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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการใชซ้  า้ของขัว้ไฟฟ้าอลมูิเนียมในกระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้าเพื่อ
บ าบดัน า้เสียจากการยอ้มคราม การทดลองด าเนินการในระดบัหอ้งปฏิบตัิการและในระดบัอตุสาหกรรมขนาด
เล็ก โดยใชข้ัว้ไฟฟ้าอลมูิเนียมความหนา 0.5 มิลลิเมตร นอกจากนีไ้ดศ้ึกษาค่าใชจ้่ายในการบ าบดัน า้เสียจาก
การยอ้มครามดว้ยกระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้า การก าหนดปัจจัยในกระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้า
ประกอบดว้ย ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 300 แอมป์แปร/์ตาราง
เมตร ค่า pH ในการทดลองระดบัหอ้งปฏิบตัิการที่ pH 11 และไม่มีการปรบัคา่ pH ในการทดลองกบัถงัปฏิกรณ์
ตน้แบบ พบวา่ การใชซ้  า้ 3 ครัง้ ยงัคงรกัษารูปทรงสีเ่หลีย่มของขัว้ไฟฟา้ดา้นท่ีมีการละลายคือ แอโนด ไวเ้หมือน
ดา้นท่ีไมม่ีการละลายคือ แคโทด การทดลองใชถ้งัปฏิกรณต์น้แบบในการบ าบดัน า้เสยีจรงิจากการยอ้มครามใน
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก พบว่า ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีและสีเฉลี่ยรอ้ยละ 76.75 และ 76.39 ตามล าดบั 
ส าหรบัการใชข้ัว้ไฟฟ้าดา้นแอโนดซ า้ 3 ครัง้ มีค่าใชจ้่ายประมาณ 1,426.22 บาทต่อน า้เสีย 1 ลกูบาศกเ์มตร 
หากการใชซ้  า้ของขัว้ดา้นแอโนดจนละลายหมด มีคา่ใชจ้่ายประมาณ 169.59 บาท ตอ่น า้เสยี 1 ลกูบาศกเ์มตร 
ค าส าคัญ: ขัว้อลมูิเนียม การตกตะกอนทางไฟฟา้ น า้เสยียอ้มคราม ถงัปฏิกรณต์น้แบบ 
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Abstract 

This research aimed to study the reuse of aluminum electrode in electrocoagulation process for 
wastewater treatment from indigo dyeing process. The experiments were conducted both in laboratory 
scale and small industry.  An aluminum sheet thickness of 0. 5 mm was used as electrodes in 
electrocoagulation process.  Moreover, the cost of wastewater treatment was also studied.  The 
conditions for electrocoagulation process were set as follow; electrolysis time of 60 minutes, current 
density of 300 A/m2, and initial pH of 11 or without adjustment when the experiments were conducted 
in prototype reactor.  At the laboratory scale experiments, it was found that 3- times reuse could 
maintain the rectangular shape of anode electrodes as the shape of cathode.  The prototype reactor 
for wastewater treatment from real indigo dyeing in a small industry, the efficiency of the 9- liters 
prototype reactor presented COD and color removal of 76.75% and 76.39% respectively. For 3-times 
reuse of anode electrode, it was costly 1,426.22 bath per cubic meter.  Moreover, if the reuse of 
electrode was repeated until the anode was dissolved completely, the cost of treatment was about 
169.59 bath per cubic meter. 
Keywords: Aluminum electrode: Electrocoagulation: Indigo dyeing wastewater: Prototype reactor 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: kulyakorn@kku.ac.th  
 

1. บทน า 

มนุษย์ใช้สีย้อมจากธรรมชาติ  ( natural dyes) 
ตัง้แตย่คุโบราณถึงกลางศตวรรษที่ 19 [1] โดยทั่วไปสี
ยอ้มธรรมชาติไดจ้าก พืช สตัว ์และแร่ธาตุ โดยส่วน
ใหญ่เป็นสีที่ไดจ้ากพืชเพราะหาไดง้่าย น า้ยอ้มจาก
กระบวนการยอ้มสธีรรมชาติจดัไดว้า่เป็นสารประกอบ
อินทรียท์ี่สามารถย่อยสลายได ้หรือ biodegradable 
organic compounds ต่ อ ม า มี ก า ร พั ฒ น า
อตุสาหกรรมสิง่ทอ และการพฒันาสีสงัเคราะหเ์พื่อให้
ไดป้ริมาณมากพอกับการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม
มากขึน้ เป็นผลใหเ้กิดปัญหาอนัเนื่องมาจากสารเคมีที่
มีความเป็นอนัตรายทัง้ต่อสขุภาพของมนุษยแ์ละต่อ
สิ่งแวดลอ้ม ซึ่งสารเคมีเหลา่นีจ้ดัว่าเป็นสารประกอบ

อินทรียท์ี่ย่อยสลายไดย้าก หรือ non-biodegradable 
organic compounds [2]  
อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันมีความสนใจกลบัมาใช้สี

