หรือป๊ัมไปเคร่ืองเกิดผลึกเพื่อให้
ตกผลึกและแยกออกจากตวัท าละลาย ตวัท าละลายท่ีนิยมใชคื้อ เฮกเซน อะซิโตน และ 2-ไนโตร- 
 

   โพเพน ตวัท าละลายท่ีแยกส่วนไดช้ดัเจนท่ีสุดคือ อะซิโตน จากการ
เปรียบเทียบคุณสมบติัของปาลม์โอเลอินท่ีถูกแยกส่วนดว้ยวธีิต่าง ๆ พบวา่ การแยกส่วนแบบ 
Lanza จะใหผ้ลผลิตสูงท่ีสุดและมีจุดท่ีมีของแขง็ต ่าท่ีสุด น ้ ามนัปาลม์โอเลอินท่ีไดมี้กรดไขมนั
อิสระต ่า และมีจุดหลอมเหลวต ่ากวา่วธีิอ่ืน ๆ 

 
 3.2.2 อินเทอร์เอสเทอริฟิเคชนั (Interesterification) 
 
  อินเทอร์เอสเทอริฟิเคชนั เป็นปฏิกิริยาของไขมนัและน ้ามนั หรือสารท่ี

ประกอบดว้ย fatty acid esters กบักรดไขมนั แอลกอฮอล์หรือเอสเทอร์อ่ืนท่ีมีการแลกเปล่ียนกรด
ไขมนั ท าใหไ้ดเ้อสเทอร์ ชนิดใหม่ ผลจากการอินเทอร์เอสเทอริฟายน์ท าใหคุ้ณสมบติัไขมนัและ
น ้ามนัเปล่ียน แปลงไป จะเปล่ียนแปลงมากนอ้ยข้ึนกบัองคป์ระกอบและการจดัเรียงตวัของกรด
ไขมนั และสภาวะท่ีเหมาะสม ไขมนัและน ้ามนัท่ีผา่นการอินเทอร์เอสเทอริฟายน์ จะท าใหจุ้ด
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หลอมเหลวของน ้ามนัเปล่ียนแปลงไป โดยมีค่าเพิ่มสูงข้ึนและมีปริมาณของแขง็เพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ
ต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของน ้ามนัก่อนการอินเทอร์เอสเทอริฟายน์ ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดได ้ตอ้งมีการให้
ความร้อนไขมนัและน ้ามนัมากกวา่ 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงท าไดย้าก จึงตอ้งใชส้ารเร่งปฏิกิริยาเช่น 
sodium methoxide, sodium ethoxide, sodium metal หรือ sodium-potassium alloy โดยใชป้ระมาณ 
0.01 – 0.1% และสามารถหยดุปฏิกิริยาไดด้ว้ยน ้า วธีิการน้ีใชด้ดัแปรใหไ้ดไ้ขมนัและน ้ ามนัท่ีจะ
น าไปใชเ้ฉพาะอยา่ง หรือเป็นการปรับสมบติัของน ้ามนัใหเ้หมาะสมมากข้ึน การเลือกวตัถุดิบจึงมี
ความจ าเป็น เพื่อใหไ้ดอ้งคป์ระกอบของกรดไขมนัตามท่ีตอ้งการ ไขมนัและน ้ามนัท่ีจะท าอินเทอร์
เอสเทอริฟายน์ตอ้งผา่นการก าจดักรดไขมนัอิสระ ท าใหเ้ป็นกลางและแหง้ เพื่อหลีกเล่ียงการยบัย ั้ง
สารเร่งปฏิกิริยา และอาจไม่ตอ้งฟอกสีก็ได ้เพราะน ้ามนัจะมีสีเขม้ข้ึนเม่ือผา่นการอินเทอร์เอสเทอริ
ฟายน์ จึงควรฟอกสีภายหลงัและน าไปก าจดักล่ินต่อไป การก าจดัสารเร่งปฏิกิริยาออกเน่ืองจากเป็น
พิษ หรือมีผลเสียต่ออายกุารเก็บ ท าไดโ้ดยการรีไฟน์แต่จะเกิดการสูญเสีย จึงอาจเติมกรดฟอสฟอริก
เพื่อท าลายสบู่ แลว้เติมสารช่วยกรองกวนผสมหลงัจากนั้นกรองสารเร่งปฏิกิริยาออก 

 
 3.2.3 การท าไขมนัแขง็ (Hardening) 
 
  การท าไขมนัแขง็หรือการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เป็นการเติม

ไฮโดรเจนท่ีพนัธะคู่ เพื่อท าใหน้ ้ามนัเปล่ียนเป็นไขมนัแข็ง และลดจ านวนพนัธะคู่ลง ท าใหน้ ้ามนัท่ี
ไดมี้ความคงตวัต่อการเหม็นหืน ป้องกนัการเกิดกล่ิน เน่ืองจากกรดลิโนเลนิก และท าใหน้ ้ามนัมีสี
อ่อน การเติมไฮโดรเจนตอ้งมีสารเร่งปฏิกิริยา ท่ีนิยมใชคื้อ นิกเกิล (nickle) มีลกัษณะเป็นของแขง็
อยูก่บั supportor ท่ีมีลกัษณะโปร่งเป็นโพรง และคงรูปร่างแขง็แรงถึงจะไดรั้บความร้อนสูง ปัจจยัท่ี
มีผลต่อการเติมไฮโดรเจนคือ อุณหภูมิ ความดนั การเคล่ือนยา้ยมวลสาร หรือ การกวน สารเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งชนิด สภาพ และความเขม้ขน้ เวลา และสารตั้งตน้ สภาวะการเติมไฮโดรเจนจะมีผลต่อ
ปริมาณ trans isomer การควบคุมสภาวะเพื่อใหไ้ดน้ ้ามนัท่ีมีคุณภาพตามตอ้งการเป็นส่ิงส าคญั ถา้มี
น ้าในน ้ามนัจะมีผลท าใหย้บัย ั้งการท างานของนิกเกิล และท าใหน้ ้ามนัเกิดการแตกตวั ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระสูงเกินไป ซ่ึงจะท าใหเ้กิดสบู่และสารอ่ืน ๆ ท่ีจดัเป็นสารท่ีมีพิษต่อสารเร่งปฏิกิริยา 
(catalyst poison) เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และคลอรีน คุณสมบติัของน ้ามนัท่ีผา่นการท าไขมนั
แขง็ถา้มีลกัษณะเป็น semiliquid และ soft fat จะน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมขนมอบและขนมหวาน 
soft fat นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการทอดท่ีใชน้ ้ามนัปริมาณมาก (deep frying) คุณค่าทางโภชนาการ
ของน ้ามนัท่ีผา่นการท าไขมนัแขง็จะมีการยอ่ยท่ีไม่แตกต่างกนั 
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4.  แหล่งก าเนิดน า้เสียจากโรงงานสกดัปาล์มน า้มันดิบ 

 
ผลิตภณัฑป์าลม์น ้ามนันบัวา่เป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมหลกัแต่ก็ส่งผลใหเ้กิดน ้าเสียจาก

โรงงานผลิตปาลม์น ้ามนัเป็นอยา่งมาก 
 
4.1  แหล่งน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ 
 
 น ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบโดยส่วนมาก หรือเกือบทั้งหมด มาจากการใช้

น ้าในกระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ ในกระบวนการสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ ทะลาย 1 ตนั จะมีน ้า
เสียเกิดข้ึน 1 ลูกบาศกเ์มตร มีค่า ซีโอดี 52,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดี ต่อปี 104,000 ตนั มีกรด
ไขมนัอิสระสูง นอกนั้นเป็นไตรกลีเซอร์ไรด ์น ้าเสียมีอตัราการเพิ่มตามอตัราการผลิตน ้ามนัปาลม์
ดิบ ซ่ึงประกอบดว้ยกระบวนการหลกั 5 กระบวนการ (ปาริชาติ, 2547) ดงัต่อไปน้ี  

 
 4.1.1 น ้าจากการน่ึงปาลม์  
 
  หลงัการอบทะลายสดปาลม์น ้ามนัดว้ยไอน ้า จะมีน ้าเสียเกิดข้ึน น ้าส่วนน้ีจะมี

น ้ามนัเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย แต่จะมีสารแขวนลอยในปริมาณท่ีนอ้ย และไม่มีสภาพเป็นอิมลัชนั 
โดยทัว่ไปการอบทะลายปาลม์ 25 ตนั จะมีน ้าจากการน่ึงปาลม์เกิดข้ึน 2 – 3 ลูกบาศกเ์มตร  

 
 4.1.2 น ้าเสียจากการแยกน ้า กากสลดัจอ์อกจากน ้ามนั  
 
  น ้าเสียจากการแยกน ้า กากสลดัจอ์อกจากน ้ามนั เป็นส่วนท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด 

และเป็นน ้าเสียท่ีมีปริมาณสารแขวนลอยมาก ในกรณีท่ีใช ้decanter ในการแยกน ้าเสียจากการแยก
น ้า และกากสลดัจอ์อกจากน ้ามนั จะมีน ้าสลดัจถู์กแยกออกประมาณ 0.35 ลูกบาศกเ์มตรต่อ 1 ตนั
ทะลายปาลม์สด และในกรณีท่ีใช ้separation จะมีน ้าสลดัจถู์กแยกออกประมาณ 0.65 ลูกบาศกเ์มตร
ต่อ 1 ตนัทะลายปาลม์สด  
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 4.1.3 น ้าเสียจากการท าความสะอาดเคร่ืองมือ 
 
  1) เคร่ืองแยกกรวด ทราย ตอ้งท าการลา้งทุกคร่ึงชัว่โมง ใชน้ ้าในการลา้ง

ประมาณ 0.05 – 0.1 ลูกบาศกเ์มตร  
 
  2) เคร่ืองแยกน ้า และกากสลดัจอ์อกจากน ้ามนั เม่ือใชง้านไประยะหน่ึงตอ้งมีการ

ลา้งท าความสะอาด ซ่ึงจะเกิดน ้าเสียต่อการท าความสะอาด 1 คร้ัง เท่ากบั 0.2 – 0.5 ลูกบาศกเ์มตร 
 
  3) เคร่ืองแยกเหวีย่งความเร็วสูง ตอ้งท าการลา้งทุก 20 – 30 นาที ในการลา้งจะใช้

น ้าคร้ังละ 0.05 – 0.06  ลูกบาศกเ์มตร นอกจากน้ียงัตอ้งลา้งท าความสะอาดพื้น ถงัพกั และภาชนะ
ต่าง ๆ ดว้ย  

 
  4) น ้าจากการหล่อเยน็หมอ้ก าเนิดไอน ้า และการระเหย เป็นน ้าท่ีมีสารแขวนลอย

ในปริมาณท่ีต ่ามาก และยงัสะอาดอยู ่โดยส่วนมากจะมีการหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม่  
 
  5) น ้าสลดัจจ์ากเคร่ืองแยกเหวีย่งความเร็วสูง จะมีน ้าเสียประมาณ 0.03 – 0.15 

ลูกบาศกเ์มตรต่อ 1 ตนัทะลายปาลม์สด 
 
  ปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดคิดเป็นร้อยละ 60 ของปริมาณทะลายปาลม์ หรือ

ปริมาณน ้าเสีย 2.50 – 3.50 เท่าของปริมาณน ้ามนัท่ีสกดัได ้(ธนกฤต, 2552) ซ่ึงเป็นน ้าเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นจากกระบวนการาผลิต และการลา้งเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ น ้าเสียท่ี
เกิดข้ึนจะมีความสกปรกสูง ไม่วา่จะเป็นในรูปของ ซีโอดี บีโอดี สารแขวนลอย และ สีน ้าตาลเขม้
เน่ืองจากในน ้าเสียมีสารอินทรีย ์น ้ามนัและไขมนั รวมทั้งแร่ธาตุต่าง ๆ ปนอยูด่ว้ย (ปรีชา, 2539) ซ่ึง
ค่าโดยประมาณของระบบการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบแบบระบบบ่อบ าบดั
สามารถแสดงดงัในตารางท่ี 1  
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ตารางทื ่1  ลกัษณะของน ้าเสียของโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัหลงัจากผา่นการบ าบดัแบบ 
                  ระบบบ่อบ าบดั 
 
บ่อบ าบดัท่ี บีโอดี ประสิทธิภาพการ

ลดบีโอดี (%) 
ซีโอดี ประสิทธิภาพการ

ลดซีโอดี (%) 
บีโอดี/ซีโอดี 

1 30,000 93.00 90,000 81.11 0.33 
2 2,100 95.33 17,000 83.44 0.12 
3 1,400 97.33 14,900 88.22 0.09 
4 800 97.90 10,600 88.33 0.08 
5 630 99.03 10,500 93.07 0.06 
6 290 99.50 6,240 96.54 0.05 
7 150 99.67 3,110 97.79 0.05 

น ้าทิ้ง
สุดทา้ย 

100 - 2,000 - 0.05 

 
ทีม่า : ส านกัเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้มโรงงาน (2540) 
 
5.  สีของน า้เสีย 
 
 5.1  การแบ่งสีของน ้า 
 

 ปกติสีของน ้าแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ สีแท ้และสีปรากฏ (มัน่สิน, 2542) 
 
 สีแทห้รือสีจริง (true color) หมายถึง สีท่ีละลายจนกลายเป็นเน้ือเดียวกบัน ้า ซ่ึงเกิดจาก

สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยากประเภทกรดฮิวมิก (humic acid) และกรดฟูวกิ (fuvic acid) ซ่ึงเป็นผลท่ี
เกิดจากการยอ่ยสลายพืชต่าง ๆ กรดอินทรียเ์หล่าน้ีเป็นสารท่ีมีความคงตวัสูงมาก จนไม่สลายตวั
ต่อไปอีกแลว้ ดงันั้นการก าจดัสีแทอ้อกจากน ้าจึงไม่อาจกระท าไดโ้ดยง่าย  

 
 สีปรากฏ (apparent color) หมายถึง สีของน ้าท่ีสามารถก าจดัออกไดโ้ดยวธีิทาง

กายภาพ เกิดจากการสะทอ้นของส่ิงแขวนลอยท่ีอยูใ่นน ้า หรืออาจเกิดจากการสะทอ้นของทอ้งฟ้า 
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ส่ิงท่ีแขวนลอย ไดแ้ก่ แพลงกต์อนพืช (phytoplankton) แพลงกต์อนสัตว ์(zoo plankton) รวมทั้ง
ส่ิงไม่มีชีวติบางประเภท เช่น เกล็ดของซากพืช ซากสัตว ์ตะกอนของดินและทราย  

 
 สีทั้งสองรูปแบบน้ีอาจแยกออกจากกนัโดยใชว้ธีิหมุนเหวี่ยงซ่ึงพวกสีปรากฏจะ

ตกตะกอนส่วนสีแทจ้ะไม่ตกตะกอน (กรรณิการ์, 2522) และเม่ือก าจดัสีปรากฏออกไปจะท าใหเ้ห็น
สีแทข้องน ้า  

 
5.2  องคป์ระกอบสีของน ้าเสีย  
 
 แหล่งน ้าธรรมชาติมกัมีสีเหลืองน ้าตาลหรือสีชา เกิดจากการเน่าเป่ือยของพืช

หลากหลายชนิด ส่วนประกอบส าคญัอนัเป็นท่ีมาของสีในน ้าธรรมชาติ คือ สารลิกนิน เม่ือพืชเน่า
เป่ือย สารลิกนินในธรรมชาติจะถูกยอ่ยสลายท าใหเ้กิดสารแทนนิน สารประกอบประเภทฮิวมิก 
(humic) และฟุลวกิ (fuvic) สีในน ้าธรรมชาติซ่ึงเกิดจากสารเหล่าน้ีมีลกัษณะสมบติัเป็นอนุภาค
คอลลอยดท่ี์มีประจุลบ ซ่ึงเป็นผลท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายของพืชต่าง ๆ (มัน่สิน และ มัน่รักษ,์ 2545) 
สารอินทรียเ์หล่าน้ีเป็นสารท่ีมีความคงตวัสูงมาก จนไม่สามารถยอ่ยสลายตวัไดอี้กต่อไปไดโ้ดยง่าย
ตามธรรมชาติ ดงันั้นการก าจดัสีจริงออกจากน ้าจึงไม่อาจท าไดโ้ดยง่าย โดยทัว่ไปความเขม้ขน้ของ
สีจะเพิ่มข้ึน เม่ือพีเอชของน ้าเพิ่มข้ึน ส าหรับสีในน ้าทิ้งจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัเกิดจาก แอน
โทไซยานิน แคโรทีน เมลานอยดิน โพลีฟีนอล ลิกนิน และแทนนิน  (ธนกฤต, 2552) โครงสร้าง
ทางแคมีของสารอินทรียใ์นน ้ าทิ้งจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบแสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพที ่5  โครงสร้างทางเคมีของสารอินทรียใ์นน ้าทิ้งจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนั 
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ภาพที ่5  (ต่อ)  
 
ทีม่า : ธนกฤต (2552) 
 
6.  ระบบบ าบัดน า้เสียของโรงงานสกดัปาล์มน า้มัน  
 

น ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ มีแหล่งก าเนิดมาจากหลายแหล่ง ท าใหน้ ้าเสียมี   
มลสารหรือความสกปรกท่ีแตกต่างกนัออกไป จึงตอ้งแยกมลสารท่ีมีความสกปรกมาก และนอ้ย
ออกจากกนั โดยน ้าเสียท่ีมีความสกปรกนอ้ยจะมีการหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ังตามความ
เหมาะสม ส่วนน ้าเสียท่ีมีความสกปรกสูงจะส่งเขา้สู่ระบบบ าบดัของโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ
ต่อไป ส่วนมากจะใชก้ารบ าบดัดว้ยวธีิการทางชีวภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (ปาริชาติ, 2547) 

 
6.1  การบ าบดัน ้าเสียขั้นตน้ 
 
 น ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจากโรงงานอุตสาหกรรมสกดัปาลม์น ้ามนัดิบจะมีอุณหภูมิท่ีสูง และมี

น ้ามนัปนอยูด่ว้ย ในการบ าบดัขั้นตน้จะใชบ้่อดกัไขมนัซ่ึงกกัน ้าเสียเอาไว ้ท าใหอุ้ณหภูมิลดลง และ
ท าใหไ้ขมนัลอยตวัข้ึนสู่ผวิบนของบ่อ จากนั้นจะมีการกวาดไขมนัออกเป็นระยะ โดยไขมนัส่วนน้ี
จะมีการน าไปใชป้ระโยชน์ เช่น การท าสบู่ หรือเทียนไข ต่อไป ในส่วนของสารแขวนลอยก็จะ
ตกตะกอนบริเวณกน้บ่อ ในช่วงบ่อตน้ๆ ของระบบบ าบดั ซ่ึงจะมีการขดุลอกกน้บ่อเพื่อน าไปท าปุ๋ย  
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6.2  การบ าบดัน ้าเสียขั้นทุติยภูมิ 
  
 เน่ืองจากองคป์ระกอบโดยส่วนใหญ่ของน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบเป็น

สารอินทรีย ์และมีสารท่ีเป็นมลพิษ หรืออนัตรายต่อการยอ่ยสลายทางชีวภาพนอ้ย ระบบบ าบดัจึง
นิยมใชก้ระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นระบบบ่อคงตวั stabilization pond หรือ oxidation 
pond ประกอบดว้ยบ่อดิน หรือบ่อกกัเก็บน ้าทิ้งจ  านวนหลาย ๆ บ่อ เรียงต่อกนัแบบอนุกรม ซ่ึง
ตอ้งการพื้นท่ีค่อนขา้งมาก แต่มีการออกแบบท่ีไม่มีความซบัซอ้น สามารถแยกประเภทของบ่อ
เหล่าน้ีตามระดบัของออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นบ่อ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

  
 6.2.1 บ่อแอโรบิก (aerobic pond) 
 
  บ่อแอโรบิก เป็นบ่อท่ีมีแบคทีเรีย และสาหร่ายแขวนลอยอยู ่มีออกซิเจนทัว่ทั้ง

บ่อ และมีสภาพเป็นแอโรบิกตลอดทั้งความลึก บ่อแอโรบิกไดรั้บออกซิเจนจากการสังเคราะห์แสง 
และการเติมอากาศท่ีผิวหนา้ บ่อแอโรบิกแบ่งออกเป็น 2 แบบ ตามวตัถุประสงคข์องการท างาน 