ยอ้มจากธรรมชาติในการยอ้มสิ่งทอมากขึน้ จึงไดม้ี
การฟ้ืนฟูการย้อมผ้าด้วยสีย้อมจากธรรมชาติ ซึ่ง
จังหวัดสกลนครเป็นอีกแหล่งที่ได้ฟ้ืนฟูการย้อมสี
ธรรมชาติโดยใชส้ารธรรมชาติจากตน้คราม ผา้คราม
จึงถือเป็นอตัลกัษณแ์ละเป็นผลิตภณัฑป์ระจ าถ่ินของ
สกลนคร เ ป็นผลิตภัณฑ์ที่ทรงคุณค่าทั้งในด้าน
เศรษฐกิจ สงัคมและวฒันธรรม ไดร้บัการยอ้มรบัวา่มี
เนือ้สมัผัสเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตัว โดยมีการจัดตัง้
เป็นกลุม่วิสาหกิจชมุชนขนาดเลก็ สว่นใหญ่มีการฟอก
ย้อมตามฤดูกาล สีครามที่ได้จากการสกัดจากต้น
ครามยงัมีคณุสมบตัิยดึติดกบัโครงสรา้งของใยผา้ฝา้ย
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ไดด้ีเนื่องจากสีครามเป็นสียอ้มประเภทแว็ตดาย (vat 
dye) [3] จึงท าใหผ้า้ยอ้มครามมีคุณสมบัติสีติดทน
เ ป็นพิ เศษ  ผ้าย้อมครามได้รับการพัฒนา เ ป็น
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ทั้งที่คงเอกลักษณ์ท้องถ่ินและ
ปรบัปรุงตามยุคสมยั อาทิเช่น เสือ้ผา้ ผา้พนัคอและ
กระเป๋า การย้อมผ้าครามแม้จะเป็นกลุ่มวิสาหกิจ
ขนาดเล็กมีน ้าเสียปริมาณไม่มาก และเป็นน า้เสีย
ประเภทสารประกอบอินทรียท์ี่สามารถย่อยสลายได ้
แต่หากน ้าเสียเหล่านี ้มีการระบายลงสู่แหล่งน ้า
ธรรมชาติโดยไม่มีการปรบัปรุงคณุภาพก่อน สีครามที่
ปนเป้ือนสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติจะสง่ผลกระทบต่อระบบ
นิเวศ และสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในน า้ บดบังการส่องผ่าน
ของแสงในแหลง่น า้ จึงจ าเป็นจะตอ้งบ าบดัน า้เสยีจาก
การย้อมครามก่อนปล่อยลงสู่แหล่งรองรับทาง
ธรรมชาติ 
การบ าบดัน า้เสียจากกระบวนการยอ้มสีไม่นิยมใช้

วิธีการทางชีววิทยาเพราะประสิทธิภาพการบ าบดัต ่า 
ดงันัน้มีหลายงานวิจยัใชเ้ทคนิคทางกายภาพและทาง
เคมี ตัง้แตเ่ทคนิคที่ไมซ่บัซอ้น เช่น การตกตะกอนดว้ย
สารเคมี [4] การดดูซบั [5, 6] และเทคนิคที่ซบัซอ้นขึน้ 
เช่น Advance Oxidation Processes (AOPs) [7]  
การบ าบดัน า้เสียดว้ยวิธีการรวมตะกอนทางไฟฟา้ 

(electrocoagulation) เป็นการตกตะกอนโดยอาศัย
การเกิดปฏิกิริยาเคมีร่วมกับการตกตะกอน ซึ่ง เป็น
เทคนิคที่ไม่ซบัซอ้น ใชง้านไดง้่าย และเป็นการลดการ
ใชส้ารเคมี [8] เมื่อเปรียบเทียบกับการบ าบดัน า้เสีย
ด้วยวิธีการอื่น ๆ นอกจากนี ้ขั้วไฟฟ้ายังสามารถ
น ามาใช้งานได้ซ  ้าหลายครั้งและขนาดของระบบ
บ าบัดมีขนาดเล็กใชพ้ืน้ที่นอ้ย ซึ่งส่งผลต่อตน้ทุนใน
การบ าบดัน า้เสียจากกระบวนการยอ้มสี ในช่วงหลาย
ปีที่ผ่านมาการบ าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนทางไฟฟ้ามีงานวิจัยหลายเรื่องที่ศึกษาการ

บ าบดัน า้เสียดว้ยกระบวนการนี ้โดยศึกษาการบ าบดั
ในน า้เสียจากชุมชน [9 - 11]  และบ าบดัน า้เสียจาก
อุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น การฟอกหนงั [12, 13] 
เยื่อกระดาษ [14] รวมถึงการบ าบัดน ้าเสียจาก
อตุสาหกรรมสิง่ทอ [15 - 18] ดว้ยเช่นกนั  
ปัจจุบันไม่มีกฎหมายควบคุมคุณภาพน า้ทิง้ของ

อตุสาหกรรมขนาดเลก็ระดบัครวัเรอืน แตห่ากตอ้งการ
ยกระดับผลิตภัณฑ์ให้เ ป็นสินค้าที่ เ ป็นมิตรกับ
สิ่งแวดลอ้ม หรือ Green Products จ าเป็นตอ้งมีการ
บ าบดัน า้เสียใหไ้ดร้ะดบัที่ไม่ก่อมลพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม 
ดงันัน้ การบ าบดัน า้เสียดว้ยกระบวนการรวมตะกอน
ทางไฟฟ้า  ซึ่ ง เ ป็นเทคนิคการบ าบัดน ้า เสียที่ มี
ก ระบวนการ ไม่ซับซ้อนและสามารถใช้ ได้ใน
อตุสาหกรรมยอ้มครามขนาดเล็ก เนื่องจากค่าใชจ้่าย
ของแหลง่ก าเนิดไฟฟ้า สารเคมี ขัว้ไฟฟ้า (electrode) 
มีค่าใชจ้่ายในสว่นนีไ้มส่งู กระบวนการตกตะกอนทาง
ไฟฟ้าจึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใชใ้นการบ าบดั
น า้เสียจากการยอ้มครามของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
ระดบัครวัเรอืน 
ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมุ่งศึกษาความสามารถในการ

ใชง้านขัว้ไฟฟ้าอลมูิเนียมในการบ าบดัน า้เสียจากการ
ยอ้มคราม  โดยศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสีย
ดว้ยวิธีการรวมตะกอนทางไฟฟ้า และวิเคราะหค์วาม
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรจ์ากการทดลองใชง้านจรงิใน
ระดบัอตุสาหกรรมขนาดเลก็ 

2. วิธีการวิจัย 

การศึกษาความสามารถในการใชซ้  า้ของขัว้ไฟฟ้า
โดยใชแ้ผน่อลมูิเนียม เพื่อบ าบดัน า้เสยียอ้มครามดว้ย
ก ร ะบวนกา รตกตะกอน ทา ง ไฟฟ้ า  ใ น ร ะดับ
หอ้งปฏิบตัิการ (laboratory scale) และทดลองใชจ้รงิ
ด้วยถั งป ฏิกรณ์ต้นแบบ  (prototype)  ในระดับ
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อุตสาหกรรมขนาดเล็ก เนื่องจากอลมูิเนียมเมื่อไดร้บั
กระแสไฟฟ้า ขัว้แอโนดจะละลายและเปลี่ยนรูปเป็น
อลมูิเนียมไฮดรอกไซด ์Al(OH)3(s) ซึง่ท าหนา้ที่เป็นสาร
ตกตะกอนรว่ม และขัว้แคโทดจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึน้
ช่วยใหเ้กิดการลอยตวัของตะกอนขึน้ไปบนผิวน า้ โดย
การทดลองแบง่ไดเ้ป็น 2 สว่น ดงันี ้

2.1  การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 

1) ถังปฏิกรณ์ส าหรับทดลองในระดับ
หอ้งปฏิบตัิการ ใชบ้ีกเกอรป์รมิาตร 500 มิลลลิติร 

2) ขัว้ไฟฟา้ใชแ้ผน่อลมูิเนียมความหนา 0.5 
มิลลเิมตร เกรด 1100  

3) ขั้ว ไฟฟ้าอลูมิ เนียมมีขนาด 50×150 
มิลลเิมตร ความลกึใชง้าน 75 มิลลเิมตร 

4) จั ด ว า ง ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า แ บ บ  Monopolar 
ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 15 มิลลเิมตร 

5) แหล่งพลังงานจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง รุ่น KPS3010D สามารถก าหนดค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสงูสดุ 30 โวลต ์ค่ากระแสไฟฟ้าสงูสดุ 10 
แอมป์แปร ์ขณะทดลองมีการกวนผสมดว้ยเครือ่งกวน
แมเ่หลก็ 

6) ก าหนดปัจจยัในการทดลอง คือ เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟา้ 300 แอมป์แปร/์ตารางเมตร  และคา่ pH 
ใชค้า่ทีใ่กลเ้คียงกบัน า้เสยีจรงิที่ pH 11  
 

7) หลงับ าบดัตัง้ทิง้ไวใ้หต้กตะกอน 30 นาที 
น าน า้ส่วนที่แยกตะกอนออกแลว้ไปกรองดว้ยทราย
กรองขนาด 0.4-0.6 มิลลิเมตร ความหนาชั้นทราย
กรอง 0.6-0.75 เมตร แลว้น าไปวิเคราะหป์ระสทิธิภาพ
การบ าบดัซีโอดีและสี  

8) ศึกษาความสามารถในการใช้ซ  า้จาก
น า้หนกัของขัว้แอโนดที่เปลี่ยนแปลง ลกัษณะการกดั
กรอ่นของผิวขัว้ พรอ้มลกัษณะและสณัฐานของพืน้ผิว
ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  Scanning Electron 
Microscope (SEM) การติดตัง้ชุดการทดลอง แสดง
ดงัรูปท่ี 1 

2.2  การทดลองใช้งานจริงในระดับอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก  

1) ถงัปฏิกรณต์น้แบบ ขนาดใชง้านในระดบั
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก (กวา้ง 200 x ยาว 300 x ลึก 
300 มิลลิเมตร) ปริมาตรใชง้าน 9 ลิตร กน้ถงัมีความ
ชนั 45 องศา  

2) ขั้ว ไฟฟ้าอลูมิ เนียมมีขนาด 90×300 
มิลลเิมตร ความลกึใชง้าน 150 มิลลเิมตร 

3) จั ด ว า ง ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า แ บ บ  Monopolar 
electrodes in series connections ( MP- S) 
ประกอบดว้ยขัว้ไฟฟา้ 5 คู ่ระยะหา่ง 15 มิลลเิมตร 
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รูปที่ 1 การติดตัง้ชดุการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบตักิาร (1) DC power supply 
(2) Aluminum electrodes (3) EC reactor และ (4) Stirrer Plate 