 
  ก) บ่อแอโรบิกแบบผลิตออกซิเจนใหม้ากท่ีสุด 
 
   บ่อแบบน้ีมีความลึกไดป้ระมาณ 1 – 1.5 เมตร อาจมีการกวนเป็นระยะ เพื่อให้

มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด โดยใชเ้คร่ืองสูบน ้า หรือเคร่ืองเติมอากาศแบบผวิหนา้  
 
  ข) บ่อแอโรบิกแบบผลิตสาหร่ายใหไ้ดม้ากท่ีสุด หรือบ่อท่ีมีอตัราการท างานสูง 

(High rate ponds)  
 
   บ่อแบบน้ีมีอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีต่อปริมาตรสูง ความลึกประมาณ 0.2 – 0.6 

เมตร ใชส้าหร่ายเปล่ียนน ้าเสียใหเ้ป็นสาหร่ายใหม้ากท่ีสุด ส่ิงท่ีอยูใ่นบ่อตอ้งไดรั้บการกวนหน่ึง
หรือสองคร้ังต่อวนั เพื่อใหต้ะกอนท่ีตกอยูล่อยข้ึนมา และจ าเป็นตอ้งมีการแยกสาหร่ายจากน ้าทิ้งขั้น
สุดทา้ย 
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 6.2.2 บ่อแฟคลัเททีฟ (facultative ponds) 
 
  บ่อแฟคลัเททีฟเป็นบ่อก่ึงแอโรบิคส่วนบนของบ่อจะอยูใ่นสภาพแอโรบิกเน่ือง

จากมีการเติมอากาศท่ีผวิหนา้ และจากปฏิกิริยาของสาหร่ายซ่ึงใหอ้อกซิเจน ส่วนล่างของบ่อจะอยู่
ในสภาพแอนแอโรบิก บ่อแฟคลัเททีฟมีความลึกประมาณ 1 – 2 เมตร น ้าเสียจะถูกกกัเป็นเวลา
หลายวนั เพื่อใหค้งตวั และไม่เป็นท่ีน่ารังเกียจเม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้า 

 
 6.3.3 บ่อเหม็น หรือบ่อแอนแอโรบิก (anaerobic ponds)  
 
  บ่อแอนแอโรบิก ใชก้  าจดัสารอินทรียท่ี์มีความเขม้ขน้สูงมาก จนสาหร่ายและ

การเติมออกซิเจนท่ีผวิหนา้ไม่สามารถเติมไดท้นั สภาพภายในบ่อจึงไม่มีออกซิเจนเหลืออยู ่
สารอินทรีย ์และของแขง็ในน ้า จะถูกยอ่ยสลายแบบแอนแอโรบิคภายในบ่อ น ้าในท่ีออกจากบ่อจะ
ถูกปล่อยเขา้บ่อแฟคลัเททีฟเพื่อบ าบดัต่อไป 

   
 6.3.4 บ่อบ่ม (maturation ponds) 
  
  บ่อบ่มมีวตัถุประสงคเ์พื่อจ ากดัเช้ือโรค ก่อนปล่อยน ้าทิ้งสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ 

โดยสภาพภายในบ่อจะเป็นแบบแอโรบิกทั้งหมด ปกติความลึกของบ่อจะเท่ากบับ่อแฟคลัเททีฟ 
เน่ืองจากระบบบ าบดัทางชีวภาพแบบบ่อเปิดตอ้งการพื้นท่ีมาก แมจ้ะใชเ้งินลงทุนต ่าและใชเ้งินเพื่อ
ขบัเคล่ือนระบบนอ้ย นอกจากน้ีกระบวนการบ าบดัแบบไร้อากาศจึงไดรั้บความสนใจมากข้ึน
เน่ืองจากได ้ก๊าซชีวภาพซ่ึงสามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานไดอี้กดว้ย อยา่งไรก็ดีน ้ าทิ้งท่ีไดม้กัมี
สีและสารอินทรียเ์หลืออยู ่ ดงันั้นกระบวนการทางเคมี เช่น กระบวนการโคแอคกเูลชนั หรือ             
ทางกายภาพเคมี เช่น กระบวนการบ าบดัน ้าเสียดว้ยการกรองผา่นเมมเบรน จะถูกพิจารณาน ามาใช้
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดั 
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7.  การบ าบัดสีในน า้เสีย 
 
 การบ าบดัสีในน ้าเสียสามารถบ าบดัไดห้ลายกระบวนการ  ซ่ึงการเลือกใชแ้ต่ละ
กระบวนการนั้นจะใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีแตกต่างกนั ประกอบกบัตน้ทุนท่ีใชใ้นการบ าบดั
ของแต่ละกระบวนการดว้ย โดยกระบวนการท่ีใชใ้นการบ าบดัสีโดยทัว่ไป มีดงัน้ี (ธนกฤต, 2552) 
 

7.1  การรวมตะกอนดว้ยสารเคมี (chemical coagulation) 
 

 กระบวนการก าจดัสีท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง คือ การรวมตะกอนดว้ยสารเคมี และ
สามารถใชเ้ป็นกระบวนการในการบ าบดัขั้นตน้ ก่อนการบ าบดัทางชีววทิยาสารรวมตะกอนท่ีนิยม
ใชคื้อ ปูนขาว (CaO) สารส้ม (Al2(SO4)3) เฟอร์รัสคลอไรด ์(FeCl2) เฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4) เป็นตน้ 
การก าจดัสีโดยการรวมตะกอนดว้ยสารส้มเป็นผลท าให้โมเลกุลของสีถูกดูดซบัท่ีอนุภาคของ
สารส้ม ท าใหเ้กิดตะกอนของสีจมตวัลงในน ้าทิ้ง วธีิการน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่ใน
บางคร้ังท่ีอนุภาคของสียอ้มท่ีมีขนาดเล็ก ละลายน ้าไดดี้ เช่น สีแอซิด (acid dye) สีรีแอคทีฟ 
(reactive dye) การเกิดตะกอนของสีจึงไม่สามารถท าได ้ตอ้งปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยา
การรวมตะกอนให้เป็นไปอยา่งสมบูรณ์ โดยการใชส้ารเพื่อช่วยใหเ้กิดการรวมตะกอน เช่น โพลีอิ
เล็กโทรไลต ์(polyelectrolyte) แต่ตอ้งใชใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารโพ
ลีอิเล็กโทรไลตมี์ผลต่อกระบวนการไนตริฟิเคชนั (nitrification) 
 

7.2  การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์(activated carbon)  
 

        การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ป็นกระบวนการท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีท่ีสูง แต่มีขอ้จ ากดัท่ีน ้าหนกัของโมเลกุลของสีท่ีจะถูกดูดซบัตอ้งมี
น ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 400 ซ่ึงโดยทัว่ไปน ้าหนกัโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีตอ้งมี
น ้าหนกัโมเลกุลต ่ากวา่ 400 และสูงกวา่ 1,200 ดงันั้นก่อน นอกจากนั้นจะตอ้งใชปู้นขาวในปริมาณ
มากเพื่อปรับพีเอชให้อยูใ่นช่วง 10 – 11 ส่งผลใหน้ ้าทิ้งมีค่าพีเอชสูง ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับพีเอช
ของน ้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม กระบวนการก าจดัสีดว้ยการดูดซบัโดยถ่านกมัมนัต ์เป็น
กระบวนท่ีท าใหโ้มเลกุลของสีดูดติดบนผวิของถ่านกมัมนัต ์ดงันั้นประสิทธิภาพการดูดซบัสีจะ
เพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์แต่การท าใหโ้มเลกุลของสีหลุดออกจากผวิของถ่านกมั
มนัตท์  าไดย้าก ตน้ทุนการน าถ่านกลบัมาใชใ้หม่จึงสูงมาก  
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7.3  เทคโนโลยเีมมเบรน (membrane technology) 
 
 เทคโนโลยเีมมเบรน (membrane) สามารถใชใ้นการก าจดัสี น าเอาสารเคมีท่ีใชใ้นการ

ยอ้มสี และสียอ้มบางชนิดกลบัมาใชใ้หม่ได ้แบ่งออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี (กลัยา, 2547) 
 
 7.3.1 ไมโครฟิวเตรชนั (microfiltration) 
 
  วธีิการน้ีก าจดัสียอ้มท่ีมีลกัษณะเป็นคอลลอยด ์(colloid) ท่ีถูกปล่อยออกจากหมอ้

ยอ้มหลงัจากผา่นการลา้งโดยใชสี้ประเภท สีดิสเพอร์ส (disperse dye) โพลีเอสเทอร์ (polyester dye) 
สีซลัเฟอร์ (sulphur dye) แวต (vat dye) อะโซอิก (azoic dye) และวสิคอส (viscose) สีดิสเพอร์ส 
เม่ือผา่นกระบวนการไมโครฟิวเตรชนัแลว้สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้

  
 7.3.2 ออสโมซิสผนักลบั (reverse osmosis)  
 
  กระบวนการน้ีเหมาะส าหรับใชก้ าจดัไอออนสียอ้ม และโมเลกุลของสียอ้มท่ีมี

ขนาดใหญ่ เป็นกระบวนการท่ีผา่นเยือ่แผน่ 2 ขั้นตอน คือเยือ่แผน่ออสโมซิสยอ้นกลบัท่ีบรรจุน ้า
กร่อย (backish water) และเยือ่ออสโมซิสยอ้นสกลบัท่ีบรรจุน ้าทะเล (sea water) ซ่ึงเยือ่แผน่แรก
สามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 90 ความเขม้ขน้ของสีแผน่ท่ีเหลือจะถูกส่งผา่นไปยงัเยือ่แผน่ท่ีสอง 
สามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 94 อยา่งไรก็ตาม สียอ้มท่ีใชย้อ้มเส้นใยประเภทฝ้ายไม่สามารถใช้
กระบวนการน้ีได ้ 

 
 7.3.3 ไดนามิคเมมเบรน (dynamic membrane)  
 
  ไดนามิคเมมเบรนใชก้ าจดัสียอ้มท่ีมีลกัษณะเป็นคอลลอยด์ท่ีแขวนลอยอยู ่โดย

ใชต้วัรองรับท่ีมีรูพรุน เช่น เหล็ก แสตนเลส วสัดุคาร์บอน หรือเซรามิก ซ่ึงต่อมาไดพ้ฒันามาใช ้
hydrous zirconium (IV) oxide และกรดโพลีอะครีลิก (Zr/PAA) เพื่อปรับปรุงขนาดของรูพรุน 
กระบวนการน้ีสามารถก าจดัสีไดม้ากกวา่ร้อยละ 95 
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7.4  นาโนฟิวเตรชนั (nanofiltration) 
 

 นาโนฟิวเตรชนัใชก้ าจดัสียอ้มประเภทสีรีแอคทิฟท่ีใชใ้นการยอ้มเส้นใยฝ้าย เน่ืองจาก
การยอ้มสีรีแอคทิฟ ตอ้งใชส้ารอิเล็กโทรไลตช่์วยในการยอ้ม เช่น โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) โวเดียม
ซลัเฟต (Na2SO4) ซ่ึงกระบวนการน้ีสามารถแยกสารพวกอิเล็กโทรไลตเ์หล่าน้ีออกมาและน ากลบัมา
ใชไ้ดด้ว้ย 
 

7.5  กระบวนการออกซิเดชนัทางเคมี (chemical oxidation) 
 
        โดยทัว่ไปโมเลกุลของสียอ้มจะมีหมู่โครโมฟอร์ (chromophore) ซ่ึงเป็นสารประกอบ
อินทรียพ์วกวงแหวนกบัพนัธะคู่ หรือพนัธะเด่ียว ดงันั้นการท่ีจะท าลายโมเลกุลของสีนั้น ตอ้ง
ท าลายหมู่โครโมฟอร์ท่ีเป็นพนัธะคู่ หรือพนัธะเด่ียวก่อน ซ่ึงการบ าบดัทางชีววทิยาไม่สามารถท า
ได ้ กระบวนการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิออกซิเดชนัทางเคมี เป็นกระบวนการบ าบดัน ้าเสียโดยใช้
สารเคมี ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการออกซิไดซ์สารประกอบต่าง ๆ ในน ้าเสีย ซ่ึงกระบวนการน้ี
สามารถใชง้านไดห้ลายจุดประสงค ์เช่น การก าจดัสารเคมีเป็นพิษท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าในน ้าบาดาล 
การบ าบดัน ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้สูงแต่ปริมาณนอ้ย เพื่อลดความเป็นพิษ การบ าบดัน ้าเสียท่ียอ่ย
สลายทางชีวภาพไดย้ากใหส้ามารถถูกยอ่ยไดง่้ายข้ึน และลดความเป็นพิษของน ้าเสีย นอกจากนั้นยงั
ลดเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ โดยสารเคมีท่ีใชเ้ป็นตวัออกซิแดนซ์ท่ี
ใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ โอโซน (O3) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) คลอรีน (Cl2)        
โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนส (KMnO4) สารเคมีเฟนตนั (fenton’s reagent) เป็นตน้ 
 

 ในการเลือกใชส้ารเคมีชนิดใดเป็นตวัออกซิแดนซ์ส าหรับการบ าบดัน ้าเสียนั้น จะตอ้ง
ค านึงถึงชนิด และปริมาณของน ้าเสียท่ีเกิดข้ึน ชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย
ชนิดนั้น ๆ ประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใช ้ความยากง่ายของการใชส้ารเคมีนั้นวา่มีความยากง่าย
เพียงใด สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาของสารออกซิแดนซ์นั้น ๆ ความสามารถในการ
บ าบดั ผลผลิตท่ีไดจ้ากการออกซิไดซ์ ตลอดจนความปลอดภยัในการใชส้ารเคมีนั้น และราคาวา่มี
ความเหมาะสมหรือไม่ เพื่อใหไ้ดก้ารบ าบดัน ้าเสียท่ีใชต้น้ทุนต ่าแต่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง 
(กณัฑมาศ, 2538) 
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7.6  กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) 
 
 7.6.1 หลกัการเบ้ืองตน้ของกระบวนการโคแอคกเูลชนั 

  
  อนุภาคขนาดเล็กซ่ึงเรียกวา่อนุภาคคอลลอยด์โดยทัว่ไปมีขนาดของอนุภาคอยู่

ในช่วง 10-6  จนถึง 10-3  มม. เน่ืองจากมีขนาดเล็กจึงไม่สามารถตกตะกอนไดด้ว้ยน ้าหนกัของตวัเอง
ในเวลาจ ากดันอกจากน้ีอนุภาคคอลลอยดเ์ม่ืออยูใ่นน ้าจะมีประจุประจ าตวัโดยพวกท่ีชอบน ้า 
(hydrophilic) จะมีประจุบวกเช่นสารอินทรีย ์สบู่หรือสารจ าพวก detergent ส่วนพวกท่ีไม่ชอบน ้า 
(hydrophobic) มกัจะมีประจุเป็นลบเช่นอนุภาคของดินเหนียว เน่ืองจากอนุภาคดงักล่าวมีประจุท า
ใหอ้นุภาคท่ีมีประจุชนิดเดียวกนัเกิดแรงผลกักนัระหวา่งอนุภาคท าใหอ้นุภาคเหล่านั้นมีเสถียรภาพ
สูง การใชส้ารเคมีในการท าใหอ้นุภาคต่างๆรวมตวักนัและตกตะกอน จะประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน
คือ การท าลายเสถียรภาพ (Destabilization)  และ การท าใหเ้กิดฟล็อคคูเลชนั (Flocculation)         
(มัน่สิน, 2537) 
 

 7.6.2 กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
 

  กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าเป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า มีหลกัการ
เดียวกนักบักระบวนการโคแอคกเูลชนัโดยใชส้ารเคมีในการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด ์แต่ใช้
สารโคแอคกแูลนทใ์นรูปของไอออนโลหะท่ีเกิดจากการ ละลายโลหะออกจากอิเล็กโทรดดว้ย
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีขั้วแอโนด (anode) คอลลอยดจ์ะถูกก าจดัไดด้ว้ยเกลือไฮดรอกไซด์ของโลหะท่ี
ไม่ละลายน ้าท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองของไอออนโลหะในน ้า นอกจากน้ีก๊าซไฮโดรเจนท่ี
เกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทด (cathode) จะช่วยท าใหค้อลลอยดท่ี์รวมตวัเป็นตะกอนลอยตวัข้ึน และสามารถ
ก าจดัออกดว้ยการกวาดทิ้งจากผวิน ้าซ่ึงกระบวนการน้ีนิยมเรียกวา่การท าให้ตะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า 
(electroflotation) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี (สมพงษ,์ 2551) 
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  1) ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน 
 

   ปฏิกิริยาเคมีและกลไกการเกิดโคแอคกเูลชนัท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนกบัคุณลกัษณะ
ของน ้าไดแ้ก่การน าไฟฟ้า พีเอช ขนาดของอนุภาคและองคป์ระกอบทางเคมีในน ้า กลไกการเกิด
ไอออนจะข้ึนกบัชนิดของอิเล็กโทรดท่ีใช ้กรณีอิเล็กโทรดเหล็ก ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี (Youri 
et al., 2010) 
 

   (1) กลไกท่ี 1  
 
    ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนด (anode)  
 
       4Fe (s)   4Fe2+

(aq)  +  8e-  

 

       4Fe (s)  + 10H2O (l) + O2 (g)  4Fe(OH)3 (s) + 8H+ 

   
    ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซออกซิเจน  

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

 

    ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทด (cathode)  

 
       8H + 

(aq) +  8e-                   4H2 (g) 
 

    ปฏิกิริยารวม  
 
       4Fe (s) + 10H2O (l) + O2 (g)  4Fe(OH)3 (s)  + 4H2 (g) 
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  (2) กลไกท่ี 2 
 
                               ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนด (anode)   
 
         Fe (s)   Fe2+

(aq)  +  2e-  

 

             Fe2+
(aq)  + 2OH- +   Fe(OH)2 (s) 

 
                               ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทด (cathode)  
 
         2H2O (l) + 2e-            H2 (g) + 2OH- 

(aq) 

 

                               ปฏิกิริยารวม 
 
         Fe (s) + 2H2O (l)                      Fe(OH)2 (s) + H2 (g) 
 

 7.6.3 พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า  
 

  1) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density) และระยะเวลาสัมผสั  
 

   ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าเป็นส่ิงท่ี
ก าหนดปริมาณไอออน ท่ีปล่อยจากอิเล็กโทรด ระบบท่ีใชก้ระแสไฟฟ้ามากตอ้งการระยะเวลา
สัมผสัสั้นท าใหร้ะบบมีขนาดเล็ก แต่การใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีปริมาณสูงเกินไปจะท าใหเ้กิดการสูญเสีย
กระแสไฟฟ้าในการใหค้วามร้อนแก่น ้าและท าใหป้ระสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าลดลง ค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าหรือปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อพื้นท่ีอิเล็กโทรด จะข้ึนกบัคุณลกัษณะของ
น ้าเสียเช่นค่า pH  อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของมลสาร เป็นตน้ คุณภาพน ้าท่ีผา่นการบ าบดัจะ
ข้ึนกบัปริมาณไอออนท่ีละลายออกจากอิเล็กโทรดซ่ึงเท่ากบัปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใหแ้ละ
ระยะเวลาสัมผสั 
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  2) ค่าการน าไฟฟ้า และไอออนของคลอไรด ์ 
 

   ค่าการน าไฟฟ้ามีผลต่อความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโทรด น ้าท่ีบ าบดัดว้ย
ระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าจะตอ้งมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงเพียงพอและนิยมใชเ้กลือแกงในการเพิ่ม
ค่าการน าไฟฟ้าของน ้าหรือน ้ าเสีย ไอออนของคลอไรดช่์วยลดผลกระทบจากไอออนประจุลบชนิด
อ่ืน เช่น HCO3

 - และ SO4 2-  โดยเฉพาะเม่ือมี Cl- และ Mg2+  มีขอ้แนะน าวา่ในน ้าหรือน ้าเสียใน
ระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าควรมี Cl- ประมาณร้อยละ 20 ของประจุลบทั้งหมด เพื่อใหก้ารเดิน
ระบบเป็นปกติ โดยไม่ตอ้งลา้งอิเล็กโทรดบ่อย 
 

  3) ค่าพีเอช 
 

   ค่าพีเอชของน ้าหรือน ้าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพการจ่ายกระแสไฟฟ้าและค่า
การละลายน ้าของเกลือไฮดรอกไซดข์องโลหะ ประสิทธิภาพการบ าบดัจะข้ึนกบัคุณลกัษณะของ
สารท่ีตอ้งการก าจดัและส่วนใหญ่จะถูกก าจดัไดดี้ท่ีค่าพีเอชเป็นกลาง อยา่งไรก็ตามอตัราการใช้
พลงังานจะมีค่าสูงสุดท่ีค่าพีเอชเป็นกลางแต่ถา้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงเพียงพอผลกระทบจากค่าพี
เอชจะไม่มีความส าคญั 
 

  4) ชนิดอิเล็กโทรด 
 

   วสัดุท่ีนิยมใชท้  าอิเล็กโทรด ไดแ้ก่ อะลูมิเนียมหรือเหล็กโดยอาจใชแ้ผน่
อะลูมิเนียม แผน่เหล็กซ่ึงอาจใชเ้ศษโลหะทั้งสองชนิดท่ีเหลือจากงานการตดัหรืองานโลหะอ่ืนๆ
และควรใชว้สัดุท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเป็นตวัยดึจบัอิเล็กโทรดท่ีท าจากเศษโลหะเหล่าน้ีในการ
ใชง้านจะตอ้งระมดัระวงัการเกิดตะกอนสะสมระหวา่งอิเล็กโทรดและควรท าความสะอาดผวิหนา้
ของอิเล็กโทรดเป็นประจ าและเน่ืองจากการก าจดัมลสารจะตอ้งใชไ้อออนโลหะท่ีมากเพียงพอกบั
ปริมาณมลสารท่ีตอ้งการก าจดัดงันั้นจึงนิยมใชเ้หล็กส าหรับการบ าบดัน ้าเสียเน่ืองจากราคาถูกกวา่
อตัราการสึกกร่อนของอิเล็กโทรดจะข้ึนกบัคุณลกัษณะของน ้าเสียโดยเฉพาะในกรณีท่ีน ้าเสียมีมล
สารมากจะตอ้งใชไ้อออนโลหะจ านวนมากในการตกตะกอนดว้ยเช่นกนั 
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 7.6.4 การออกแบบถงัปฏิกรณ์ 
 

  ถงัปฏิกรณ์ของระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า ท าจากเซลลเ์คมีไฟฟ้าแบบเซลลอิ์
เล็กโทรลิซิส (electrolysis cell) ท่ีมีขั้วบวก และขั้วลบเม่ือต่อเขา้กบัแหล่งพลงังานภายนอก ปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนด (anode) จะท าใหเ้กิดการสึกกร่อนของอิเล็กโทรดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัขณะท่ีอิเล็กโทรดท่ีขั้วแคโทด (cathode) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัซ่ึงจะไม่เกิดการสึกกร่อน 
ส าหรับการใชร้ะบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าในการบ าบดัน ้าเสียจะตอ้งใชป้ริมาณไอออนโลหะท่ี
ละลายออกมาจากอิเล็กโทรดจ านวนมากพอต่อปริมาณมลสารท่ีตอ้งการก าจดั ดงันั้นจึงตอ้งใช้
อิเล็กโทรดท่ีมีพื้นท่ีผิวจ านวนมากซ่ึงสามารถท าไดด้ว้ยการใชอิ้เล็กโทรดขั้วเดียว (monopolar 
electrodes) ต่อแบบอนุกรมหรือแบบขนาน (ภาพท่ี 6) หรือ อิเล็กโทรดสองขั้ว (bipolar electrodes) 
ลกัษณะการไหลของน ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์อาจเป็นการไหลตามแนวนอนหรือไหลตามแนวตั้ง
ข้ึนกบัลกัษณะของอิเล็กโทรดท่ีใชก้ารเดินระบบโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้าอาจเป็นแบบต่อเน่ืองหรือ
แบบแบทช์ระบบแบตช์เหมาะส าหรับใชบ้  าบดัน ้าเสียท่ีมีปริมาณนอ้ย และจะตอ้งมีระบบก าจดั
ตะกอนต่อจากระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยอาจใชถ้งัตกตะกอนหรือใชร้ะบบตะกอนลอยท่ี
ติดตั้งระบบใบกวาดตะกอน  
 

 
         (ก)                             (ข) 
 
ภาพที ่6  ชุดทดลองเซลลไ์ฟฟ้าแบบง่ายๆประกอบดว้ยอิเล็กโทรดขั้วบวกและขั้วลบอยา่งละคู่และ 
               เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  
               (ก) อิเล็กโทรดขั้วเดียวต่อแบบขนาน  (ข) อิเล็กโทรดขั้วเดียวต่อแบบอนุกรม  
         
ทีม่า: สมพงษ ์(2551) 
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 7.6.5 การใชร้ะบบโอแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าในการบ าบดัน ้าประเภทต่างๆ 
 

  กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าเป็นระบบท่ีเหมาะส าหรับใชใ้นระบบผลิต
น ้าประปาสามารถท าลายเสถียรภาพของคอลลอยดใ์นแหล่งน ้าธรรมชาติไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
รวมทั้งสามารถใชก้ าจดัสาหร่ายและจุลินทรียใ์นน ้าไดด้ว้ย นอกจากน้ียงัสามารถใชก้ าจดัโลหะหนกั 
เช่น อาเซนิคออกจากน ้าบาดาล (Parga et al., 2005) ระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้ายงัเป็นระบบท่ี
ใชส้ าหรับบ าบดัน ้าเสียประเภทต่าง ๆ เช่น น ้าเสียจากโรงงานผลิตพรม โรงงานผลิตเส้นใย น ้าเสีย
จากโรงอาหาร น ้าเสียชุมชน น ้าเสียจากการฟอกหนงั สียอ้มเป็นตน้ (Yousuf et al., 2001) 
นอกจากน้ียงัสามารถใชก้ าจดัโลหะหนกัออกจากน ้าเสีย เช่น แคดเมียมโดยไอออนของเหล็ก       
ไฮดรอกไซดจ์ะรวมตวักบัโลหะหนกัเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท าใหส้ามารถแยกออกจากน ้าเสียได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ (Bazrafshan et al., 2006) และสามารถใชก้ าจดัโครเมียมในน ้าเสียจากการ 
ฟอกหนงั (Babu et al., 2007) 
 

 7.6.6 ขอ้ไดเ้ปรียบ และเสียเปรียบของระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
 

  1) ขอ้ไดเ้ปรียบ 
 
   (1) การด าเนินระบบ 
 
   โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าเป็นระบบท่ีใชเ้คร่ืองมือธรรมดาท่ีสามารถเดินระบบ

ไดง่้าย 
 
   (2) ลกัษณะของน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดั 
 
   ระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าสามารถก าจดัคอลลอยดท่ี์มีขนาดเล็ก 

ไดดี้ น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัมีลกัษณะใส ไม่มีสี และไม่มีกล่ิน 
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   (3) สลดัจท่ี์ผา่นการบ าบดั 
 
   สลดัจจ์ากระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้ามีปริมาณนอ้ยกวา่การใชส้ารเคมีใน

การตกตะกอน ตกตะกอนไดเ้ร็วและรีดน ้าออกไดง่้าย 
  
   (4) ลกัษณะตะกอนหรือฟล็อก 
 
   ตะกอนหรือฟล็อกท่ีเกิดข้ึนจากโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้ามีลกัษณะเช่นเดียวกบั

ตะกอนท่ีไดจ้ากการเติมสารเคมีแต่มีขนาดใหญ่กวา่ และคงตวักวา่ ท าใหส้ามารถก าจดัออกดว้ยการ
กรองไดเ้ร็วกวา่ 

 
    (5) น ้าทิ้งจากระบบ 
 
   น ้าทิ้งท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้ามีค่าของแขง็ละลาย

น ้านอ้ยกวา่การใชส้ารเคมีตกตะกอน ซ่ึงท าใหค่้าบ าบดัน ้าส าหรับการน าน ้ากลบัไปใชใ้หม่ มีค่า     
ต  ่ากวา่ 

   (6) การใชส้ารเคมี 
 
   ระบบโคแอคกเูลชนัไม่ตอ้งใชส้ารเคมี จึงไม่มีปัญหาการใชส้ารเคมีในการ

ปรับค่าพีเอชเม่ือเกิดปัญหาการเติมสารเคมีท่ีมากเกินไป 
 
   (7) ลกัษณะของฟองก๊าซ 
 
   ฟองก๊าซขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนจะเกาะติดกบัของแขง็แขวนลอยและลอยข้ึนสู่ผวิ

น ้าท าใหส้ามารถก าจดัออกไดง่้าย 
 
             (8) การบ ารุงรักษา 
  
   ระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าใชเ้คร่ืองมือแบบธรรมดาท่ีไม่มีระบบ

ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า จึงท าใหก้ารบ ารุงรักษาท าไดง่้าย 
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   (9) การประยกุตใ์ชร้ะบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
 
   ระบบสามารถน าไปใชไ้ดท้ัว่ไป แมใ้นท่ี ๆ ไม่มีไฟฟ้าใช ้โดยสามารถใชแ้ผง

ผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตยต่์อเขา้กบัแบตเตอรีและจ่ายไฟฟ้าใหก้บัระบบ ซ่ึงอาจเพียงพอ
ส าหรับการดินระบบขนาดเล็กได ้

 
  2) ขอ้เสียเปรียบ 
 
    (1) อิเล็กโทรด 
 
        อาจเกิดฟิลม์ออกไซดข์องเกลือโลหะบนผวิของอิเล็กโทรด ท าให้

ประสิทธิภาพของระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าลดลง ท าใหต้อ้งท าการลา้งอิเล็กโทรดเป็นคร้ัง
คราว นอกจากน้ีโลหะจากอิเล็กโทรดละลายลงสู่น ้าเสีย อิเล็กโทรดเกิดการสึกกร่อนจึงท าใหต้อ้ง
เปล่ียนอิเล็กโทรดตามระยะเวลาการใชง้าน  

 
   (2) ลกัษณะของน ้าเสีย 
 
    น ้าเสียท่ีบ าบดัดว้ยระบบโคแอคกเูลชนัตอ้งมีค่าการน าไฟฟ้าสูงเพียงพอ 
 
   (3) เกลือไฮดรอกไซดท่ี์เกิดข้ึน 
  
      เกลือไฮดรอกไซดท่ี์เกิดข้ึนในระบบ มีลกัษณะเป็นเจลอาจละลายน ้าไดใ้น 

บางกรณี 
 
    (4) ไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการโคแอคกเูลชนั  
 
            เน่ืองจากวา่การใชไ้ฟฟ้าอาจมีราคาแพงในบางพื้นท่ี ดงันั้นระบบโคแอคกเูล

ชนัดว้ยไฟฟ้า ซ่ึงตอ้งอาศยัการใชไ้ฟฟ้าเป็นหลกัจึงอาจท าใหเ้กิดตน้ทุนการใชไ้ฟฟ้าท่ีสูง 
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8.  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 Akyol (2012) ศึกษาการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชก้ระบวนการ 
โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า ปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของขั้วอิเล็กโทรด (อะลูมิเนียม และเหล็ก) 
พีเอชเร่ิมตน้ (2 – 10) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (5 – 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร) และระยะเวลา
ในการบ าบดั (0 – 50 นาที) พบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดของค่า ซีโอดี และปริมาณ
คาร์บอนทั้งหมดท่ีประกอบอยูใ่นสารอินทรีย ์มีค่าเท่ากบั ร้อยละ 93 กบั 88 ตามล าดบั ส าหรับขั้ว
เหล็กอิเล็กโทรด และ ร้อยละ 94 กบั 89 ตามล าดบั ส าหรับขั้วอะลูมิเนียม ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการทดลองน้ี คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 35 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เวลาในการบ าบดั 
15 นาที และท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 6.95 

 
Aoudj et al. (2010) ศึกษาการกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าในการบ าบดัสียอ้ม 

Red 81 ในระบบแบทช์ พารามิเตอร์ท่ีศึกษาไดแ้ก่ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า พีเอช ระยะห่าง
ระหวา่งอิเล็กโทรดภายใน ความเขม้ขน้ของสีเร่ิมตน้ ชนิดของอิเล็กโทรไลต ์และระยะเวลาในการ
บ าบดั พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการก าจดัสี คือ พีเอชเท่ากบั 6 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
1.875 mA/cm2   ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดภายใน 1.5 เซนติเมตร และใช ้NaCl เป็นสาร 
อิเล็กโทรไลต ์ในสภาวะท่ีดีท่ีสุดสามารถก าจดัสีไดม้ากกวา่ร้อยละ 98 
 

Chafi et al. (2011) รายงานการก าจดัสีในน ้าเสียสังเคราะห์ของโรงงานส่ิงทอ โดยใช้
กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า ในระบบแบทช์ ใชอ้ะลูมิเนียมและเหล็กอิเล็กโทรด
เปรียบเทียบกบักระบวนการโคแอคกเูลชนัท่ีใชส้ารเคมี สีท่ีใชใ้นการศึกษา คือ Orange II (mono – 
azo acid dye) พารามิเตอร์ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสีเร่ิมตน้ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
ระยะเวลา และคุณลกัษณะของน ้าเสีย เช่น พีเอชเร่ิมตน้ ค่าการน าไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการก าจดัสี พลงังานท่ีใช ้มวลของอิเล็กโทรดท่ีหายไป และปริมาณตะกอนท่ี
เกิดข้ึน การทดลองแสดงวา่โคแอคกเูลชัน่ดว้ยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการก าจดัสีไดม้ากถึงร้อยละ 
98 การรวมตะกอนดว้ยสารเคมีมีประสิทธิภาพสุงสุดไดเ้พียงร้อยละ 53  ส าหรับระบบโคแอค      
กเูลชนัดว้ยไฟฟ้า เหล็กจะเป็นอิเล็กโทรดมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูงสุด และตอ้งการพลงังาน
ท่ีใชน้อ้ย มีปริมาณตะกอนและตน้ทุนในการด าเนินการต ่ากวา่การใชอ้ะลูมิเนียมอิเล็กโทรด ส่วน
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า ไม่มีผลแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งการใชเ้หล็กกบั
อะลูมิเนียมอิเล็กโทรด แต่อะลูมิเนียมอิเล็กโทรดตอ้งการกระแสไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนเพื่อใหมี้
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ประสิทธิภาพในการก าจดัสีไดเ้ท่ากบัการใชเ้หล็กอิเล็กโทรด ทั้งน้ีเน่ืองจากกลไกการก าจดัสี  
ต่างกนัอะลูมิเนียมอิเล็กโทรดดูเหมือนวา่จะส่งเสริมอิเล็กโทรรีดกัชัน่ท่ีพนัธะ Azo ของ Orange II 
ตรงกนัขา้มกบัเหล็กอิเล็กโทรด 
 

Chavalparit and Ongwandee (2009) รายงานวา่ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดว้ย
กระบวนการ transesterification นั้นก่อให้เกิดน ้าเสียปริมาณมากซ่ึงน ้าเสียเหล่าน้ีมีค่าซีโอดีน ้ามนั 
และไขมนัในระดบัสูง วธีิทัว่ไปท่ีใชบ้  าบดัน ้าเสียในขั้นตน้คือ flotation ซ่ึงใชใ้นการก าจดั น ้ามนั 
และไขมนัก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ ในการทดลองน้ีไดพ้ฒันากระบวนการอี
เล็คโทรโคแอคกเูลชนัในการบ าบดัน ้าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยใชอ้ะลูมิเนียมเป็นขั้วแอโนด 
และแกรไฟตเ์ป็นขั้วแคโทด พบวา่มีประสิทธิภาพในการลดค่า ซีโอดี น ้ามนัและไขมนั และสาร
แขวนลอย ไดเ้ป็นอยา่งดี สภาวะท่ีเหมาะสมของการศึกษาน้ี คือ พีเอช 6.06 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
18.2 โวลต ์และเวลา 23.5 นาที 

 
 Fouad (2013) ไดศึ้กษาการก าจดัน ้ามนัเมล็ดฝ้ายท่ีปนเป้ือนในน ้าโดยใชก้ระบวนการ 
โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า เดินระบบแบบแบทช์ ปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าอยู่
ในช่วง 0.0009 – 0.02 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ามนั ท่ี 200 300 และ 
400 มิลลิกรัมต่อลิตร  พีเอชเร่ิมตน้ 3 5 7 9 และ 11  ปริมาณโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ร้อยละ 1.5 3.5 
และ 85 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัน ้ามนัจะมีค่าดีท่ีสุดสุดท่ีความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าสูง พีเอชเร่ิมตน้ 7 และการเติมสารน าไฟฟ้ไม่มีผลต่อการก าจดัน ้ามนั แต่การเพิ่มความ
เขม้ขน้ของสารน าไฟฟ้าจะช่วยใหก้ารใชพ้ลงังานนอ้ยลง  
 

Malakootian et al. (2010) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้า
ในการบ าบดัน ้าใชจ้ากชุมชน และอุตสาหกรรม ในการก าจดัความกระดา้งโดยใชแ้ท่งเหล็กเป็น
อิเล็กโทรด ท่ีพีเอช 3 7 และ 10 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6, 12 และ 24 โวลต ์ระยะเวลาของการบ าบดัท่ี 
10 20 และ 30 นาที ผลปรากฏวา่ ประสิทธิภาพของการบ าบดัสูงสุดท่ีสภาวะพีเอช 10  
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และระยะเวลา 60 นาที ซ่ึงสามารถบ าบดัแคลเซียม และความกระดา้ง
ไดถึ้งร้อยละ 98.2 และ 97.4 ตามล าดบั 
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Merzouk et al. (2009) ศึกษาการด าเนินงานของระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า
แบบต่อเน่ืองในการก าจดัสี และซีโอดี ของน ้าเสียสังเคราะห์โรงงานส่ิงทอ โดยใชอ้ะลูมิเนียม
อิเล็กโทรด พบวา่ พารามิเตอร์ท่ีศึกษา เพื่อหาสภาวะบ าบดัสูงสุด ไดแ้ก่ คุณลกัษณะของน ้าเสีย เช่น 
ค่าการน าไฟฟ้า พีเอช ความเขม้ขน้ของสี รวมทั้งสภาวะท่ีใชใ้นการเดินระบบ เช่น ความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการบ าบดั มีผลต่อการบ าบดัสี  โดยระบบมีประสิทธิภาพในการ
ลดสี และซีโอดีไดม้ากกวา่ร้อยละ 85 และ 80 ตามล าดบั ส าหรับน ้าเสียมีค่า ซีโอดีท่ี  2,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของสีต ่ากวา่ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือพีเอชอยูใ่นช่วง  6 – 9 
ระยะเวลา 14 นาที  
  

Merzouk et al. (2010) ศึกษาผลของการท างานของพารามิเตอร์ เช่น พีเอช ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ ระยะเวลาในการบ าบดั ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรด และ
ค่าการน าไฟฟ้า ในบ าบดัน ้าเสียสังเคราะห์โดยใชร้ะบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าแบบแบทช์ สภาวะ
การท างานท่ีเหมาะสมจะน าไปประยกุตใ์ชก้บัการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานส่ิงทอ พบวา่ เม่ือความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 11.5 mA/cm2  ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด 1 เซนติเมตร  พีเอชเร่ิมตน้ท่ี 
7.6 ค่าการน าไฟฟ้า 2.1 mS/cm  และระยะเวลาในการบ าบดัท่ี 10 นาที สามารถบ าบดัน ้ าเสียจาก
โรงงานส่ิงทอโดยมีประสิทธิภาพของการก าจดั สารแขวนลอยร้อยละ 85.5ความขุ่นร้อยละ 76.2 บี
โอดีร้อยละ 88.9 ซีโอดีร้อยละ 79.7 และสีมากกวา่ร้อยละ 93 
 