4) แหล่งพลังงานใช้สวิทช่ิงเพาเวอร์ซัพ
พ ล า ย แ บ บ ค ง ค่ า แ ร ง ดั น  ( Switching Power 
supply) ค่าศกัยไ์ฟฟ้า 24 โวลต ์และค่ากระแสไฟฟ้า 
20 แอมป์แปร ์ 

5) เติมสารช่วยตกตะกอน ด้วย Cationic 
Polymers ปรมิาณ 5 มิลลกิรมั/ลติร 

6) ก าหนดปัจจยัในการทดลอง คือ เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า 300 แอมป์แปร/์ตารางเมตร  และใชน้ า้
เสยีจรงิจากการยอ้มคราม ไมป่รบั pH ของน า้เสยี 

7) วิเคราะหป์ระสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี
และคา่ส ีศกึษาความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตร ์

การทดลองใช้น า้เสียจริงจากกระบวนการ
ยอ้มคราม จากวิสาหกิจชมุชนผา้ฝา้ยมดัยอ้ม บา้นสง
เปือย อ าเภอพงัโคน จังหวดัสกลนคร โดยทดลองใน
สถานท่ีจรงิจ านวน 3 ครัง้  

ทัง้นีก้ารเก็บตวัอย่างน า้ทิง้ในถงัปฏิกรณ์จะ
ท าใหฟ้ล็อกแตกและตวัอย่างน า้ที่จะน าไปวิเคราะห ์
จะมีปริมาณตะกอนปนมาดว้ย จึงมีการใชก้ารกรอง
ด้วยทรายช่วยในการแยกตะกอนในกระบวนการ
ทดลอง โดยการติดตัง้ชดุการทดลอง ดงัรูปท่ี 2  

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

การศึกษาการใช้ซ  า้ของขัว้ไฟฟ้าอลูมิเนียมหนา 
0.5 มิลลิเมตร เป็นการศึกษาในระดบัหอ้งปฏิบตัิการ 
ก าหนดเวลาการเกิดปฏิกิรยิา 60 นาที ความหนาแนน่
ของกระแสไฟฟ้า 300 แอมป์แปร/์ตารางเมตร โดย
ปรบัค่า pH ใหม้ีค่าที่ใกลเ้คียงกับน า้เสียจริงคือ pH 
เทา่กบั 11 ผลการทดลองแสดงได ้ดงันี ้

3.1  ตัวอยา่งน า้เสีย 

น ้าตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยนี ้เกิดขึน้จาก
กระบวนการยอ้มผา้คราม จากการลา้งสทีี่ยอ้มที่ไมต่ดิ
กับเสน้ใย น า้เสียที่เกิดขึน้มีสีน า้เงินเขม้อมเขียว โดย
ค่าที่วิเคราะหไ์ดจ้ากการทดลองแสดงในตารางที่ 1 
เมื่อพิจารณาน า้เสียจากกระบวนการยอ้มผา้ครามจดั
ได้ว่า เ ป็นน ้าเสียประเภทสารประกอบอินทรีย์ที่
สามารถย่อยสลายได้  (Biodegradable organic 
compounds) น า้เสียจากกระบวนการยอ้มผา้คราม
พารามิเตอรห์ลกัที่ก่อปัญหาต่อสิ่งแวดลอ้มคือสีคราม
ที่คงเหลอืในน า้เสยีจากกระบวนการยอ้มคราม 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 
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ตารางที่ 1 ลกัษณะสมบตัขิองน า้เสยีจากการลา้งผา้ภายหลงัการยอ้มคราม 
พารามิเตอร ์ ค่าทีวิ่เคราะห ์

pH 10.5-12.5 
COD (mg/L) 2,500–3,100 
Color (ADMI) 800-930 
Total suspended solids (mg/L) 3,200-3,800 
Total Dissolved solids (mg/L) 3,100-5,200 

Conductivity (S/cm) 1,870-3,900 

 

             

รูปที่ 2 การติดตัง้ชดุการทดลองใชง้านจรงิในระดบัอตุสาหกรรมขนาดเลก็ดว้ยถงัปฏิกรณต์น้แบบ  

3.2  การกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้า 

การกัดกร่อนของขัว้ไฟฟ้าจากการใช้งาน
ถึงครัง้ที ่ 6 พบว่า  ขัว้แอโนดเกิดการกัดกร ่อนที่
ผิวหนา้ตัง้แต่ใช้งานครัง้แรก โดยเริ่มแสดงใหเ้ห็น
การกัดกร่อนจากบริเวณขอบดา้นขา้งและเห็นการ
เปลี่ยนแปลงจากการกัดกร่อนที่ผิวของขัว้ไฟฟ้าท า
ใหข้ัว้ไฟฟ้ามีลกัษณะเปลี่ยนไปอย่างชัดเจนในการ
ใช้ซ  า้ครัง้ที่ 3 และถูกกัดกร่อนประมาณรอ้ยละ 35 
ในครัง้ที่ 6 ดังรูปที่ 3 

ลกัษณะและสณัฐานวิทยาของพื น้ ผ ิว
ขัว้ไฟฟ้าอลูมิเนียมจากภาพ Scanning Electron 
Microscope (SEM) แสดงใหเ้ห็นลกัษณะสณัฐาน
ของพืน้ผิวขัว้ ไฟฟ้าอล ูมิเนียมก่อนและหล ังการ
ทดลอง แสดงดังรูปที่ 4 ก่อนการทดลองขัว้ไฟฟ้า  

มีลกัษณะสณัฐานและมีพืน้ผิวที่เรียบและไม่มีรอย
แตกรา้วบนพืน้ผิว ขัว้แอโนดเมื่อไดร้บักระแสไฟฟ้า
จะเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดช ันที ่พื น้ผ ิวของขัว้  ขัว้
อล ูมิเนียมดา้นแอโนดจะละลายอยู่ใน species 
ของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์Al(OH)3(s) ช่วยในการ
ร วมตะกอน  ซึ ่ง ล กั ษณะสณัฐ า น ข อ ง พื น้ ผ ิว
ขัว้แอโนดหลงัการทดลองซ า้ 6 ครัง้ ขัว้จะเกิดรอย
แตกเป็นหลุมลึกที่เกิดจากการละลายของพืน้ผิว
โดยเกิดขึน้ทั่วทัง้แผ่น ส่วนดา้นขัว้แคโทดผิวขั ้วมี
การก ัดกร ่อนเพียง เล ็กน ้อย เกิดจากปฏิกิร ิยา
รีดักชันของน า้ที่พืน้ผิวของขัว้แคโทดท าใหเ้กิดก๊าซ
ไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดไ์อออน จึงไม่มีการกัด
กร่อนในส่วนของผิวอลูมิเนียมดา้นขัว้แคโทด 
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3.3  น ้าหนักที่ลดลงของขัว้ไฟฟ้า 
การทดลองบ าบัดน า้เสียดว้ยกระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้าในระดับหอ้งปฏิบัติการ  หลงัการ

ทดลองแต่ละครัง้น า้หนกัของขัว้อิเล็กโทรดจะลดลงเนื่องจากเกิดการละลายไอออนของโลหะจากขัว้ ไฟฟ้าดา้น
แอโนด น า้หนกัของขัว้แอโนดจะลดลงหลงัการทดลองในอตัราสว่นท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัตารางที่ 2 ซึง่ขัว้ไฟฟา้ความ
หนา 0.5 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ยในการลดลงของน า้หนกัขัว้ไฟฟ้าดา้นแอโนด เท่ากบั 0.44 กรมั หรือคิดเป็นการ
ลดลงรอ้ยละ 5.77 ตามล าดบั  

 

 

ขัว้ไฟฟ้า ก่อน ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 ครัง้ที ่4 ครัง้ที ่5 ครัง้ที ่6 

ขัว้แอโนด 

       

ขัว้แคโทด 

       

รูปที่ 3 ลกัษณะการกดักรอ่นของขัว้ไฟฟา้อลมูเินียม ความหนา 0.5 มิลลเิมตร ก่อนและหลงัการใชง้าน  
 

ผิวขัว้ไฟฟ้าก่อนการใช้งาน  ผิวขัว้ไฟฟ้าด้านแอโนดใช้ซ า้ครั้งที่ 6 ผิวขัว้ไฟฟ้าด้านแคโทดใช้ซ า้ครั้งที่ 6 

   

รูปที่ 4 ลกัษณะและสณัฐานวิทยาของพืน้ผิวขัว้ไฟฟา้อลมูิเนียม (SEM ก าลงัขยาย 100X) 
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เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงลกัษณะของ
ขัว้ไฟฟ้าหลงัการทดลอง จ านวนซ า้ที่สามารถใชง้าน
ขั้ว แอ โนดได้ดี ที่ สุดทั้ง ด้านประสิท ธิภาพและ                        
การควบคุมระบบ พบว่าน ้าหนักของขั้วแอโนด             
เมื่อผา่นการใช ้3 ครัง้ จะมีน า้หนกัเหลอืรอ้ยละ 82.57 
ดงัรูปที่ 5 อย่างไรก็ตามขัว้ไฟฟ้าจะสามารถใชง้านได ้
แต่พืน้ที่ผิวจะลดลงจากการกัดกร่อนท าใหม้ีลกัษณะ
เปลี่ยนรูปไป ท าใหต้ิดตัง้ระบบไดย้าก สว่นขัว้แคโทด
มีการกดักรอ่นเพียงเลก็นอ้ย  

3.4  ประสิทธิภาพการบ าบดัซโีอดีและส ี

การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการบ าบัดน า้
เสียจากการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่า
ขั้วไฟฟ้าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีและสี มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดบัดซีโอดีและสีเฉลี่ยรอ้ยละ 
67.98  และ 77.41 ตามล าดับ และโดยค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation) มีค่าเท่ากับ 2.02 

และ 1.54 ตามล าดบั ดงัตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการ
บ าบดัซีโอดีขึน้อยู่กบัปริมาณสารแขวนลอยในน า้เสีย
โดยเฉพาะสารที่ตกตะกอนยาก เช่น คอลลอยด์ 
ส  าหรบัคา่สมีีประสทิธิภาพในการบ าบดัสงู เนื่องจากสี
ในน า้เสยีสว่นใหญ่อยูใ่นรูปสาร Indigotin ที่ไมล่ะลาย
น า้ ท าใหก้ระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้าสามารถ
ใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบัดสีในน า้เสียย้อมคราม            
ไดด้ี 