Merzouk et al. (2011) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์โดย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีเปรียบเทียบกบักระบวนการการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด ในกระบวนการตกตะกอนทางเคมีศึกษาผลการใชส้ารโคแอคกแูลนท ์2 
ชนิด ไดแ้ก่ เฟอร์ริคคลอไรด ์และอะลูมิเนียมซลัเฟต ผลของพีเอช เร่ิมตน้ ปริมาณของสารโคแอคกู
แลนท ์ความเขม้ขน้ของสียอ้มเร่ิมตน้ ความเขม้ขน้ของไอออน พบวา่ อะลูมิเนียมซลัเฟต มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีโดยใชก้ระบวนการตกตะกอนทางเคมี มากกวา่ เฟอริคคลอไรด์  
ประสิทธิภาพของการก าจดัไดม้ากกวา่ร้อยละ 90  โดยการใชป้ริมาณของอะลูมิเนียมซลัเฟต 40 
มิลลิกรัมต่อลิตร  พีเอชอยูใ่นช่วง 4 – 8 จะมีความสามารถในก าจดัสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้สูงสุด
จนถึง 235 มิลลิกรัมต่อลิตร  ประสิทธิภาพของการบ าบดัจะสูงถึงร้อยละ 95 เม่ือใชก้ระบวนการโค
แอคกเูลชัน่ดว้ยไฟฟ้าท่ีพีเอช อยูใ่นช่วง 6 – 9 แต่ตน้ทุนในการใชจ่้ายสูงกวา่ในการด าเนินการ  
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 Muftah et al. (2009) ศึกษากระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าในการบ าบดัน ้าเสียจาก
โรงกลัน่น ้ามนัปิโตรเลียมในการก าจดัซลัเฟต และซีโอดี เดินระบบแบบแบทช์ โดยใชข้ั้ว
อิเล็กโทรด 3 ชนิดไดแ้ก่ อะลูมิเนียม สแตนเลส สตีล และเหล็ก โดยปัจจยัท่ีศึกษา คือ ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า การจดัขั้วอิเล็กโทรด ระยะเวลาการบ าบดั พีเอชเร่ิมตน้ และอุณหภูมิ  พบวา่ 
ประสิทธิภาพของการบ าบดัโดยหลกั ๆ ข้ึนอยูก่บั ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และ 
องคป์ระกอบของน ้าเสียเร่ิมตน้ และถึงแมว้า่ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ พีเอช 8 จะให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัสูงสุด แต่ทั้งสองพารามิเตอร์น้ีไม่ไดมี้ผลต่ออตัราการก าจดัอยา่งมี
นยัส าคญั    
 

Pajootan et al. (2012) ศึกษาระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าในการก าจดัสียอ้ม Acid Black 
52 และ Acid Yellow 220 โดยใชอ้ะลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด ในถงัปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมีแบบแบทช์  
พารามิเตอร์ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ค่าการน าไฟฟ้า ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ความเขม้ขน้ของสียอ้ม
เร่ิมตน้ และพีเอช นอกจากน้ีไดค้  านวณพลงังานท่ีถูกใชไ้ป พบวา่การเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟ้าถึง 40 
A/m2 ท าใหป้ระสิทธิภาพของการก าจดัสีเพิ่มมากข้ึน ช่วงพีเอช ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบคือ 5 การ
เพิ่มข้ึนของค่าอิเล็กโทรไลตต์ั้งแต่ 0 – 8 กรัมต่อลิตร ไม่มีผลต่อการก าจดัสี  แต่จะช่วยลดการใช้
พลงังานใหน้อ้ยลง และสามารถสรุปไดว้า่กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ี
มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีของน ้าเสีย 
 

Phalakornkule et al. (2010) รายงานการน ากลบัคืนของก๊าซไฮโดรเจนจากการบ าบดัน ้ าเสีย
จากสียอ้มดว้ยระบบโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้าแบบต่อเน่ืองโดยมีการเช่ือมต่อระหวา่งถงัอิเล็กโทร 
โคแอคกเูลเตอร์ (electrocoagulator tank) ถงัแยกก๊าซ และถงัตกตะกอน ซ่ึงจ านวนของการรวบรวม
ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนโดยใชถึ้งแยกก๊าซ ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากการทดลองจะ
เปรียบเทียบกบัปริมาณแก๊สไฮโดรเจนจากการค านวณทางทฤษฎี ผลการทดลองพบวา่ ความ
ตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของกระบวนการโคแอคกเูลชัน่ดว้ยไฟฟ้า ส าหรับการบ าบดัสียอ้ม Reactive 
Blue 140 และ Direct red 23 เท่ากบั 1.42 และ 0.69 kWhe/m3 ตามล าดบั ประสิทธิภาพการลดสี       
ซีโอดี ของแขง็ทั้งหมดไดเ้ท่ากบัร้อยละ  99  93 และ 89 ตามล าดบั ในขณะท่ีผลผลิตพลงังาน 
(energy yield) ของก๊าซไฮโดรเจนท่ีได ้เท่ากบั 0.2 kWh/m3  
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 Vepsalainen et al. (2011) ไดศึ้กษาปัจจยัของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าต่อการ
ก าจดัสารมลพิษจากน ้าทิ้งของโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ โดยใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ย
น ้ายาขดัไม ้และทองแดง หรือกรดเรซินบริสุทธ์ และทดสอบกบัน ้าทิ้งจริงดว้ย โดยปัจจยัท่ี
ท าการศึกษา ไดแ้ก่ พีเอชเร่ิมตน้ กระแสไฟฟ้า และเวลาในการบ าบดั ผลแสดงให้เห็นวา่ ควาเป้น
พิษต่อสาหร่าย (Pseudokirchneriella subcapita) ถูกก าจดัออกไปโดยสมบูรณ์หลงักการบ าบดั แต่
การลดความเป็นพาต่อแบคทีเรีย (Vibrio fischeri) เป็นท่ีจ ากดัมากข้ึน ซ่ึงการลดความเป็นพิษออก
จากน ้าทิ้งถูกพบวา่เก่ียวขอ้งกบัการลดสีดว้ย  
 

Wei et al.  (2012) รายงานการบ าบดัสียอ้มจ าพวก acid black 1 และ reactive blue โดยใช้
กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า โดยใชข้ั้วแคโทดต่างชนิดกนั ไดแ้ก่ สแตนเลส กบัฝอยเหล็ก 
และใชแ้ผน่เหล็กเป็นขั้วแอโนด ซ่ึงพบวา่ ความเขม้ขน้ของเฟอร์ริคในสารละลาย ท่ีใชฝ้อยเหล็ก
เป็นขั้วแคโทดมีความเขม้ขน้กวา่สแตนเลสเป็นขั้วแคโทด ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการบ าบดัโดย
การใชฝ้อยเหล็กเป็นแคโทดมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงกวา่การใชส้แตนเลส และใชแ้ผน่เหล็กเป็น
ขั้วแอโนด  
 

จนัทรพร (2551) ศึกษากลไกการรวมตะกอนดว้ยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี และการพฒันา
เคร่ืองตน้แบบ ต่อการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีโมเลกุลสียอ้ม เพื่อหาสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี
และการใชพ้ลงังานท่ีดีท่ีสุด โดยท าการทดลองกบัน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้าเสีย
จริง คือ ความเขม้ขน้ของผงสี T/Q BLUE M-A และ HIRUS SCALET ท่ี 0.1 กรัมต่อลิตร ค่า
ความป็นกรดด่างอยูใ่นช่วง 9.5 – 9.7 ค่าการน าไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 850 – 870 ไมโครซีเมนตต่์อ
เซนติเมตร จากการทดลองพบวา่ การใชข้ั้วไฟฟ้าเหล็กระยะห่างระหวา่งขั้ว 8 มิลลิเมตร ระดบัความ
เขม้กระแส 40 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะเวลาในการบ าบดั 10 นาที มีประสิทธิภาพในการบ าบดั
สูงสุดร้อยละ 99 และใชพ้ลงังาน 1.9 กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อน ้ า 1 ลูกบาศกเ์มตร จากนั้นจดัสร้างเคร่ือง
รวมตะกอนระบบต่อเน่ืองแบบไหลข้ึนท่ีอตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าเหล็ก 
จ านวน 25 คู่ พื้นท่ีของขั้วท่ีปลดปล่อยอิเล็กตรอนทั้งหมด 0.52 ตารางเมตร ระยะห่างระหวา่งขั้ว 8 
มิลลิเมตร โดยใชส้ภาวะท่ีเมาะสมจากการทดลองแรก พบวา่ ประสิทธิภาพของระบบต่อเน่ือง
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองในระบบกะท่ีมีการคนอยา่งทัว่ถีง  
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ดวงตา (2546) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไฟฟ้าเคมีในการก าจดัสีรีแอคทีฟ
ของโรงงานฟอกยอ้ม โดยท าการทดลองท่ีสภาวะต่าง ๆ กนั คือ ระดบัพีเอชของน ้าเสียก่อนบ าบดั 4 
5 6 7 และ 8 ปริมาณกระแสไฟฟ้า 0.5 1 และ 1.5 แอมแปร์ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 40 และ 
60 นาที และระยะเวลาการตกตะกอน 30 60 และ 90 นาที ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และระยะเวลาในการตกตะกอน เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดั โดยเม่ือระดบักระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และ
ระยะเวลาในการตกตะกอนเพิ่มข้ึน จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดั สี ซีโอดี และของแขง็
แขวนลอยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบดั สภาวะท่ีเหมาะสม คือ เม่ือน ้า
เสียมีค่าพีเอช 5 ใชป้ริมาณกระแสไฟฟ้า 1.5 แอมแปร์ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที 
ระยะเวลาในการตกตะกอน 90 นาที สามารถลดค่าสี ซีโอดี และของแขง็แขวนลอยไดสู้งถึง ร้อยละ 
92.47 45.90 และ 81.51 ตามล าดบั โดยใชป้ริมาณกระแสไฟฟ้า 4.28 หน่วย ต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์
เมตร และใชป้ริมาณกรดก ามะถนัในการปรับค่าพีเอช 2.3 ลิตรต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศกเ์มตร  

 
ดุษฎี (2548) ไดท้  าการศึกษาสีรีแอคทิฟจากโรงงานฟอกยอ้มโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดั จากหมอ้ยอ้มโทนสีน ้าเงินและสีแดง โดยท าการทดลองท่ี
สภาวะต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ ปริมาณกระแสไฟฟ้า 3 4 5 6 7 และ 8 แอมแปร์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 20 
30 40 50 และ 60 นาที ระยะห่างระหวา่งแผน่ขั้ว 0.5 1 1.5 และ 2 เซนติเมตร ระดบัพีเอชของน ้า
เสียก่อนการบ าบดั 4 5 6 7 8  และ 9 ระยะเวลาในการตกตะกอน 60 90 และ 120 นาที ส าหรับน ้าเสีย
ฟอกยอ้มโทนสีน ้าเงิน และ ปริมาณกระแสไฟฟ้า 6 7 8 9 10 และ 11 แอมแปร์ เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 60  90 และ 120 นาที ระยะห่างระหวา่งแผน่ขั้ว 0.5 1 1.5 และ 2 เซนติเมตร ระดบัพีเอช
ของน ้าเสียก่อนการบ าบดั 4 5 6 7 8  และ 9 ระยะเวลาในการตกตะกอน 60 90 และ 120 นาที 
ส าหรับน ้าเสียฟอกยอ้มโทนสีแดง (เจือจาง 1: 5) ใชแ้ผน่อะลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด ผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการท าปฏิกริยา และเวลาในการตกตะกอน
เพิ่มข้ึน จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสี เพิ่มข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ใชร้ะยะห่างระหวา่ง
ขั้วอิเล็กโทรด และพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าเสียก่อนการบ าบดัมีค่าเพิ่มข้ึน จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพใน
การบ าบดัสีมีแนวโนม้ลดลง 
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ปาริชาติ (2547) ศึกษาการก าจดัสี และซีโอดีจากน ้าเสียจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ีผา่น
การบ าบดับางส่วนดว้ยกระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า โดยใชเ้หล็กเป็นขั้วไฟฟ้า ท่ี 
ความต่างศกัย ์ 8 10 และ 12 โวลต ์ ระยะเวลาเก็บกกั 20 30 40 และ 90 นาที แบ่งออกเป็น 3 การ
ทดลอง การทดลองท่ี 1 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชน้ ้าเสียจากบ่อบมผา่นกระบวนการรวม
ตะกอนดว้ยไฟฟ้า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ท่ีความต่างศกัย ์10 โวลต ์เวลากกัเก็บ 30 นาที มี 
ประสิทธิภาพในการก าจดัสี และซีโอดี ร้อยละ 91.77 และ 51.84 ตามล าดบั การทดลองท่ี 2 เพื่อ
ศึกษาสภาวะเหมาะสมโดยใชน้ ้าเสียจากบ่อบ าบดัโดยไม่ใชอ้อกซิเจนผา่นกระบวนการรวมตะกอน
ดว้ยไฟฟ้า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ความต่างศกัย ์12 โวลต ์เวลาเก็บกกั 30 นาที มีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสี และซีโอดี ร้อยละ 85.89 และ 56.88 ตามล าดบั ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ เม่ือมีการ
เพิ่มความต่างศกัย ์และเวลาในการเก็บกกัจะมีผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสูงข้ึน แต่จะท าให้
อุณหภูมิ และพีเอชสูงข้ึน เช่นกนั การทดลองท่ี 3 เพื่อเปรียบประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้าเสียทาง
ชีววทิยาจากบ่อบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีผา่น และไม่ผา่นกระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า 
พบวา่น ้าเสียท่ีไม่ผา่นกระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า มีประสิทธิภาพในการก าจดั ซีโอดี และ 
บีโอดี  เท่ากบัร้อยละ 66.22 และ 83.33 ตามล าดบั น ้าเสียท่ีผา่นกระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดี และบีโอดี เท่ากบัร้อยละ 84.79 และ 93.83 ตามล าดบั 
 

อมรภคัร (2550) ไดท้  าการศึกษาการบ าบดัน ้าเสียเร่ิมตน้จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์โดย
ใชก้ระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยใชอิ้เล็กโทรลิติกเซลลท่ี์ท าดว้ยอะครีลิก ปริมาตรการใชง้าน 1.10 
ลิตร ใชแ้ผน่อะลูมิเนียมต่ออิเล็กโทรด ซ่ึงมีพื้นท่ีผวิ 29 และ 39 m2/m3 มีการจดัเรียงอิเล็กโทรด 3 
แบบ คือ แบบขนาน แบบอนุกรม และแบบไบโพลาร์ เดินระบบแบบกะ เวลาในการเดินระบบท่ี 10 
20 30 และ 60 นาที ผลการศึกษาพบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการบ าบดัสารอินทรีย ์สี และของแขง็
แขวนลอย ไดแ้ก่ พลงังานไฟฟ้า เวลาในการท าปฏิกิริยา พื้นท่ีผวิ และระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด 
โดยการจดัเรียงอิเล็กโทรดแบบขนานมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และสี สูงสุด คือ พื้นท่ีผวิ
ของอิเล็กโทรด 39 และ 29 m2/m3 ระยะห่างระหวา่งแผน่อิเล็กโทรด 2.5 และ 3 เซนติเมตร พลงังาน
ไฟฟ้า 14 และ 14.5 กิโลวตัต/์ตารางเมตร ตามล าดบั เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที มีประสิทธิภาพ
ร้อยละ 43 และ 72 ตามบ าดบั ส่วนประสิทธิในการบ าบดัของแขง็แขวนลอย คือ การเรียงตวัแบบ
ไบโพลาร์ พื้นท่ีผวิของอิเล็กโทรด 39 m2/m3 พลงังานไฟฟ้า 14.5 กิโลวตัต/์ตารางเมตร เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 60 นาที มีประสิทธิภาพร้อยละ 90 
 
 



46 

อปุกรณ์และวธีิการ 
 

1.  อุปกรณ์ 
  

1.1  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) ท่ีสามารถปรับเปล่ียนค่าความ 
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีระดบั 6 12 และ 18 โวลต ์แสดงดงัภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที ่7  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีปรับเปล่ียนความต่างศกัยไ์ฟฟ้าได ้6 12 และ 18 โวลต์ 
 

1.2  อิเล็กโทรด (electrode) หรือขั้วไฟฟ้าเป็นแผน่เหล็กโดยมีช่องวา่งระหวา่งแผน่ 2 
เซนติเมตร และมีพื้นท่ีในการท าปฏิกิริยา กวา้ง 9 เซนติเมตร สูง 9 เซนติเมตร จดัวางห่างกนั 2 
เซนติเมตร แสดงดงัภาพท่ี 8 ก่อนการใชอิ้เล็กโทรด จะน ามาลา้งดว้ยน ้าแลว้ขดัดว้ยแปรงใหส้ะอาด 
อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท าใหแ้หง้ 
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ภาพที ่8  เหล็กอิเล็กโทรดท่ีใชใ้นกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
 

1.3 ถงัปฏิกิริยา มีลกัษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียมสูง 35 เซนติเมตร กวา้ง 20 เซนติเมตร และยาว 
20 เซนติเมตร สามารถบรรจุน ้าตวัอยา่งได ้10 ลิตร แสดงดงัภาพท่ี 9 
 

 
 
ภาพที ่9  ถงัปฏิกิริยาขนาดบรรจุน ้าตวัอยา่ง 10 ลิตร 
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1.4  ตูอ้บ (oven) ยีห่อ้ memmert รุ่น UNB 
 

1.5  เตายอ่ยซีโอดี (COD digester block) ยีห่อ้ HANNA instrument รุ่น HI 839800 
 

1.6  เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV – vis spectrophotometer) ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น 
Lambda 650 
 

1.7  เคร่ืองวดัพีเอช อุณหภูมิ และค่าการน ากระแสไฟฟ้า (pH Meter and conductivity 
meter) ยีห่อ้ Cyberscan รุ่น PC510 
 

1.8  เคร่ืองชัง่วเิคราะห์ละเอียด 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) ยีห่อ้ OHAUS รุ่น PA214 
            

1.9  เคร่ืองแกว้ชนิดต่าง ๆ เช่น หลอดวิเคราะห์ซีโอดีแบบมีฝาเกลียว ขวดรูปชมพู ่บีกเกอร์ 
ปิเปต เป็นตน้ 
 
2.  สารเคมี 

           
2.1  แอมโมเนียมเฟอร์รัสซลัเฟตเฮกซะไฮเดรต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 

 
2.2  1,10 – ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (C12H9N2.H2O) 

 
2.3  ไฮดรอกซิลามีนไฮโดรคลอไรด์ (NH2OH.HCl) 

 
2.4  โซเดียมอะซิเทต (CH3COONa) 

 
2.5  กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 

 
2.6  โปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
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3.  วธีิการ 

 
3.1  วเิคราะห์คุณลกัษณะของน ้าทิ้งจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ  

 
 3.1.1 ตวัอยา่งน ้าท่ีน ามาศึกษาไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ 

บริษทั เอเอสที ปาลม์ออยล ์ อ าเภอบางสะพานนอ้ย จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์  ตวัอยา่งน ้ าเป็นน ้าทิ้ง
บ่อสุดทา้ย หลงัผา่นกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ และก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 10 

 

 
 

ภาพที ่10  ลกัษณะของบ่อน ้าทิ้งสุดทา้ยจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ 
  

 3.1.2  เก็บตวัอยา่งน ้าแบบจว้ง (grab sampling)  จากบ่อ 11 จ านวน 3 จุด ริมบ่อ 2 จุด 
กลางบ่อ 1 จุด ท่ีระดบัความลึก 1 เมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 11 น ามารวมกนัท่ีท าการวเิคราะห์
พารามิเตอร์คุณลกัษณะน ้าไดแ้ก่ ค่าการน ากระแสไฟฟ้า พีเอช สี สารแขวนลอย ไขมนัและน ้ามนั  
ซีโอดี ส่วนบีโอดี และ อุณหภูมิของน ้า เก็บท่ีระดบัความลึก 30 เซนติเมตร ตามวธีิท่ีก าหนดไวใ้น 
Standard methods for the examination of water and wastewater ของ APHA, AWWA and WEF 
(2012) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ ในการออกแบบการทดลอง  
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ภาพที ่11  จุดเก็บตวัอยา่งและผงัการบ าบดัน ้าเสียของโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบท่ีศึกษา 
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ตารางที ่2  พารามิเตอร์คุณลกัษณะน ้าและวธีิการวเิคราะห์ 
 

พารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ 
ค่าการดูดกลืนแสง (λmax = 383 nm) 
อุณหภูมิ 
พีเอช  
สารแขวนลอย 
ไขมนัและน ้ามนั 
ค่าการน ากระแสไฟฟ้า  
บีโอดี  
ซีโอดี 

Spectrophotometry 
Thermometer 
pH meter 
Total suspended solid dried at 103 – 105  ๐C 
Soxhlet extraction 
Conductivity meter 
Azide modification method 
Close reflux, Tritimetric method  