 
รูปที่ 5 สดัสว่นน า้หนกัที่ลดลงของขัว้ไฟฟา้ภายหลงั
การใชง้าน 

ตารางที่ 2 การวิเคราะหส์ดัสว่นน า้หนกัที่ลดลงของขัว้ไฟฟา้ภายหลงัการใชง้าน 

ประเภทขัว้อิเล็กโทรด 
จ านวนการใช้งาน (ครัง้ที)่ 

ก่อน 1 2 3 4 5 6 

ขัว้แอโนด 
น า้หนัก (กรัม) 7.55 7.12 6.68 6.24 5.86 5.44 4.94 

ร้อยละ 100.0 94.22 88.44 82.57 77.55 72.08 65.40 

ขัว้แคโทด 
น า้หนัก (กรัม) 7.47 7.34 7.19 7.03 6.90 6.78 6.76 

ร้อยละ 100 98.22 96.29 94.11 92.33 90.76 90.49 
 

ตารางที่ 3 ประสทิธิภาพการบ าบดัซีโอดี และส ีในระดบัหอ้งปฏิบตัิการ 

 
 

 

1 2 3 4 5 6

ขัว้แอโนด 94.22 88.44 82.57 77.55 72.08 65.40

ขัว้แคโทด 98.22 96.29 94.11 92.33 90.76 90.49

0.00

25.00

50.00

75.00

100.00

อตั
รา
กา
รค
งเห

ลือ
ขอ
งข
ัว้อ
ิเล
ก็โ
ทร
ด

(รอ้
ยล
ะ)

พารามิเตอร ์
ประสิทธิภาพจากการใช้ซ า้ของขั้วไฟฟ้า (ร้อยละ) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 ครัง้ที ่4 ครัง้ที ่5 ครัง้ที ่6 เฉล่ีย SD 

ซีโอดี  68.08 68.49 69.83 66.47 70.15 64.86 67.98 2.02 
สี  74.86 76.63 79.37 77.50 78.27 77.85 77.41 1.54 
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อย่างไรก็ตาม สารคอลลอยดใ์นน า้เสียสว่น
ใหญ่จะมีประจลุบ การเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดั
ซีโอดี สามารถท าไดโ้ดยการเติมสารช่วยสรา้งตะกอน
ดว้ย Cationic Polymer ที่มีประจุเป็นบวก จึงจะช่วย
ลดค่าซีโอดีได้ ดังนั้น การทดลองใช้งานในระดับ
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก จะทดลองด้วยถังปฏิกรณ์
ต้นแบบขนาด 9 ลิตร ร่วมกับการเติมสาร Cationic 
Polymer เพิ่มประสทิธิภาพในการรวมตะกอน  

3.5  ประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียยอ้มครามใน
ระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

การบ าบัดน ้าเสียด้วยถังปฏิกรณ์ต้นแบบ   
ไดท้ดลอง ณ กลุ่มวิสาหกิจชุมชนในจังหวดัสกลนคร 
โดยก าหนดปัจจยัตา่ง ๆ  ดงันี ้ค่า pH ของน า้เสยีจรงิที่
ไม่ไดป้รบัสภาพ สาร Cationic Polymer 5 มิลลิกรมั/
ลติร ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟา้ 300 แอมป์แปร/์
ตารางเมตร เวลา 60 นาที จดัวางขัว้แบบ Monopolar 
electrodes in series connections ( MP- S) 
ด าเนินการทดลอง 3 ซ า้ ดว้ยขัว้ไฟฟ้าเดียวกัน หลงั
การทดลองในแต่ละครัง้จะระบายน า้ทิง้ลงถังกรอง
ทราย แลว้เติมน า้เสียลงถงัปฏิกรณเ์พื่อทดลองซ า้โดย
ไมล่า้งถงัและขัว้ไฟฟา้ ผลของประสทิธิภาพการบ าบดั
ซีโอดีและสจีากการทดลอง ดงัตารางที่ 4  

ประสิทธิภาพจากการทดลอง 3 ซ า้ สามารถ
บ าบัดซี โอดี ได้ร ้อยละ 76.59  74.63 และ 79.02 
ตามล าดบั และมีประสทิธิภาพในการบ าบดัสทีี่รอ้ยละ 
77.31  76.74 และ 75.12 ตามล าดบั ซึง่ประสทิธิภาพ
การบ าบดัซีโอดีมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับการทดลอง
ในระดบัหอ้งปฏิบตัิการ เนื่องจากมีการกวนผสมดว้ย
เครื่องกวนแม่เหล็ก ดังนั้น วิธีการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าในกระบวนการรวมตะกอนไม่ควรมีการรบกวน

ระบบในขัน้ตอนการรวมตะกอน เพราะจะท าใหฟ้ล็อก
แตกและตกตะกอนไดช้า้ลง  

ตารางที่ 4 ประสทิธิภาพการบ าบดัซีโอดี  และส ี ใน
ระดบัอตุสาหกรรมขนาดเลก็ 

การใช้ซ า้ (ครัง้ที)่ 
ประสิทธิภาพ (ร้อยละ) 
ซีโอดี  สี  

1 76.59 77.31 
2 74.63 76.74 
3 79.02 75.12 

เมื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอรก์่อนและหลงัการ
บ าบัดกับค่ามาตรฐานการระบายน า้ทิง้จากโรงงาน
อตุสาหกรรม นิคมอตุสาหกรรม และเขตประกอบการ
อตุสาหกรรม จากการวิเคราะหล์กัษณะสมบตัิของน า้
ทิง้หลงัการบ าบดั พบวา่ คา่ pH ลดลงอยูใ่นช่วง 9.18-
9.28 ค่าซีโอดีลดลงเหลือ 607-734 มิลลิกรมั/ลิตร ค่า
สีลงลดเหลือ 196-215 ADMI และอุณหภูมิเพิ่มขึน้
เล็กน้อยโดยมีค่า เท่ากับ 32-33 องศาเซลเซียส           
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน จะเห็นได้
ว่า ค่า pH และซีโอดี ผลการวิเคราะหค์่าพารามิเตอร์
ยงัมีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐาน อย่างไรก็ตามน า้ลา้งผา้
ครามเป็นน ้าที่เ กิดจากการเตรียมตามวิธีการทาง
ธรรมชาติไมม่ีการเติมสารเคมีใด ๆ ความสกปรกในรูป
ซีโอดีนัน้เป็นสารประกอบอินทรียท์ี่สามารถยอ่ยสลาย
ได้ โดย ปริมาณน ้าทิ ้งขึ ้นอยู่กับขนาดของกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนและลกัษณะเฉพาะของการยอ้มคราม
ในแตล่ะพืน้ท่ีซึง่มีความแตกตา่งกนั สว่นคา่สภีายหลงั
การบ าบัดแล้วมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน อุณหภูมิ
ภายหลัง ก า รบ าบัด เพิ่ ม สู ง ขึ ้น แต่ ไม่ เ กิ นกว่ า                           
ค่ามาตรฐาน โดยผลการวิ เคราะห์คุณภาพน ้า             
ดงัตารางที่ 5 
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3.6  การวิเคราะหค์วามคุ้มค่าทางเศรษฐ ศาสตร ์

พิจารณาเฉพาะคา่ใชจ้่ายสิน้เปลอืงที่เกิดขึน้ 
ไดแ้ก่ ค่าพลงังานไฟฟ้า ค่าสารเคมีและค่าขัว้ไฟฟ้า 
โดยด าเนินการบ าบดัน า้เสยีดว้ยถงัปฏิกรณต์น้แบบ มี
รายละเอียด ดงันี ้

1) คา่พลงังานไฟฟา้  
 การบ าบดัน า้เสยีดว้ยถงัปฏิกรณต์น้แบบ 

ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ที่มีค่าศักย์ไฟฟ้า 24 โวลต์              
ค่ากระแสไฟฟ้า 20 แอมป์แปร ์หรือมีก าลงัไฟฟ้า 480 
วั ต ต์  ใ ช้ บ า บั ด น ้ า เ สี ย  3 ค รั้ ง ร ว ม  3 ชั่ ว โ ม ง                                
สามารถค านวณค่าไฟฟ้าได ้1.44  กิโลวตัตห์รือยนูิต  
เมื่อค านวณเป็นค่าไฟฟ้าตามประกาศการไฟฟ้าสว่น
ภูมิภาค อตัราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 1 บา้นอยู่อาศยั จะ
ค านวณค่าไฟฟ้า รวมค่า Ft และภาษี ส าหรับการ
บ าบดัน า้เสีย 3 ครัง้เท่ากบั 3.4404 บาท หรือ 127.80  
บาท/ลกูบาศกเ์มตร 

2) คา่สารช่วยสรา้งตะกอน  
 การทดลองไดเ้ติมสารช่วยสรา้งตะกอน

ประเภท Cationic Polymer ปริมาณ 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรต่อครัง้ หรือทดลอง 3 ครัง้ใช ้135 มิลลิกรมั โดย 
Cationic Polymer 1 กิโลกรมั ราคา 500 บาท ดงันัน้ 

การบ าบดัน า้เสีย 3 ครัง้ 27 ลิตร สามารถค านวณเป็น
ค่าใช้จ่ายได้เท่ากับ 0.0675 บาท หรือ 2.50  บาท/
ลกูบาศกเ์มตร 