 
ทีม่า : APHA, AWWA and WEF (2012) 
 

3.2  การติดตั้งระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า ด าเนินการทดลองโดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

 3.2.1 ด าเนินการจดัสร้าง และติดตั้งระบบการทดลองของกระบวนการโคแอคกเูลชนั
ดว้ยไฟฟ้า โดยต่ออิเล็กโทรดเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 12 การทดลองเป็น
แบบแบทซ์ ใชน้ ้าตวัอยา่งใส่ลงไปในถงัปฏิกรณ์ ในการทดลองแต่ละคร้ัง ปริมาตร 7 ลิตร โดยการ
ปรับพีเอชของน ้าตวัอยา่งดว้ยกรดซลัฟูริก (H2SO4) 0.1 โมลาร์ เพื่อหาประสิทธิภาพของ
กระบวนการบ าบดัในสภาวะท่ีเป็นกรด และเบส และเป็นการศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตน้ต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าต่อการปรับปรุงคุณภาพของน ้าทิ้ง
บ่อสุดทา้ยจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ เพื่อใหไ้ดม้าของสภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลอง 
สภาวะการท างานของระบบคือ ท าการปรับค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 6 12 และ 18 โวลต ์ท่ีระยะเวลา 
5 10 15 30 45 และ 60 นาที แลว้จึง เก็บน ้าตวัอยา่งท่ีช่วงเวลา และความต่างศกัยต่์าง ๆ ไปวเิคราะห์
ตามแผนการทดลอง  
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ภาพที ่12  การจดัตั้งระบบการทดลองของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
 

 3.2.2  ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าในการบ าบดัน ้า
เสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ พารามิเตอร์ท่ีศึกษาคือ สี ซีโอดี และของแขง็แขวนลอย โดย
ประสิทธิภาพของการลดสีจะคิดจากประสิทธิภาพของการลดค่าการดูดกลืนแสงของสี ซ่ึง
ปรับเปล่ียนปัจจยัดงัต่อไปน้ี 
 

  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 6 12 และ 18 โวลต ์
  
  ระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา 5 10 15 30 45 และ 60 นาที 

 
  พีเอชน ้าเสียเร่ิมตน้ 4 และ 9  

 
 วธีิการทดลองมีขั้นตอนดงัน้ี ใส่น ้าตวัอยา่งลงไปในถงัปฏิกรณ์ ในการทดลองแต่ละ

คร้ัง ปริมาตร 7 ลิตร ปรับค่าพีเอชน ้าเท่ากบั 4 หรือ 9 เปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีก าหนดคือ 6 12 หรือ18 โวลต ์เดินระบบตามเวลาท่ีก าหนด เม่ือส้ินสุดการ
ทดลองปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง วิเคราะห์คุณลกัษณะน ้าหลงัการบ าบดัไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่า
การดูดกลืนแสง ซีโอดี ของแขง็แขวนลอย ปริมาณตะกอน และความเขม้ขน้ของเหล็ก (แสดงใน
ภาคผนวก ข) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัของกระบวนการ 
 



53 

 3.2.3  การศึกษาผลของสารน าไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพของกระบวนการในการลดค่าสี 
และ ซีโอดี ของน ้าตวัอยา่งโดยการเติมโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 1 กรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ของน ้า 
4 และ 9 และด าเนินการทดลองท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และระยะเวลา เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 2.2 
 

 3.2.4  ศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตน้ต่อการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ
ดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า ท่ีสภาวะเหมาะสมจากการทดลองขอ้ท่ี 2.2 โดยปรับพี
เอชเร่ิมตน้ของตวัอยา่งน ้าดว้ยกรดซลัฟูริก (H2SO4) 0.1 โมลาร์ ใหเ้ป็น 4 5 6 7 8 และ 9 น ้าหลงัการ
บ าบดัน ามาวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี ของแขง็แขวนลอย และ
ปริมาณตะกอน 
 

 3.2.5  วธีิการค านวณประสิทธิภาพของการทดลอง  
 

% R =   C0 – C1   x 100 
C0 

 
  เม่ือ    R  คือ ประสิทธิภาพของการลดองคป์ระกอบต่าง ๆ ในน ้าตวัอยา่ง 

                  
         C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้  

                  
    C1 คือ ความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนไปหลงัการทดลอง  

 
3.3  วเิคราะห์และประเมินค่าใชจ่้ายในการบ าบดัดว้ยกระบวนโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า   

                   
  การประเมินค่าใชจ่้ายในการบ าบดั  ค  านวณค่าใชจ่้ายจากกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้น

กระบวนการบ าบดั ตามหลกัการของการไฟฟ้านครหลวง (2541)  ซ่ึงมีวธีิการคิดดงัต่อไปน้ี  
              

  การใชไ้ฟฟ้า 1 หน่วย หรือ 1 ยนิูต คือ เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าขนาด 1,000 วตัตท่ี์ใชง้านใน 1 
ชัว่โมงหรือใชสู้ตรการค านวณดงัน้ี 
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จ านวนหน่วย(ยนิูต)  =      P x N x H 
                                                     1000 

 
 เม่ือ    P = ก าลงัไฟฟ้า  

 
           N = จ านวนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า  

 
  H = จ านวนชัว่โมงท่ีใชง้าน  
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แนวคิดแผนการทดลองทั้งหมด เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอคกเูลชนั
ดว้ยไฟฟ้าในการปรับปรุงคุณภาพของน ้าทิ้งจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ แสดงในภาพท่ี 13 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่13  แผนภาพแสดงกรอบแนวคิด และการทดลองในการวจิยั  

น ้าตวัอยา่งจากบ่อพกัน ้าบ่อสุดทา้ยของ 

โรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ 

วเิคราะห์คุณลกัษณะของน ้าตวัอยา่ง 

ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี บีโอดี ไขมนัและน ้ามนั สารแขวนลอย ค่าการน าไฟฟ้า 
พีเอช อุณหภูมิ  

ผา่นกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า  
(EC, electrocoagulation process) 

ปรับพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าตวัอยา่ง 
4 5 6 7 8 และ 9  

ปรับเปล่ียนความต่างศกัย ์6 12 และ 18 โวลต ์ 
ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการบ าบดั 5 10 15 30 45 และ 60 นาที 

วเิคราะห์คุณภาพน ้าท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยกระบวนการ 
โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า และประเมินค่าพลงังานท่ีใชใ้นการบ าบดั 

สรุปผลการศึกษา 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  คุณลกัษณะของน า้ตัวอย่าง 
 

น ้าตวัอยา่งจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ เป็นน ้าทิ้งบ่อบ าบดับ่อสุดทา้ยก่อนท่ีจะปล่อย
ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มซ่ึงไดผ้า่นการบ าบดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงลกัษณะท่ีสังเกตุไดข้องน ้า
ตวัอยา่งมีลกัษณะขุ่น และมีสีน ้าตาลเขม้ เม่ือน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง 
spectrophotometer ไดค้่าความยาวคล่ืนสูงสุด 383 นาโนเมตร มีค่าเท่ากบั 0.855 คุณลกัษณะน ้าเสีย
แสดงดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  คุณลกัษณะของน ้าตวัอยา่งบ่อสุดทา้ยของโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ 

 

พารามิเตอร์ คุณลกัษณะ 

Absorbance (λmax = 383 nm) 0.855 

COD (mg/l) 1,414 

BOD5 (mg/l) 133  

SS (mg/l) 520 

Oil & Grease (mg/l) 0 

pH 9.02 

Conductivity (mS/cm) 2.894  

Temperature (๐C) 30.7 
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2.  การบ าบัดน า้เสียจากโรงงานสกดัปาล์มน า้มันดิบด้วยกระบวนการโคแอคกูเลชันด้วยไฟฟ้า 
 

2.1  ประสิทธิภาพการลดสี 
 

 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าในการลดสีจากน ้า
เสียบ่อสุดทา้ยของโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ โดยพิจารณาจากค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) 
ของสี ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ระยะเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยาท่ี 5 10 15 40 45 และ 60 นาที พบวา่ประสิทธิภาพของการลดสีเพิ่มข้ึน ตามค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าและระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน แต่จะเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 30 นาที แสดงดงัภาพท่ี 
14 – 15   
 

 ท่ีพีเอชน ้าเสียเร่ิมตน้ 4 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ระยะเวลาในการบ าบดั 
30 นาที มีประสิทธิภาพของการลดค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบัร้อยละ 65.9 90.4 และ 92.7 ตามล าดบั 
โดยมีประสิทธิภาพการลดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 18 โวลต ์ระยะเวลาในการ
บ าบดั 60 นาที  เท่ากบัร้อยละ 94 – 95  
 

 
 
ภาพที ่14  ประสิทธิภาพการบ าบดัสีดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็น 
                 อิเล็กโทรด ท่ี pH เร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 
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ภาพที ่15  สีของน ้าเสียก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
                 ท่ี pH เร่ิมตน้ 4 (ก) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 โวลต ์(ข) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 
                 (ค) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 18 โวลต ์

(ก) 

(ข) 

(ค.) 
(ค) 
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ท่ีพีเอชน ้าเสียเร่ิมตน้ 9 พบวา่ประสิทธิภาพของการลดค่าการดูดกลืนแสงของสีน ้าทิ้งจะมี
แนวโนม้เช่นเดียวกบัท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 กล่าวคือจะเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 30 นาที โดยท่ีค่าความ                
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์มีประสิทธิภาพในการลดค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบัร้อยละ 60.7 
88.9 และ 90.9 ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 16  – 17 การเพิ่มระยะเวลาในการบ าบดัเป็น 45 – 60  นาที 
ประสิทธิภาพการลดค่าการดูดกลืนแสงไม่ไดเ้พิ่มมากนกั โดยท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  6 โวลต ์เวลา
ในการบ าบดั 60 นาที มีประสิทธิภาพในการลดค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด เท่ากบัร้อยละ 74.8 แต่ท่ีค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึนเป็น 12 และ 18 โวลต ์เวลาในการบ าบดั 60 นาที ประสิทธิภาพการบ าบดั
สีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 92.1 และ 93.5 ตามล าดบั  
 

จากผลการทดลองขา้งตน้ จะเห็นวา่ท่ีเวลา 30 นาที แมจ้ะไม่ไดเ้ป็นช่วงเวลาท่ีมี
ประสิทธิภาพการลดค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด แต่หากจะเดินระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าเพิ่มข้ึน
ถึง 60 นาที ประสิทธิภาพในการลดค่าการดูดกลืนแสงไม่แตกต่างมากนกั  
 

 
 
ภาพที ่16  ประสิทธิภาพการบ าบดัสีดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็น 
                 อิเล็กโทรด ท่ี pH เร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 
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ภาพที ่17  สีของน ้าเสียก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
                 ท่ี pH เร่ิมตน้ 9  (ก) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 โวลต ์ (ข) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 
                 (ค) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 18 โวลต ์

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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กลไกการบ าบดัสีนั้น อมรภคั (2551) รายงานวา่สีของน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์นั้นดิบ
ส่วนใหญ่เกิดจากสารอินทรียท่ี์มีประจุเป็นลบ ในขณะท่ีสารท่ีจะช่วยใหต้กตะกอนนั้นเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของเหล็กออกไซด ์ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นสารโคแอคกแูลนทท์ าลาย
เสถียรภาพของสีในน ้าเสียได ้และเม่ือสัมผสักนัจะท าใหเ้กิดตะกอนท่ีใหญ่ข้ึนท าให้ตก ตะกอนจึง
สามารถลดสีในน ้าเสียได ้การเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามากข้ึนจะส่งผลใหไ้อออนของเหล็กออกมา 
เกิดจากขั้วอิเล็กโทรดรวมตวักบัไออนของไฮดรอกไซด ์เกิดเป็นตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซดเ์พิ่ม
มากข้ึนดว้ย นอกจากนั้นยงัท าใหค้วามตา้นทานในระบบลดนอ้ยลงไป ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของ
สารประกอบอินทรียห์รืออนินทรีย ์ไปยงัขั้วไฟฟ้ามากยิง่ข้ึน (Ugurlur et al., 2008)  และกณัฑมาศ 
(2539) รายงานวา่เม่ือเหล็กเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจนอยูใ่นรูป Fe3+ และรวมกบัไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) จะไดเ้หล็กไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) ซ่ึงเป็นรูปท่ีมีความเสถียร การละลายน ้าต ่า 
สามารถดูดซบัประจุลบไดดี้ จะท าหนา้ท่ีเป็นสารโคแอคกูแลนท ์จบัตวักบัโมเลกุลของสีในน ้าเสีย
และตกตะกอน ท าใหสี้ในน ้าเสียลดลงได ้ นอกจากนั้น สีของน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์  ้ามนัโดย
ส่วนมากเป็นสารอินทรีย ์ส่วนเหล็กท่ีเกิดข้ึนจากขั้วบวกท่ีละลายออกมาจากการใหไ้ฟฟ้ากบัระบบ 
ซ่ึงสารประกอบเหล็กเหล่าน้ีอาจจะอยูใ่นรูปของ Fe(OH)2+, Fe(OH)2

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

+, 
[Fe(H2O)5OH]2+, [Fe(H2O)4(OH)2]+, [Fe2(H2O)8(OH)2]4+ เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั           
ไฮดรอกซ่ีคอมเพล็กซ์ของเหล็ก และเกิดฟล็อคของโลหะไฮดรอกไซดต์กตะกอนลงมาไดด้ว้ย ซ่ึง
สามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี (Szpyrkowicz et al., 2000 และ Kobya et al., 2003 อา้งถึงใน   
ปาริชาติ, 2547) 
 
 [Fe(H2O)2]3+ + H2O  [Fe(H2O)5OH]2+ + H3O+ 
 
 [Fe(H2O)5OH]2+ + H2O  Fe(H2O)4(OH)2]+ + H3O+ 

 

 2[Fe(H2O)5OH]2+  [Fe2(H2O)8(OH)2]4+ + 2H2O 
 
 [Fe2(H2O)8(OH)2]4+ + 2H2O  [Fe2(H2O)7(OH)3]3+ + H3O+ 

 
  [Fe2(H2O)7(OH)3]3+ + [Fe(H2O)5OH]2+  [Fe3(H2O)5(OH)4]5+ + 2H2O 
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2.2  ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดี 
 

 น ้าทิ้งจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ พบวา่ ยงัมีค่าซีโอดีท่ีสูง เท่ากบั 1,414 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร โดยประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าในการลดซีโอดีของน ้าตวัอยา่ง
ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 จะมีแนวโนม้เป็นไปในทางเดียวกนักบัประสิทธิภาพของการลดค่าการ
ดูดกลืนแสง นัน่คือการลดซีโอดีเพิ่มข้ึนตามค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และระยะเวลาของการเกิด 
ปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนโดยจะเร่ิมคงท่ีในเวลา 15 นาที แสดงดงัภาพท่ี 18 – 19  
 

 ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ระยะเวลาในการบ าบดั 15 
นาที มีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 67.9 89.2 และ 91.8 และมีค่าซีโอดีท่ีเหลืออยูใ่น
น ้าหลงัการบ าบดัเท่ากบั 453.6 152.4 และ 116.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9  
มีประสิทธิภาพร้อยละ 69.6 83.4 และ 88.6 ตามล าดบั 8 และมีค่าซีโอดีท่ีเหลืออยูใ่นน ้าหลงัการ
บ าบดัเท่ากบั 430.3 234.4 และ 176.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
  

 ในขณะท่ีระยะเวลาในการบ าบดั 30 นาที ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 มีประสิทธิภาพในการบ าบดั 
เท่ากบัร้อยละ 70.9 90.2 และ 92.5 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าซีโอดีท่ีเหลืออยูเ่ท่ากบั 410.9 138 และ 106.8 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 มีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบัร้อยละ 73.1 
87.6 และ 88.6 ตามล าดบั มีค่าซีโอดีท่ีเหลืออยูใ่นน ้าหลงัการบ าบดัเท่ากบั 380.1 176 และ 161.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  
 

 อธิบายไดว้า่เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลใหไ้อออนของเหล็กถูกปล่อย
มาจากขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มมากข้ึน เกิดตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) ซ่ึงเป็นรูปท่ีมีความ
เสถียร ละลายน ้าไดต้  ่า สารอินทรียถู์กดูดซบัและตกตะกอน จะท าใหสี้ในน ้าเสียลดลงส่งผลต่อการ
ลดค่าซีโอดีในน ้าเสียใหล้ดลงตามสารอินทรียใ์นน ้าท่ีลดลงไปดว้ย เน่ืองจากสีท่ีเกิดข้ึนในน ้าเสีย
จากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัส่วนมากเป็นสารอินทรีย ์(ปาริชาติ, 2547)  การเพิ่มระยะเวลาในการ
บ าบดัเป็น 45 – 60  นาที ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีไม่ไดเ้พิ่มมากนกั โดยท่ีพีเอช 4 และ 9 ความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า  6 โวลต ์เวลาในการบ าบดั 60 นาที  มีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีสูงสุด เท่ากบั
ร้อยละ 72.9 และ 76.8 ตามล าดบั มีค่าซีโอดีท่ีเหลืออยูใ่นน ้าหลงัการบ าบดัเท่ากบั 382.3 และ 328.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และท่ีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึนเป็น 12 และ 18 โวลต ์เวลาในการ
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บ าบดั 60 นาที ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีสูงสุดท่ีพีเอช 4 เท่ากบัร้อยละ 92.2  และ 95.4 
ตามล าดบั มีค่าซีโอดีท่ีเหลือหลงัการบ าบดัเท่ากบั 110.9 และ 65.2 ตามล าดบั ซ่ึงบ าบดัไดดี้กวา่ท่ี 
พีเอช  9 มีประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 88.9  และ 89.9  มีค่าซีโอดีท่ีเหลือหลงั
การบ าบดัเท่ากบั 156.1 และ 142.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จะเห็นวา่ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 
โวลต ์พีเอชเร่ิมตน้ 4 มีค่าซีโอดีท่ีเหลือหลงัการบ าบดัไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งท่ีก าหนดไว้
ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ซ่ึงพีเอชเร่ิมตน้ 9 จะมีค่าซีโอดีท่ีเหลือหลงั
การบ าบดัท่ีเกินค่ามาตรฐาน 
 

 จากผลการทดลองขา้งตน้ จะเห็นวา่การบ าบดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนั
ดว้ยไฟฟ้าท่ีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 และ 18 โวลต ์ระยะเวลาในการบ าบดั 30 นาที แมจ้ะไม่ได้
เป็นช่วงเวลาท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีสูงสุด แต่หากจะเดินระบบโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนถึง 60 นาที ประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีก็ไม่แตกต่างมากนกั จึงอาจท าใหไ้ม่คุม้กบัค่า
พลงังานไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปในการด าเนินระบบท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป  
 

 
 
ภาพที ่18  ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็น 
                 อิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 



64 

 
 
ภาพที ่19  ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็น 
                 อิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 
 

2.3  ประสิทธิภาพการลดของแขง็แขวนลอย 
 

 น ้าทิ้งตวัอยา่งจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบมีค่าของแข็งแขวนลอยในน ้าเท่ากบั 520 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าในการลดของแขง็
แขวนลอยจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ ท่ีพีเอชน ้าเสียเร่ิมตน้ 4 และ 9 พบวา่ ประสิทธิภาพจะมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนไปตามความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และเวลาท่ีเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัประสิทธิภาพของค่าการ
ดูดกลืนแสง และซีโอดี ท่ีลดลง แสดงดงัภาพท่ี 20 – 21   
 

 ท่ีพีเอชน ้าเสียเร่ิมตน้ 4 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ระยะเวลาบ าบดั 30 
นาที พบวา่มีประสิทธิภาพในการลดสารแขวนลอยเท่ากบัร้อยละ 75  94.2 และ 94.2 ตามล าดบั มีค่า
ของแขง็แขวนลอยเหลือในน ้ าหลงัการบ าบดัเท่ากบั 130 30 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  
และมีปริมาณตะกอนเกิดข้ึน 400 1,010 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส่วนท่ีพีเอชน ้าเสีย
เร่ิมตน้ 9 มีประสิทธิภาพในการลดสารแขวนลอยเท่ากบัร้อยละ 78.8 92.3 และ 94.2 ตามล าดบั และ
มีค่าของแขง็แขวนลอยเหลือในน ้าหลงัการบ าบดัเท่ากบั 110 40 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั
และมีปริมาณตะกอนเกิดข้ึน 390 1,130 และ 1,160 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือ



65 

เพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึนจาก 6 เป็น 12 และ 18 โวลต ์ประสิทธิภาพการลดสารแขวนลอยมาก
ข้ึนแต่เม่ือเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงถึงระดบัหน่ึง (12 และ 18 โวลต ์) ก็ไม่ไดส่้งผลต่อการลดค่า
ของแขง็แขวนลอยใหมี้ความแตกต่างกนัมากหรือเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงในพีเอชเร่ิมตน้ 4 มีค่า
สารแขวนลอยท่ีเหลือหลงัการบ าบดัเท่ากบั 30 ทั้งสองค่าความต่างศกัย ์12 และ 18 โวลต ์ในขณะท่ี
พีเอชเร่ิมตน้ 9 มีค่าสารแขวนลอยเท่ากบั 30 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมาตรฐาน
คุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมก าหนดไวท่ี้ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 
2539) ดงันั้นเม่ือน ามาพิจารณาร่วมกบัค่าพลงังานท่ีตอ้งเสียไปเม่ือเวลาและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
เพิ่มข้ึน จะท าใหเ้กิดภาระค่าใชจ่้ายในการด าเนินระบบมากข้ึนตามไปดว้ยนัน่เอง นอกจากน้ีจาก 
ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณตะกอนจมตวัท่ีสามารถวเิคราะห์ไดมี้ปริมาณนอ้ย
เน่ืองจากวา่ การด าเนินกระบวนการโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้ามีแก๊สไฮโดรเจนเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถดนั
ตะกอนใหล้อยตวัข้ึนสู่ผวิน ้า และก าจดัออกไดง่้าย ท าใหเ้กิดปริมาณของตะกอนจมตวัในปริมาณ 
ท่ีนอ้ย ซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า เม่ือเปรียบเทียบกบั
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี หรือกระบวนการโคแอคกเูลชนัแบบเดิม  
 

 ประสิทธิภาพของการลดค่าสี และซีโอดีท่ีเกิดข้ึนจะเก่ียวขอ้งกบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ดว้ย และมีความเก่ียวโยงกบัประสิทธิภาพของการลดของแขง็แขวนลอยในน ้าเสีย สอดคลอ้งกบั
รายงานของอมรภคั (2551)  อธิบายวา่ เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต ่าเกินไป จะท าใหไ้อออนท่ีแตกตวั
จากขั้วแอโนดมีปริมาณนอ้ย เม่ือรวมกบัไฮดรอกไซดไ์อออนจะไม่สามารถตกตะกอนไดท้ั้งหมด 
แต่เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งการท าปฏิกิริยาจะท าใหอ้นุภาคเหล่าน้ีเกิดความ
ไม่เสถียร และเคล่ือนท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้า ประกอบกบัในปฏิกิริยามีแก๊สไฮโดรเจนเกิดข้ึนไม่มาก 
และขนาดของฟองก๊าซไม่ใหญ่พอท่ีจะพยงุอนุภาคสารแขวนลอยข้ึนสู่ผวิน ้า จึงอาจจะท าใหส้าร
แขวนลอยในน ้าเสียเพิ่มข้ึน ตรงกนัขา้มเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมากพอ หรือความต่างศกัยท่ี์สูงข้ึน
จะท าใหเ้กิดฟองก๊าซ และปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มมากข้ึนจนท าใหมี้ลกัษณะเป็นโฟม ส่งผล
ใหมี้ประสิทธิภาพในการแยกมลสารเพิ่มข้ึน ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการลดมลสารท่ีอยูใ่นรูปของ
สารแขวนลอยในน ้าได ้ 
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ภาพที ่20  ประสิทธิภาพของการลดของแขง็แขวนลอยดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
                 โดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 
 

 
 
ภาพที ่21  ประสิทธิภาพของการลดของแขง็แขวนลอยดว้ยกระบวนการโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้า   
                 โดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์
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2.4  ปริมาณของเหล็กหลงัการบ าบดั  
  

 การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของเหล็กในน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอค
กเูลชนัดว้ยไฟฟ้าท่ีพีเอชน ้าเสียเร่ิมตน้ 4 และ 9  ณ ระยะเวลาในการบ าบดัต่าง ๆ พบวา่ ในระยะ
เร่ิมตน้การบ าบดั การใชค้่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงจะใหเ้หล็กออกมามากข้ึน อยา่งไรก็ดีเหล็กใน
สารละลายจะถูกใชไ้ปในกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าและเร่ิมมีปริมาณลดลงจนถึงเวลา 30 
นาที ซ่ึงสีและซีโอดีจะถูกก าจดัไปมากกวา่ร้อยละ 70 หลงัจากนั้นปริมาณเหล็กจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
เร่ิมมีเหล็กตกคา้งท่ีปล่อยออกมาจากเหล็กอิเล็กโทรด ดงัแสดงในภาพท่ี 22 – 23 จากผลการทดลอง
ท่ีพีเอชน ้าเสียเร่ิมตน้ 4 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์เวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที มี
ความเขม้ขน้ของเหล็กหลงัการบ าบดัเท่ากบั 0.032  0 และ 0.016 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และท่ี
พีเอชน ้าเสียเร่ิมตน้ 9 มีความเขม้ขน้ของเหล็กหลงัการบ าบดัเท่ากบั 0.592  0 และ 0.272 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั เน่ืองจากวา่ เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามากยิง่ข้ึนจะส่งผลใหไ้อออนของเหล็กออกมา
จากขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มมากข้ึน และรวมตวักนักบัไฮดรอกไซดไ์อออนท่ีมาจากขั้วแคโทด รวมกนั
เป็นตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซด ์แต่เม่ือเวลาท่ีมากข้ึนจนท าใหป้ริมาณไอออนของเหล็กยงัคง
เหลืออยูใ่นน ้าท่ีผา่นการบ าบดั เน่ืองจากวา่ มลสารส่วนใหญ่ไดถู้กก าจดัออกไปแลว้ จึงมีไอออน
ของโลหะท่ีเหลือตกคา้ง ส่งผลต่อน ้าทิ้งท่ีจะปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม ท่ีอาจจะมีปริมาณไอออนของ
โลหะท่ีเหลือปนเป้ือนอยูด่ว้ย และท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 มีปริมาณเหล็กตกคา้งท่ีเหลือมากกวา่ 12 
และ 18 โวลต ์เน่ืองจากวา่ เม่ือมีการละลายของโลหะจากขั้วอิเล็กโทรด และการเกิดไฮดรอกไซด์
ไอออนนอ้ยกวา่ ท าใหพ้ีเอชมีการเปล่ียนไปจากเดิมนอ้ย จึงไม่สามารถตกตะกอนมลสารท่ีมีอยูใ่น
น ้าเสียไดห้มด ท าใหย้งัมีเหล็กตกคา้งอยูม่ากกวา่ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 และ 18 โวลต ์ในขณะท่ี
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 18 โวลต ์มีการละลายของโลหะจากขั้วอิเล็กโทรดท่ีมากเกินความจ าเป็น
ส าหรับการลดมลสารในน ้า ท าใหมี้เหล็กท่ีเหลือตกคา้งอยูห่ลงัการบ าบดั  ซ่ึงผลการทดลองแสดง
ใหเ้ห็นวา่ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที เป็นช่วงท่ีมีความ
เขม้ขน้ของเหล็กไอออนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณภาพของน ้าทิ้งไม่ปนเป้ือนโลหะ หรือมีการ
ปนเป้ือนท่ีจะปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุดดว้ย  
  

 จากผลการวเิคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของสีน ้าทิ้ง ซีโอดี สารแขวนลอย และปริมาณ
เหล็กตกคา้ง พบวา่ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์เวลาของการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที เป็นสภาวะท่ีมี
ความเหมาะสมส าหรับการลดค่าการดูดกลืนแสงของสี ซีโอดี และของแขง็แขวนลอย เน่ืองจากวา่
ประสิทธิภาพจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มมากข้ึนเพียงเล็กนอ้ย           
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เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และระยะเวลาการบ าบดัเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลต่อค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน
มากตามไปดว้ย  
 

 
 
ภาพที ่22  ความเขม้ขน้ของเหล็กหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้า โดยใช ้ 
                 เหล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 
 

 
 
ภาพที ่23  ความเขม้ขน้ของเหล็กหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้า โดยใช ้   
                 เหล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์
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2.5  อุณหภูมิหลงัการบ าบดั  
  

 เม่ือท าการปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 6 12 และ 18 โวลต ์และระยะเวลาในการบ าบดั 5 
10 15 30 45 และ 60 นาที ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และเวลาท่ีมากข้ึน
จะส่งผลใหอุ้ณหภูมิของน ้าเพิ่มข้ึนทั้งพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 ดงัแสดงในภาพท่ี 24 – 25 ซ่ึงจะส่งผล
ต่อน ้าทิ้งให้อุณหภูมิสูงตามไปดว้ย เน่ืองจากวา่กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าเป็นการให้
พลงังานไฟฟ้าลงไปในน ้า และการสร้างตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซดเ์ป็นการสร้างพนัธะ ท าใหมี้
การคายพลงังานออกมา ท าใหอุ้ณหภูมิของน ้าเพิ่มข้ึน ดงันั้น เม่ือท าการบ าบดัดว้ยกระบวนการ 
โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า จึงตอ้งค านึงถึงการใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า และเวลาท่ีมากเกินไปจะท าให้
น ้าทิ้งมีอุณหภูมิสูงอาจจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และปริมาณออกซิเจนละลายในน ้า ซ่ึง
ความสามารถในการละลายน้ีแปรผนัตามอุณหภูมิ กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิน ้าสูงข้ึน ความสามารถใน
การละลายจะลดนอ้ยลง และจะมีอตัราการละลายท่ีดีกวา่เม่ืออุณหภูมิของน ้าต ่าลง  แต่กระบวนการ
เมตาบอลิซึม (metabolism) ในของส่ิงมีชีวติในน ้าจะเพิ่มสูงข้ึน ท าใหมี้การใชอ้อกซิเจนสูงตามไป
ดว้ย (เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี, 2556) 
 

 
 
ภาพที ่24  อุณหภูมิของน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า โดยใชเ้หล็ก 
                 เป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 
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ภาพที ่25  อุณหภูมิของน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า โดยใชเ้หล็ก 
                 เป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์ 
 

2.6  พีเอชหลงัการบ าบดั 
  

 ผลการวดัพีเอชของน ้าทิ้งท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าท่ี
พีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 นั้น พบวา่ พีเอชของน ้าจะเพิ่มข้ึนตามความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และเวลาท่ีเพิ่มข้ึน
ทั้งสองสภาวะ ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณของไฮดรอกไซดอิ์ออน (OH-) ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา
ท่ีเปล่ียนแปลงไป ดงัแสดงในภาพท่ี 26 – 27 นอกจากนั้น ในสภาวะท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 มีการ
เปล่ียนแปลงของพีเอชอยา่งรวดเร็วไปสู่สภาวะท่ีเป็นกลางหรือเบสเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีพีเอช
เร่ิมตน้ 9 จะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเวลาผา่นไป ซ่ึงสอดคลอ้งกบั ปาริชาติ (2547) รายงานวา่ พีเอช
จะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากกระแสไฟฟ้ามากข้ึน ท าใหข้ั้วเหล็กสลายออกมามากข้ึน เกิดหมู่ไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) และจบัเป็นตะกอนกบัขั้วเหล็กท่ีสลายออกมากลายเป็นตะกอนของเหล็ก               
ไฮดรอกไซดข้ึ์นมาในระบบจ านวนมาก เม่ือเพิ่มความต่างศกัยแ์ละเวลาในการบ าบดั จึงท าใหพ้ีเอช
เพิ่มมากข้ึน และรายงานวา่ การทดลองท่ีท าใหพ้ีเอชไม่มากเกินมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้ง (5.5 - 9.0) 
มีค่าท่ีเหมาะสมเท่ากบั 8 – 12 โวลต ์และเวลาในการบ าบดัเท่ากบั 20 – 40 นาที  
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 จากผลการทดลองขา้งตน้ จะเห็นวา่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลอง คือ ท่ีความ 
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ถึงแมว้า่ประสิทธิภาพใน 
การลดค่าการดูดกลืนแสงของสี ซีโอดี และสารแขวนลอย ไม่ไดมี้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด แต่เม่ือ
พิจารณาแลว้ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และเวลาเพิ่มข้ึน จะส่งผล
ต่อค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย นอกจากนั้น ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้
ของเหล็กหลงัการบ าบดั ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที เป็น
ช่วงเวลาท่ีมีความเขม้ขน้ของเหล็กนอ้ยท่ีสุด และน ้าท่ีผา่นการบ าบดัยงัมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง  
33 – 34 องศาเซลเซียส โดยค่าพีเอชหลงัการบ าบดัของน ้าทิ้งท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 เท่ากบั 7.78 
และ 9.58 ตามล าดบั  
 

 
 
ภาพที ่26  พีเอชของน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็ก 
                 เป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์
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ภาพที ่27  พีเอชของน ้าทิ้งหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็ก 
                 เป็นอิเล็กโทรด ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์
 
3.  ผลของการเติมสารน าไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ าบัดของกระบวนการโคแอคกูเลชันด้วยไฟฟ้า 

 

ผลการเติมสารน าไฟฟ้า คือ โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 1 กรัมต่อลิตร เพื่อตรวจสอบ
ประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบกบั
น ้าเสียตวัอยา่งเร่ิมตน้ท่ีไม่ไดมี้การเติมสารน าไฟฟ้า ท่ีพเีอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 
โวลต ์และระยะเวลา 5 10 15 30 45 และ 60 นาที มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1  ประสิทธิภาพการลดค่าดูดกลืนแสงของสี 
 

 ประสิทธิภาพการลดค่าการดูดกลืนแสงของสีดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ย
ไฟฟ้า เม่ือมีการเปรียบเทียบระหวา่งการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่ไดเ้ติมสารน าไฟฟ้า พบวา่ 
ประสิทธิภาพไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัมากนกั คือ ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์เม่ือระยะเวลา
ของการบ าบดัผา่นไป 30 นาที ประสิทธิภาพจะเร่ิมคงท่ี หรือเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากวา่เม่ือระยะเวลาของการบ าบดัผา่นไป 30 นาที มลสารท่ีปนเป้ือนในน ้าจะถูกบ าบดัหรือมี
นอ้ยลงท าใหป้ระสิทธิภาพของการบ าบดัหลงั 30 นาทีมีอตัราการเพิ่มข้ึนท่ีนอ้ย หรือเร่ิมคงท่ี ซ่ึง
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เป็นไปในทางเดียวกนักบัประสิทธิภาพของกระบวนการในสภาวะท่ีไม่ไดเ้ติมสารน าไฟฟ้า ดงั
แสดงในภาพท่ี 28 – 29 ประสิทธิภาพในการลดค่าการดูดกลืนแสงของการเติมสารน าไฟฟ้าท่ีเวลา 
30 นาที พีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 91.6 และ 89.8 ตามล าดบั ในขณะท่ีประสิทธิภาพ
การลดค่าดูดกลืนแสงในสภาวะท่ีไม่ไดเ้ติมสารน าไฟฟ้า มีค่าเท่ากบัร้อยละ 90.4 และ 88.9 
ตามล าดบั  
 

 
 

ภาพที ่28  ประสิทธิภาพของการบ าบดัสีในการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่เติมสารน าไฟฟ้า  
                 ท่ีพี่เอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 
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ภาพที ่29  ประสิทธิภาพของการบ าบดัสีในการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่เติมสารน าไฟฟ้า  
                 ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 
 

3.2  ประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี 
  

 ประสิทธิภาพการลดซีโอดีของกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า เม่ือมีการ
เปรียบเทียบระหวา่งการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่ไดเ้ติมสารน าไฟฟ้า พบวา่ มีแนวโนม้ไปในทาง
เดียวกนักบัประสิทธิภาพของการลดค่าการดูดกลืนแสง คือ ประสิทธิภาพของการลดซีโอดี จะเร่ิม
คงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่ได้
เติมสารน าไฟฟ้า จะมีความใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 30 – 31  เน่ืองจากวา่ อนุภาคของสีเป็น
สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นน ้าเสีย เม่ือสีหรือสารอินทรียถู์กก าจดัออกไปในน ้าเสียจะท าใหส่้งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการลดค่าซีโอดีในน ้าเสียดว้ย โดยประสิทธิภาพของการลดค่าซีโอดีในสภาวะ
การเติมสารน าไฟฟ้าท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และระยะเวลา 30 นาที พีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 
ในสภาวะ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 92.3 และ 85.7 ตามล าดบั ในขณะท่ีในสภาวะท่ีไม่มีการเติมสารน า
ไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัร้อยละ 90.2 และ 87.6 ตามล าดบั  
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ภาพที ่30  ประสิทธิภาพของการบ าบดัซีโอดีในการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่เติมสารน าไฟฟ้า 
                 ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 
 

 
 

ภาพที ่31  ประสิทธิภาพของการบ าบดัซีโอดีในการเติมสารน าไฟฟ้า และไม่เติมสารน าไฟฟ้า  
                 ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 
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จากผลการทดลองจะเห็นวา่ เม่ือเปรียบเทียบสภาวะของการเติมสารน าไฟฟ้า กบัสภาวะท่ี
ไม่ไดเ้ติมสารน าไฟฟ้า พบวา่ จะใหป้ระสิทธิภาพท่ีไม่ไดมี้ความแตกต่างกนั อาจเป็นเพราะวา่ ใน
สภาวะน ้าตวัอยา่งมีความสามารถในการน าไฟฟ้าอยูแ่ลว้ จึงไม่จ  าเป็นจะตอ้งมีการเติมสารน าไฟฟ้า 
หรือเม่ือเติมสารน าไฟฟ้าจึงอาจจะไม่มีผลท าใหป้ระสิทธิภาพของการบ าบดัเพิ่มมากข้ึนจากใน
สภาวะท่ีไม่มีการเติมสารน าไฟฟ้า โดยสมพงษ ์(2551) รายงานวา่ การเติมสารน าไฟฟ้า ไม่ไดช่้วย
ท าใหป้ระสิทธิภาพของการบ าบดัน ้ามีค่าเพิ่มมากข้ึน เพียงแต่ช่วยใหป้ระหยดัพลงังาน นอกจากน้ี
จะเกิดผลึกเกลือของอิออนเคลือบเป็นชั้นฉนวนรอบผวิของอิเล็กโทรดในกรณีท่ีมีเกลือในน ้ามาก
เกินไป ท าใหค้่าความตา้นทานระหวา่งอิเล็กโทรดเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะไปลดประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า 
จึงมีขอ้แนะน าวา่ในน ้าควรมีคลอไรดไ์อออน (Cl- ) ประมาณร้อยละ 20 ของประจุลบทั้งหมด 
เพื่อใหส้ามารถเดินระบบไดเ้ป็นปกติ  โดยไม่ตอ้งถอดอิเล็กโทรดออกมาลา้งบ่อย นอกจากน้ี การ
เพิ่มค่าการน าไฟฟ้า โดยการเติมสารน าไฟฟ้ายงัส่งผลต่อตน้ทุนในการเดินระบบ ท าใหเ้กิดค่าใชจ่้าย
เพิ่มมากข้ึน ในกรณีของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีจะน ากระบวนการน้ีไปปรับใชจ้ะท าใหมี้ภาระ
ค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนจากตน้ทุนในการซ้ือสารน าไฟฟ้า  
 
4.  ผลของพเีอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการบ าบัดด้วยกระบวนการโคแอคกูเลชันด้วย ไฟฟ้า 
 

การทดลองน้ีเป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตน้ ไดแ้ก่ พีเอช 4 5 6 7 8 และ 9 ต่อ
ประสิทธิการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ โดยใชส้ภาวะเหมาะสมท่ีไดจ้ากผลการ
ทดลองขา้งตน้คือค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที  
 

4.1  ประสิทธิภาพการลดค่าการดูดกลืนแสงของสี 
 

 ประสิทธิภาพการลดค่าการดูดกลืนแสงท่ีพีเอชเร่ิมตน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 4 5 6 7 8 และ 9 ณ 
สภาวะเหมาะสมของการทดลอง คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และระยะเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยา 30 นาที พบวา่ พีเอชเร่ิมตน้ท่ีมีความเป็นกลางถึงเบส จะใหป้ระสิทธิภาพสูงกวา่ในการ
ลดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงแรก แต่เม่ือเวลาผา่นไปพีเอชของน ้าตวัอยา่งท่ีมีความเป็นกรดจะ
เพิ่มข้ึนเขา้สู่ความเป็นเบส ในขณะท่ีน ้าเสียท่ีมีพีเอชเร่ิมตน้ท่ีมีความเป็นกลางหรือเบส เม่ือเวลาผา่น
ไป ประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเท่านั้น โดยประสิทธิภาพของการลดค่าการดูดกลืนแสงท่ีพีเอช
เร่ิมตน้ 7  เม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที จะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 92.8 ในขณะท่ีพีเอช
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เร่ิมตน้ท่ีเป็นกรดจะใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดั เท่ากบัร้อยละ 90 – 92 ซ่ึงสูงกวา่ในสภาวะท่ีเป็น
เบสเล็กนอ้ยโดยจะใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัเพียงร้อยละ 88 – 89 แสดงดงัภาพท่ี 32 
 

 
 
ภาพที ่32  ผลของพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าทิ้งต่อประสิทธิภาพการลดค่าการดูดกลืนแสงของสีดว้ย 
      กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
                12 โวลต ์เวลา 30 นาที  
 

4.2  ประสิทธิภาพการลดซีโอดี  
 

 ประสิทธิภาพของการลดค่าซีโอดีในน ้าเสีย มีทิศทางเดียวกนักบัการลดค่าการดูดกลืน
แสงของสี คือค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าตวัอยา่งมีความเป็นกรด ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีจะค่อย ๆ 
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีเม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที ในพีเอชเร่ิมตน้ท่ีเป็นกรด
จะมีประสิทธิภาพในสการบ าบดัสูงกวา่ แสดงดงัภาพท่ี 33 เน่ืองจากวา่ เม่ือเวลาผา่นไป จะมีการ
เปล่ียนแปลงค่าพีเอชในน ้าใหสู้งข้ึน ซ่ึงเกิดจากไฮดรอกไซดไ์อออนท่ีเกิดข้ึนเม่ือด าเนินระบบ  
ท าใหมี้ผลต่อพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน และประสิทธิภาพในการลดค่าการดูดกลืนแสงได้
ได ้ซ่ึงอนุภาคสีท่ีอยูใ่นสภาวะคอลลอยดใ์นน ้าจะส่งผลต่อค่าซีโอดีในน ้าดว้ย เม่ืออนุภาคสีท่ีเป็น
สารอินทรียถู์กก าจดัออกไปจึงท าใหค้่าซีโอดีลดลงตามไปดว้ย แนวโนม้การลดค่าซีโอดีจึงมีความ
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คลา้ยคลึงกนักบัประสิทธิภาพของการลดค่าการดูดกลืนแสงหรือสีนัน่เอง ซ่ึงในพีเอชเร่ิมตน้ 4 – 7 
เม่ือเวลาผา่นไปจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัโดยประมาณร้อยละ 90 ในขณะท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 8 – 9 
จะมีประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่ ซ่ึงมีค่าประมาณร้อยละ 88  
 

 
 
ภาพที ่33  ผลของพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าทิ้งต่อประสิทธิภาพการลดซีโอดีดว้ยกระบวนการ 
              โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ 
              เวลา 30 นาที 
 

4.3  ประสิทธิภาพการลดของแขง็แขวนลอย  
 
 ประสิทธิภาพการลดค่าของแขง็แขวนลอยในน ้า ท่ีความต่างศกัย ์12 โวลต ์และ

ระยะเวลาในการบ าบดั 30 นาที มีแนวโนม้เป็นแบบเดียวกนักบัการลดค่าการดูดกลืนแสง และซีโอ
ดี โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งสองสภาวะเร่ิมตน้ท่ีเป็นกรด และเบส ซ่ึง
ประสิทธิภาพสูงสุดจะอยูท่ี่พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 7 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 96.2 ดงัแสดงในภาพท่ี 34 สาร
แขวนลอยในน ้าท่ีลดลง เน่ืองจากวา่ เม่ือเหล็กละลายออกจากขั้วอิเล็กโทรด และเกิดตะกอนของ
เหล็กไฮดรอกไซด ์ซ่ึงช่วยตกตะกอนอนุภาคของสารแขวนลอยท่ีอยูใ่นน ้าได ้นอกจากนั้น ก๊าซ
ไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการยงัสามารถช่วยพยงุอนุภาคของสารแขวนลอยเหล่าน้ีข้ึนสู่ผวิน ้า 
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เม่ือมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมากพอจนท าใหเ้กิดฟองก๊าซ และมีปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มมาก
ข้ึนจนท าใหมี้ลกัษณะเป็นโฟม ท าใหส้ามารถลดสารแขวนลอยท่ีอยูใ่นน ้าได ้(อมรภคัร, 2551) 
 

 
 
ภาพที ่34  ผลของพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าทิ้งต่อประสิทธิภาพการลดของแขง็แขวนลอยดว้ย 
                กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
               12 โวลต ์เวลา 30นาที 
 

4.4  ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึน  
 

 ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบ พบวา่มี
แนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนตามช่วงเวลาท่ีผา่นไป โดยท่ีระยะเวลาในการบ าบดั 30 นาที ทุกช่วงพีเอชเร่ิมตน้
ทั้งในสภาวะกรด และเบส มีปริมาณตะกอนเกิดข้ึน โดยประมาณ 1,000 – 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แสดงดงัภาพท่ี 35 เน่ืองจากวา่เม่ือระยะเวลาในการบ าบดันานข้ึนเป็นการเพิ่มโอกาสของอนุภาค
คอลลอยดใ์นน ้าใหส้ัมผสักบัตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดม์ากข้ึนจะท าใหต้ะกอนท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการมีมากข้ึน นอกจากนั้นระยะเวลาผา่นไปมีผลท าใหพ้ีเอชของน ้าเปล่ียนเขา้สู่พีเอชท่ีมี
ความเหมาะสมต่อการตกตะกอนมากยิง่ข้ึน ท าใหป้ริมาณตะกอนมีมากข้ึน ซ่ึงทุกช่วงพีเอชเร่ิมตน้มี
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ความสามารถในการลดค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี และของแขง็แขวนลอยได ้ซ่ึงเกิดจากการรวมตวั
ของตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด ์และอนุภาคของมลสารท่ีอยูใ่นน ้า 
 

 
 
ภาพที ่35  ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใช ้
    เหล็กเป็นอิเล็กโทรด ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์30 นาที 
 

4.5  พีเอช และอุณหภูมิ  
 

 พเีอช และอุณหภูมิหลงัการบ าบดัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยท่ีพีเอชเร่ิมตน้ในสภาวะท่ี
เป็นกรด จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีพีเอชเร่ิมตน้ในสภาวะท่ีเป็นเบสจะมีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ แสดงดงัภาพท่ี 36 ทั้งน้ีเป็นผลมาจากไฮดรอกไซดท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการ ท า
ใหใ้นสภาวะเร่ิมตน้ท่ีเป็นกรดเม่ือเวลาผา่นไป พีเอชจึงมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนในสภาวะท่ีเป็นเบสในน ้า
จะมีไฮดรอกไซดไ์อออนอยู ่การเกิดไอดรอกไซดไ์อออนจากกระบวนการจึงมีผลท าใหพ้ีเอช
เพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ ประกอบกบั  ไฮดรอกไซดท่ี์มีอยูเ่กิดตะกอนกบัเหล็กท่ีละลายออกมาจากขั้ว
อิเล็กโทรด และเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการบ าบดัตะกอนของไฮดรอกไซดก์็ยิง่มากข้ึน ท าใหพ้ีเอช
ของน ้าหลงัการบ าบดัมีค่าเพิ่มข้ึน (ปาริชาติ, 2547) ซ่ึงพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าเสียจะมีผลต่อน ้าทิ้ง
หลงัจากการบ าบดัท่ีเกินมาตรฐาน และระยะเวลาในการบ าบดั 30 นาที พีเอชเร่ิมตน้ 4 5 6 7 8 และ 
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9 มีค่าพีเอชเท่ากบั 7.78 7.84 7.9 7.99 8.65 และ 9.58 ตามล าดบั ซ่ึงค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้ง
ก าหนดไวท่ี้ 5.5 – 9  
 

 ส่วนอุณหภูมิหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า เม่ือเวลาผา่นไป 
30 นาที มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนโดยในช่วงพีเอชเร่ิมตน้ท่ีเป็นเบสมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ใน
สภาวะท่ีเป็นกรด ดงัแสดงในภาพท่ี 37 เน่ืองจากวา่ กระบวนการโคแอคกูเลชนัดว้ยไฟฟ้าเกิดการ
ละลายของโลหะจากขั้วอิเล็กโทรด และรวมกบัไฮดรอกไซดไ์อออน เกิดเป็นตะกอนของเหล็ก 
ไฮดรอกไซดใ์นรุป Fe(OH)2, Fe(OH)3 ซ่ึงการสร้างตะกอนเป็นการสร้างพนัธะระหวา่งโลหะ และ 
ไฮดรอกไซด์ไอออน เป็นปฎิกิริยาคายความร้อน ท าให้อุณหภูมิของน ้ าเพิ่มข้ึน ซ่ึงในสภาวะท่ีเป็น
เบสจะมีความสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้กว่าในสภาวะท่ีเป็นกรด จึงท าให้อุณหภูมิของน ้ าหลงัการ
บ าบดัในสภาวะท่ีเป็นเบสมีค่าสูงกวา่  
 

 จากผลการทดลองผลของพีเอชเร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าทิ้งจากโรงงาน
สกดัปาลม์น ้ามนัดิบ แสดงใหเ้ห็นวา่ กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็น
อิเล็กโทรดมีประสิทธิภาพในการบ าบดัไดทุ้กช่วงพีเอชเร่ิมตน้ โดยมีประสิทธิภาพในการลดค่าการ
ดูดกลืนแสง ซีโอดี และสารแขวนลอย ท่ีใกลเ้คียงกนัทุกช่วงพีเอชเร่ิมตน้ แต่ในพีเอชเร่ิมตน้ท่ีเป็น
กรดจะมีความเหมาะสมมากกวา่ เน่ืองจาก น ้าท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ย
ไฟฟ้า จะมีค่าพีเอช และอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อคุณภาพน ้าทิ้งโดยก าหนดอุณหภูมิไม่เกิน 40 
องศาเซลเซียส และ พีเอชอยูใ่นช่วง 5.5 – 9 แต่ในกรณีท่ีน ้าทิ้งมีค่าพีเอชเร่ิมตน้ท่ีเป็นเบส การปรับ
ค่าพีเอชอาจเป็นเติมสารเคมีลงสู่น ้าทิ้ง ซ่ึงอาจมีการปนเป้ือนของมลสาร หรือเป็นการเพิ่มภาระใน
การจดัการต่อไป นอกจากนั้นยงัตอ้งค านึงถึงภาระค่าใชจ่้ายในการปรับพีเอชดว้ย แต่ในกรณีท่ีใช้
กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไดทุ้กช่วงพีเอชเร่ิมตน้ทั้งใน
สภาวะท่ีเป็นกรด และเบส การปรับพีเอชให้เหมาะสมก่อนการบ าบดัจึงท าไดง่้ายกวา่ เพื่อไม่ใหน้ ้า
ทิ้งมีค่าพีเอชท่ีเกินค่ามาตรฐาน (5.5 – 9) เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของพีเอชหลงัการบ าบดั ซ่ึงจากการ
ทดลองการปรับพีเอชเร่ิมตน้ควรปรับใหอ้ยูใ่นค่าท่ีเป็นกลาง หรือพีเอชเท่ากบั 7 เพราะมี
ประสิทธิภาพสูงสุด และน ้าท่ีผา่นการบ าบดัยงัมีค่าพีเอชท่ีไม่เกินมาตรฐานน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม
อีกดว้ย เพื่อเป็นการลดการใชส้ารเคมีโดยไม่จ  าเป็น ในกรณีท่ีน ้ามีค่าพีเอชเร่ิมตน้เป็นเบสสูง ส่วน
อุณภูมิหลงัการบ าบดัจะเพิ่มข้ึนทุกช่วงพีเอชเร่ิมตน้ แต่ในสภาวะท่ีเป็นเบสจะมีการเพิ่มข้ึนสูงกวา่
ในสภาวะท่ีเป็นกรด ดงันั้น การปรับพีเอชเร่ิมตน้ ใหเ้ป็นกลาง หรือพีเอชเท่ากบั 7 จึงถือวา่มีความ
เหมาะสมสูงสุด 
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ภาพที ่36  พีเอชหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็น 
                 อิเล็กโทรด ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์30 นาที 
 

 
 
ภาพที ่37  อุณหภูมิหลงัการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้าโดยใชเ้หล็กเป็น    
                 อิเล็กโทรด ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์30 นาที 
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5.  การประเมินพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ในระบบโคแอคกูเลชันด้วยไฟฟ้า  
 

การวดักระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์พบวา่มีค่าเท่ากบั 0.9 2.1 
และ 3.2 แอมแปร์ ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเท่ากนัทุกช่วงพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าเสีย ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได ้จะ
ถูกน าไปคิดเป็นก าลงัไฟฟ้า และค านวณหน่วยการใชพ้ลงังานไฟฟ้า เพื่อการคิดค่าการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าต่อไป 
  

การค านวณค่าไฟท่ีสภาวะเหมาะสมของการทดลองคือท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์
เวลา 30 นาที โดยใชสู้ตร 
 
    P(watt) = E (volt ) x I (amp ) 
   = 12 x 2.1 
   = 25.2 watt  
 
จ  านวนหน่วย(ยนิูต)        =   ก าลงัไฟฟ้า x จ านวนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า x จ านวนชัว่โมงท่ีใชง้าน 
                                                                                      1000 
         =     25.2 x 1 x 0.5 
        1000 
 
         =  0.0126 หน่วย (กิโลวตัต ์– ชัว่โมง) 
 

อตัราการคิดค่าไฟฟ้าตามการแยกประเภท ซ่ึงจดัอยูใ่นประเภทท่ี 2 กิจการขนาดเล็ก 
ลกัษณะการใชส้ าหรับการใชไ้ฟฟ้าเพื่อประกอบธุรกิจ ธุรกิจรวมกบัท่ีอยูอ่าศยั อุตสาหกรรม หน่วย
ราชการ ส านกังาน หรือหน่วยงานอ่ืนใดของรัฐ องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน และหน่วยงาน
รัฐวสิาหกิจ หรืออ่ืน ๆ  150 หน่วยแรก ค่าพลงังานไฟฟ้า เท่ากบั 3.423 บาท  
 

ดงันั้น ค่าพลงังานไฟฟ้า  = 0.0126 หน่วย x 3.423 บาท 
 
    = 0.043 บาท 
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เน่ืองจาก การทดลองใชต้วัอยา่ง 7 ลิตร ค่าพลงังานไฟฟ้า 0.043 บาท 
 
       น ้าตวัอยา่ง 1,000  ลิตร    ค่าพลงังานไฟฟ้า   =    0.043 x 1,000 
                               7 
 ดงันั้น ค่าพลงังานไฟฟ้า เท่ากบั 6.16 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร  
 

ปริมาณค่าพลงังานไฟฟ้าจะตอ้งจ่ายเพิ่มข้ึน เม่ือมีการใชก้ าลงัไฟฟ้ามากยิง่ข้ึนเพื่อใหไ้ด้
ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลไปยงัหน่วยไฟฟ้าใหม้ากข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 38 ดงันั้นการ
บ าบดัน ้าเสียโดยใชก้ระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้านั้นจึงจ าเป็นดูความเหมาะสมของปริมาณ
ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งจ่ายเพิ่มเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพท่ีมากข้ึนหรือแตกต่างกนัมากนอ้ยเท่าใด เม่ือ
เทียบกบัค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งใชไ้ป ซ่ึงจะเป็นภาระตน้ทุนต่อไป  
 

 
 
ภาพที ่38  ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบโดยใช ้
                 กระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6 12 และ 18 โวลต ์
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

1.  สรุปผลการทดลอง 
 

1.1  การบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดิบดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ย
ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ าบดัทั้งในสภาวะเร่ิมตน้ท่ีเป็นกรด และเบส สามารถลดสีซ่ึงคิดจาก
ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี และของแขง็แขวนลอยไดเ้ป็นอยา่งดี ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 สภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการทดลองน้ี คือ การใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ ระยะเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยา 30 นาที ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดสีเท่ากบัร้อยละ 90.4 และ 88.9 ตามล าดบั ซีโอดี 
เท่ากบัร้อยละ 90.2 และ 87.6 ตามล าดบั และสารแขวนลอยเท่ากบัร้อยละ 94.2 และ 92.3 ตามล าดบั
โดยสภาวะพีเอชเร่ิมตน้ 4 จะใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีสูงกวา่ในสภาวะพีเอชเร่ิมตน้ 9  และท่ี
สภาวะความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และระยะเวลา 30 นาที นอกจากจะใหป้ระสิทธิภาพในการ
บ าบดัท่ีสูงแลว้ ยงัมีความเขม้ขน้ของเหล็กหลงัการบ าบดัในปริมาณท่ีนอ้ยทั้งสองสภาวะเร่ิมตน้กรด 
และเบสดว้ย การบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า จะท าใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 32.8 
และ 33.7 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ในขณะท่ีพีเอชของน ้าเพิ่มข้ึนเป็น 7.78 และ 9.58 ตามล าดบั  
 

1.2  การศึกษาผลของการเติมสารน าไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพของการบ าบดั พบวา่ การเติม
สารน าไฟฟ้าลงไปในน ้าตวัอยา่ง ใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัไม่มีความแตกต่างกนักบัในสภาวะท่ี
ไม่ไดเ้ติมสารน าไฟฟ้า โดยท่ีสภาวะเหมาะสม ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และระยะเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยา 30 นาทีท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 และ 9 มีประสิทธิภาพในการลดค่าการดูดกลืนแสง เท่ากบั 
ร้อยละ 91.6 และ 89.8 ตามล าดบั มีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี เท่ากบัร้อยละ 92.3 และ 85.7 
ตามล าดบั  
 

1.3  การบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ามนัดว้ยกระบวนการโคแอคกูเลชนัท่ีช่วง    
พีเอช 4 5 6 7 8 และ 9 ท่ีสภาวะเหมาะสมความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และระยะเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยา 30 นาที พบวา่ ประสิทธิภาพการลดค่าการดูดกลืนแสงของสี ซีโอดี และของแขง็
แขวนลอย ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 7 จะใหป้ระสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 92.8 90.7 และ 96.2 
ตามล าดบั นอกจากนั้น พีเอชหลงัการบ าบดัเท่ากบั 7.99 และอุณภูมิหลงัการบ าบดัเท่ากบั 33.4     
องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูใ่นเกณฑค์่ามาตรฐานน ้าทิ้งส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมส าหรับพีเอช เท่ากบั 
5.5 – 9 และอุณหภูมิเท่ากบัไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส  
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1.4  ท่ีสภาวะเหมาะสมของการทดลอง คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์และระยะเวลา
ของการเกิดปฎิกิริยา 30 นาที จะมีค่าใชจ่้ายค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินระบบเท่ากบั 6.16 บาท
ต่อลูกบาศกเ์มตร  
 
2.  ข้อเสนอแนะ 
 

2.1  การใชก้ระบวนการโคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า ไม่ไดมี้การเติมสารเคมีลงไปเพี่อเป็นสาร
รวมตะกอน แต่อาศยัการละลายของโลหะ ดงันั้นควรค านึงถึงการปนเป้ือนของโลหะในน ้าทิ้งหลงั
การบ าบดั อุณหภูมิ และพีเอช ท่ีเพิ่มข้ึนหลงัการบ าบดั ในกรณีท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และระยะเวลา
ของการเกิดปฏิกิริยามากเกินควร  
 

2.2  ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพ แต่ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยอาจไม่คุม้กบัค่าใชจ่้ายของพลงังานฟ้า เพราะ
เป็นการเพิ่มตน้ทุน หรือภาระค่าใชจ่้ายท่ีมากข้ึน ดงันั้นจึงควรเลือกใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อลด
ตน้ทุนของการเดินระบบ 

 
2.3  ควรศึกษาผลของความเขม้ขน้สี  ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอค

กเูลชนัดว้ยไฟฟ้า รวมทั้งระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด และชนิดของอิเล็กโทรด ต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดั 
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ภาคผนวก ก 
อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าของกิจการขนาดเล็กอตัราปกติ 
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อตัราการคิดค่าไฟฟ้าตามการแยกประเภท ซ่ึงจดัอยูใ่นประเภทท่ี 2 กิจการขนาดเล็ก 
ลกัษณะการใชส้ าหรับการใชไ้ฟฟ้าเพื่อประกอบธุรกิจ ธุรกิจรวมกบัท่ีอยูอ่าศยั อุตสาหกรรม หน่วย
ราชการ ส านกังาน หรือหน่วยงานอ่ืนใดของรัฐ องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน และหน่วยงาน
รัฐวสิาหกิจ หรืออ่ืน ๆ ตลอดจนบริเวณท่ีเก่ียวขอ้งท่ีมีความตอ้งการพลงัไฟฟ้าเฉล่ียใน 15 นาทีท่ี
สูงสุด ต ่ากวา่30 กิโลวตัต ์โดยต่อผา่นเคร่ืองวดัหน่วยไฟฟ้าเคร่ืองเดียว มีอตัราการคิดค่ากระแสฟ้า 
ดงัแสดงในตารางท่ี ก1 – ก2 ซ่ึงขอ้ก าหนดเก่ียวกบัอตัราค่าไฟฟ้ามีดงัน้ี 
 

1.  อตัราค่าไฟฟ้าขา้งตน้ เป็นอตัราท่ีเรียกเก็บรายเดือน ท่ีไม่รวมภาษีมูลค่าเพิ่ม 
 

2.  ค่าไฟฟ้าท่ีเรียกเก็บในแต่ละเดือน ประกอบดว้ย ค่าไฟฟ้าตามอตัราค่าไฟฟ้าฐาน และ  
ค่าไฟฟ้าตามสูตรการปรับอตัราค่าไฟฟ้าโดยอตัโนมติั (Ft) โดยมีการเรียกเก็บ Ft ทุกเดือน แยกเป็น
รายการในใบเรียกเก็บเงินค่าไฟฟ้า ทั้งน้ี Ftท่ีเรียกเก็บจะปรับเปล่ียนทุก ๆ 4 เดือน โดยก าหนดให ้ 
Ft เป็นอตัราคงท่ีต่อหน่วยการใชพ้ลงังานไฟฟ้า โดยมีอตัราการคิดค่าพลงังานไฟฟ้าตามหน่วยการ
ใชง้าน  

 
ตารางผนวกที ่ก1  อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าของกิจการขนาดเล็กอตัราปกติ  
 

อตัรารายเดือน ค่าพลงังานไฟฟ้า  
(บาท/หน่วย) 

ค่าบริการ  
(บาท/เดือน) 

1. แรงดนั  12 - 24  กิโลโวลต ์ 3.4230 312.24 
2. แรงดนัต ่ากวา่  12  กิโลโวลต ์     
   150  หน่วย (กิโลวตัตช์ัว่โมง) แรก (หน่วยท่ี 1 – 150)   
   250  หน่วยต่อไป  (หน่วยท่ี 151 – 400)   
   เกินกวา่  400  หน่วย  (หน่วยท่ี 401 เป็นตน้ไป) 

 
2.7628 
3.7362 
3.9361 

46.16 

 
  ทีม่า : การไฟฟ้านครลวง (2541) 
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ตารางผนวกที ่ก2  อตัราการคิดค่าพลงังานไฟฟ้าของกิจการขนาดเล็กอตัราตามช่วงเวลาของการใช ้ 
      (Time of Use Tariff : TUT) 
 

 
หมายเหตุ On Peak  : 09.00 - 22.00 น.  วนัจนัทร์ - วนัศุกร์   
   Off Peak : 22.00 - 09.00 น.  วนัจนัทร์ - วนัศุกร์     
     : 00.00 - 24.00 น.  วนัเสาร์ - วนัอาทิตย ์ วนัแรงงานแห่งชาติ  
                        วนัหยดุราชการตามปกติ  (ไม่รวมวนัพืชมงคล  
                                                                          และวนัหยดุชดเชย) 
 
ทีม่า : การไฟฟ้านครหลวง (2541) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อตัรารายเดือน 

ค่าพลงังานไฟฟ้า 
(บาท/หน่วย) ค่าบริการ  

(บาท/เดือน) 
On Peak Off Peak 

1. แรงดนั 12 – 24 กิโลโวลต ์ 4.5827 2.1495 312.24 
2. แรงดนัต ่ากวา่ 12 กิโลโวลต ์ 5.2674 2.1827 46.16 
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ภาคผนวก ข 
วธีิวเิคราะห์ และกราฟมาตรฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เหล็ก 
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วเิคราะห์ปริมาณเหลก็โดยวิธีสเปกโตรโฟโตเมทรี (คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร, 2555) 
 

1.  หลกัการ 
 

สารชนิดต่าง ๆ มีโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกนัออกไป ท าใหคุ้ณสมบติัของสารมีความ
แตกต่างกนัออกไปดว้ย ตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดัเจนอนัหน่ึงก็คือ สมบติัทางแสง ในชีวติประจ าวนัเรา
จะพบวา่สารมีสีท่ีแตกต่างกนัออกไป การเห็นสีท่ีแตกต่างกนัของสารหรือวตัถุ จะเก่ียวขอ้งกบั
คุณลกัษณะทางกายภาพของคล่ืนแสงวสิิเบิลและคุณลกัษณะในการมองเห็นของผูส้ังเกต กล่าวคือ 
สีมีความสัมพนัธ์กบัความยาวคล่ืนของแสงในช่วงวสิิเบิล และยงัเก่ียวขอ้งกบัสภาพทางสรีรวทิยา
ในการตอบสนองจากประสาทตาของมนุษยใ์นการสังเกตสีต่าง ๆ อีกดว้ย การตอบสนองในเร่ืองสี
นั้นจะแตกต่างกนัจากคนหน่ึงไปยงัอีกคนหน่ึง คล่ืนแสงท่ีคนเรามองเห็นไดอ้ยูใ่นช่วงความยาว
คล่ืนตั้งแต่ 400-750 นาโนเมตร เม่ือความยาวคล่ืนต่าง ๆ ในช่วงวสิิเบิลถูกดูดกลืนไปบางส่วน สีท่ี
ปรากฏใหเ้ห็นเป็นสีของสารมกัจะเป็น complementary ของแสงสีท่ีถูกดูดกลืนไปโดยสารนั้น ดงั
แสดงในตารางผนวกท่ี  ข1  
 
ตารางผนวกที ่ข1  ช่วงความยาวคล่ืนของสีต่าง ๆ ท่ีถูกดูดกลืนและสีท่ีมองเห็น 
  

 
 

ความยาวคล่ืนแสงท่ีถูกดูดกลืน 
(nm) 

สีท่ีถูกดูดกลืน สีของสารท่ีมองเห็น 

400-450 ม่วง เขียวแกมเหลือง 
450-480 น ้าเงิน เหลือง 
480-490 น ้าเงินแกมเขียว ส้ม 
490-500 เขียวแกมน ้าเงิน แดง 
500-560 เขียว ม่วงคราม 
560-580 เขียวแกมเหลือง ม่วง 
580-600 เหลือง น ้าเงิน 
600-650 ส้ม น ้าเงินแกมเขียว 
650-750 แดง เขียวแกมน ้าเงิน 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนแสงท่ีถูกดูดกลืนกบัสีของสารท่ีมองเห็นมีประโยชน์
ส าหรับท านายวา่สารประกอบท่ีมีสีชนิดหน่ึงจะดูดกลืนคล่ื นแสงท่ีความยาวคล่ืนในช่วงใดเทคนิค
การเปรียบเทียบความเขม้ของสีเราเรียกวา่ “colorimetry” จดัเป็นวธีิการวเิคราะห์แบบหน่ึงท่ีอาศยั
หลกัการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงวสิิเบิล   

 
โดยทัว่ไปเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัการดูดแสงคล่ืนแสงในช่วงวสิิเบิลมกัจะรวมคล่ืนแสงในช่วงอุล

ตราไวโอเลตไวด้ว้ย ซ่ึงนิยมเรียกวา่ UV-VIS Spectrophotometer ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงั
แสดงในภาพผนวกท่ี ข1 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ข1  ส่วนประกอบของเคร่ือง Spectrophotometer 
 

การดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอุลตราไวโอเลตและวสิิเบิลของสารจะท าใหเ้กิดการเปล่ียน
ระดบัพลงังานจาก ground state ไปยงั excited state  เม่ือท าการเปล่ียนความยาวคล่ืนไปจะท าใหเ้กิด 
spectrum ของการดูดกลืนแสงข้ึน ความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงไดสู้งสุดเรียกวา่  Maximum  
absorption (λ max) ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี ข2 
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ภาพผนวกที ่ข2  Spectrum ของการดูดกลืนแสงของโมเลกุล 
 

ค่าความยาวคล่ืนท่ีสารดูดกลืนแสงไดสู้งท่ีสุด (λ max) เป็นคุณสมบติัเฉพาะตวัของสารแต่
ละชนิด ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการท าคุณภาพวิเคราะห์ไดโ้ดยทัว่ไปไอออนของโลหะมกัไม่
ดูดกลืนแสงในช่วงอุลตร้าไวโอเลตและวสิิเบิล ดงันั้นในการวเิคราะห์โลหะจึงไม่นิยมใชว้ธีิของ
อุลตร้าไวโอเลต-วสิิเบิลสเปคโทรโฟโตเมตรี แต่จะมีโลหะท่ีอยูใ่นกลุ่มของโลหะทรานสิชนับางตวั
ท่ีสามารถน ามาวเิคราะห์โดยวธีิน้ีได ้โดยน ามาท าให้อยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซอ้นกบัลิแกนด์
บางชนิดเช่น ไทโอไซยาเนต , 1, 10-phenanthroline  เป็นตน้ ซ่ึงกลไกในการเกิดสีของสารประกอบ
เชิงซอ้นจะเก่ียวขอ้งกบัการดูดกลืนแสง 2 ชนิดคือ 

  
1.  Charge transfer absorption 
2.  d-d transition 
      
ไอออนของเหล็ก (II)  สามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบั 1,10-phenanthroline  ได้

เป็น Fe(C12H8N2)3
2+ ซ่ึงสามารถดูดกลืนแสงในช่วง  visible  ได ้ในปฏิกิริยาจะท าการเติม  

hydroxylamine  ลงไปเพื่อท าการรีดิวซ์ Fe3+ใหเ้ป็น Fe2+ ดงัสมการ 
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4Fe3++ 2NH2OH     4Fe2++ N2O + 4H++ H2O 
  
ส าหรับปฏิกิริยาระหวา่ง  Fe2+ และ 1,10-phenanthroline จะเกิดไดดี้ เม่ือ pH ของ

สารละลายมีค่าประมาณ 3-9 โดยเกิดปฏิกิริยาดงัน้ี 
 

Fe2+ + 3 phen    Fe(phen)3
2+ 

 
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนจะมีสีเขม้มากพอท่ีจะน ามาวดัการดูดกลืนแสงและ

ประยกุตใ์ชห้าปริมาณของเหล็กในน ้าธรรมชาติได ้
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

1.  เคร่ือง UV-VIS Spectrometer ชนิดล าแสงคู่ และล าแสงเด่ียว  
2.  ขวดวดัปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 1 ใบ 
3.  ขวดวดัปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร 2 ใบ 
4.  ขวดวดัปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร 7 ใบ 
5.  ขวดพลาสติก ขนาด 50 มิลลิลิตร 1 ใบ 
6.  ปิเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 2 อนั      
7.  ขวดน ้ากลัน่ 1 ขวด 
8.  ลูกยาง 1 อนั      
9.  cuvette 1 คู่     
10. กระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร 4 ใบ   
 

สารเคมี 
 

1.  100 ppm Fe2+ 
2.  1,10 -phenanthroline monohydrate 
3.  Hydroxylammonium chloride 
4.  สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 
5.  conc. H2SO4 
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การเตรียมสารละลาย  
 

1.  100 ppm Fe2+ ชัง่ Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O (M.W. = 392.14) จ านวน 0.0702 g  ละลายให้
หมดดว้ยน ้ากลัน่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 ml แลว้เติม 2.0 ml Conc. H2SO4 เติมน ้ากลัน่
จนถึงขีดปริมาตร  

2.  1,10-phenanthroline solution ละลาย 1,10-phenanthroline จ านวน 0.05 g ดว้ยน ้ากลัน่ 
50 mL เก็บในขวดพลาสติก 

3.  Hydroxylammonium chloride solution ละลาย 2.5 g ของ hydroxylammonium chloride 
ดว้ยน ้ากลัน่ 25 mL 

4.  สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 ผสมสารละลาย  CH3COOH  เขม้ขน้  1 M  จ านวน  65 mL  
กบัสารละลาย  Sodium acetate  เขม้ขน้ 1 M จ านวน 35 ml 
 
การทดลอง 
 

1.  การเตรียม calibration curve  
 1.1 ปิเปตสารละลายต่าง ๆ ใส่ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 25 mL จ านวน 6 ใบ ดงัตาราง

ผนวกท่ี ข2 ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 25 mL ดว้ยน ้ากลัน่ เขยา่แลว้ตั้งทิ้งไว ้10 นาที 
 
ตารางผนวกที ่ข2  การเตรียมสารละลายมาตรฐานเหล็กส าหรับสร้างกราฟมาตรฐาน 
 
ขวด
ท่ี 

[Fe2+]  
(ppm) 

hydroxylamine  
(ml) 

1,10-phenanthroline  
(ml) 

Buffer pH 5  
(ml) 

1 0.00 1.0 4.0 2.5 
2 0.50 1.0 4.0 2.5 
3 1.00 1.0 4.0 2.5 
4 1.50 1.0 4.0 2.5 
5 2.00 1.0 4.0 2.5 
6 2.50 1.0 4.0 2.5 
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 1.2 น าสารละลายท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 1 ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 nm 
โดยใชส้ารละลายในขวดท่ี 1 เป็น blank เขียนกราฟความสัมพนัธ์ของ absorbance กบัความเขม้ขน้
ของ Fe2+ 

 
2.  การหาปริมาณเหล็กในตวัอยา่งเก็บตวัอยา่งน ้าแลว้น ามากรอง จากนั้นปิเปตน ้าตวัอยา่ง

มา 10.00 mL ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด  25 mL เติม  hydroxylamine  จ  านวน 0.5 ml  เติม 1,10-
phenanthroline  จ  านวน  4.0  ml  แลว้เติมสารละลายบฟัเฟอร์  2.5  ml   จากนั้นปรับปริมาตรเป็น  
25.0  mL  ตั้งทิ้งไว ้10  นาที ก่อนน าไปวดัค่า absorbance ท่ีความยาวคล่ืน 510 nm ค านวณหาความ
เขม้ขน้ของ Fe2+ ในตวัอยา่งน ้ าเป็น mg/l 
 
 เม่ือท าการวเิคราะห์เพื่อท ากราฟมาตรฐานไดด้งัภาพผนวกท่ี ข3 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข3  กราฟมาตรฐานท่ีใชก้ารวเิคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของเหล็กท่ี 510 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ค 
ขอ้มูลการทดลองการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานสกดัปาลม์น ้ ามนัดว้ยกระบวนการ 

โคแอคกเูลชนัดว้ยไฟฟ้า 
 
 
 
 



 

ตารางผนวกที ่ค1  ขอ้มูลการบ าบดัเบ้ืองตน้ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 9 
 

เวลา 
(นาที) 

พีเอชเร่ิมตน้ 9 
พีเอช อุณหภูมิ ( ๐C) ประสิทธิภาพการลดสี (%) ประสิทธิภาพการลดซีโอดี (%) 

6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์
0 9.00 9.00 9.00 30.7 30.7 30.7 0 0 0 0 0 0 
5 9.38 9.34 9.45 30.7 30.9 31.4 49.72 55.94 59.77 59.57 75.53 77.88 

10 9.42 9.41 9.59 31.4 31.6 32.3 51.88 65.08 68.16 63.81 77.81 79.71 
15 9.43 9.46 9.78 31.8 33.3 33.2 54.66 85.08 87.93 69.57 83.42 87.55 
30 9.51 9.58 10.12 32.1 34 34.1 60.71 88.94 90.96 73.12 87.55 88.59 
45 9.56 9.66 10.17 32.5 34.1 36.8 72.75 90.96 92.71 75.38 88.79 89.15 
60 9.73 9.74 10.27 33.7 34.9 32.9 74.79 92.085 93.47 76.79 88.96 89.91 
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ตารางผนวกที ่ค1 (ต่อ)    
 

เวลา 
(นาที) 

พีเอชเร่ิมตน้ 9 
ประสิทธิภาพลด 

ของแขง็แขวนลอย  (%) 
ตะกอน  
(mg/l) 

ความเขม้ขน้ของเหล็กหลงับ าบดั 
(mg/l) 

ค่าไฟฟ้า (บาท/ชัว่โมง) 

6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์
0 - - - - - - - - - - - - 
5 42.31 67.31 69.23 100 160 160 6.035 8.274 9.074 0.0012 0.0058 0.0133 
10 69.23 78.85 78.85 240 430 440 3.313 6.193 4.433 0.0025 0.0116 0.0265 
15 76.92 84.62 86.54 260 520 610 1.872 0.432 1.872 0.0037 0.0174 0.0398 
30 78.85 92.31 94.23 390 1,130 1,160 0.592 0.000 0.272 0.0074 0.0348 0.0796 
45 88.46 94.23 96.15 580 1,170 1,250 1.072 0.112 0.592 0.0112 0.0522 0.1193 
60 90.38 96.15 96.15 870 1,180 1,620 1.872 0.432 1.072 0.0149 0.0969 0.1591 

 
 
 
 
 
 107 



 

ตารางผนวกที ่ค2  ขอ้มูลการบ าบดัเบ้ืองตน้ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 4 
 

เวลา 
(นาที) 

พีเอชเร่ิมตน้ 4 
พีเอช อุณหภูมิ ( ๐C) ประสิทธิภาพการลดสี (%) ประสิทธิภาพการลดซีโอดี (%) 

6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์
0 4.00 4.00 4.00 30.7 30.7 30.7 - - - - - - 
5 4.58 5.04 5.22 30.7 31 31.2 40.14 45.34 49.47 45.72 56.57 64.11 
10 5.03 5.37 6.48 30.9 31.2 31.7 47.93 57.09 62.08 58.55 63.64 78.83 
15 6.18 6.78 7.14 31.3 32 32.5 59.07 84.66 86.42 67.92 89.22 91.79 
30 6.87 7.78 7.91 31.4 32.8 34.8 65.93 90.42 92.71 70.94 90.24 92.45 
45 7.41 7.95 8.03 32.4 34.4 36.1 70.71 93.72 94.85 70.73 92.43 93.49 
60 7.82 7.96 8.03 33.6 36.2 38.4 76.04 93.97 95.98 72.96 92.15 95.39 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

เวลา 
(นาที) 

พีเอชเร่ิมตน้ 4 
ประสิทธิภาพลด 

ของแขง็แขวนลอย  (mg/l) 
ตะกอน  
(mg/l) 

ความเขม้ขน้ของเหล็กหลงับ าบดั 
(mg/l) 

ค่าไฟฟ้า (บาท/ชัว่โมง) 

6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์ 6 โวลต ์ 12 โวลต ์ 18 โวลต ์
0 - - - - - - - - -    
5 32.69 63.46 61.54 110 120 160 1.392 2.032 2.752 0.0012 0.0058 0.0133 
10 59.62 75.00 75.00 180 420 470 0.592 0.432 0.272 0.0025 0.0116 0.0265 
15 71.15 82.69 84.62 270 530 600 0.432 0.112 0.064 0.0037 0.0174 0.0398 
30 75.00 94.23 94.23 400 1010 1000 0.032 0.000 0.016 0.0074 0.0348 0.0796 
45 86.54 96.15 96.15 433 1030 1200 0.112 0.16 0.272 0.0112 0.0522 0.1193 
60 88.46 96.15 96.15 900 1100 1280 0.272 0.432 0.272 0.0149 0.0969 0.1591 
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