3) คา่ขัว้ไฟฟา้อลมูิเนียม 

 ค่าขัว้ไฟฟ้าพิจารณาจากการใชง้าน ซึ่ง
ไม่สามารถใชง้านส่วนปลายขัว้ที่เช่ือมกับสะพานไฟ
เกิดเป็นของเสียที่ใช้งานไม่ได้ แต่นับเป็นค่าใช้จ่าย 
โดยคิดเฉพาะขั้วแอโนดที่เป็นขัว้สิน้เปลือง ส่วนขัว้
แคโทดสามารถใช้งานซ า้ไดห้ลายครัง้ โดยขัว้ไฟฟ้า
อลูมิเนียมมีราคาประมาณ 7.00 บาทต่อขั้ว การ
ทดลองใชข้ัว้แอโนด 5 แผน่ ราคา 35.00 บาท สามารถ
คิดค่าใชจ้่ายได ้2 กรณี (1) กรณีใชง้าน 3 ซ า้ บ าบดั
น ้าเสียรวม 27 ลิตร ค่าขั้วไฟฟ้า 35.00 บาท หรือ 
1,296.30 บาท/ลกูบาศกเ์มตร (2) กรณีการใชง้านขัว้
สว่นที่จุ่มลงในน า้เสียจนขัว้ละลายหมด เมื่อพิจารณา
น า้หนกัขัว้ไฟฟา้ก่อนทดลองมีน า้หนกัประมาณ 16.25 
กรมั หลงัการทดลองมีน า้หนักลดลง 0.163 กรมัต่อ
ครัง้ ดงันัน้ สามารถใชง้านขัว้ได ้99 ครัง้ หรอืบ าบดัน า้
เสียรวม  891 ลิตร ค่าขัว้ไฟฟ้าอลมูิเนียม 35.00 บาท 
หรอื 39.29 บาท/ลกูบาศกเ์มตร  

ตารางที่ 5 ลกัษณะสมบตัขิองน า้เสยี ก่อนและหลงัการบ าบดักบัคา่มาตรฐานการระบายน า้ทิง้จากโรงงานฯ 
พารามิเตอร ์ ก่อนทดลอง หลังทดลอง มาตรฐาน* 

พีเอช  10.47-10.80 9.18-9.28 5.5-9.0 

ซีโอดี (มิลลกิรมั/ลติร) 2,893 607-734 400 

สี (ADMI) 864 196-215 300 
อณุหภมิู (oC) 30 32-33 40 

* หมายเหตุ : มาตรฐานควบคมุการระบายน า้ทิง้จากแหลง่ก าเนิด ประเภทโรงงานอตุสาหกรรมจ าพวกที่ 2 และจ าพวกที่ 3 
โรงงานประกอบกิจการเก่ียวกบัสิ่งทอ ดา้ยหรอืเสน้ใย 
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 การบ าบดัน า้เสียจากการยอ้มครามดว้ย
ถังปฏิกรณ์ต้นแบบ เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตรจ์าก 3 สว่น ไดแ้ก่ ค่าพลงังานไฟฟ้า ค่า
สารเคมีและคา่ขัว้ไฟฟา้อลมูิเนียม กรณีใชง้าน 3 ซ า้ มี
ค่าใชจ้่าย 1,426.60 บาท/ลกูบาศกเ์มตร หากการใช้
งานขั้วไฟฟ้าด้านแอโนด ส่วนที่จุ่มลงในน า้เสียจน
ขัว้แอโนดละลายหมด มีค่าใชจ้่ายประมาณ 169.59 
บาท/ลกูบาศกเ์มตร 

4.  สรุปผลการทดลอง 

การใช้งานซ ้า ขั้ว ไฟฟ้ าอลูมิ เ นี ยมในระดับ
ห้องปฏิบัติการ พบว่า ใช้งานได้ดีที่สุด 3 ครัง้ โดย
น า้หนกัขัว้ลดลงรอ้ยละ 17.43 จากนัน้ลกัษณะขัว้จะ
เปลี่ยนรูปจากการกัดกร่อนอย่างชัดเจน โดยขั้วยัง
สามารถใชง้านไดแ้ต่พืน้ที่ผิวจะลดลง ส่วนขัว้แคโทด
สามารถใชง้านซ า้ไดห้ลายครัง้เนื่องจากมีการกดักรอ่น
นอ้ย 

การทดลองใชง้านในระดบัอตุสาหกรรมขนาดเลก็ 
ด้วยถังปฏิกรณ์ต้นแบบ และเติมสาร Cationic 
Polymer เพิ่มประสิทธิภาพในการรวมตะกอน มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยรอ้ยละ 76.75 
และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีเฉลี่ยรอ้ยละ 76.39 
เปรียบเทียบค่าหลังการบ าบัดกับค่ามาตรฐานการ
ระบายน า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม ค่า pH และค่า
ซีโอดี มีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐาน สว่นค่าสีมีค่าเป็นไป
ตามเกณฑม์าตรฐาน อย่างไรก็ตามการศึกษานีเ้นน้
การใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมขนาดเล็กระดับ
ครวัเรือน หากมีการปนเป้ือนลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติ 
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่ไดต้ามเกณฑม์าตรฐาน
นา่จะเพียงพอท่ีไมเ่ปลีย่นแปลงสีในแหลง่น า้ธรรมชาติ 

ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตรพ์ิจารณาเฉพาะ
ค่าใช้จ่ายสิน้เปลือง ได้แก่ ค่าพลังงานไฟฟ้า ค่า
ขั้ว ไฟฟ้าและค่าสารเคมี  การบ าบัดน ้า เสียด้วย
ขัว้ไฟฟา้อลมูิเนียมซ า้ 3 ครัง้ บ าบดัน า้เสยีรวม 27 ลติร 
มีค่าใช้จ่ายทั้งสิน้ 38.51 บาท หรือ 1,426.22 บาท/
ลกูบาศกเ์มตร และหากการใชซ้  า้ของขัว้แอโนดจนละลาย
หมด จะมีค่าใชจ้่ายประมาณ 169.59 บาท/ลกูบาศก์
เมตร 

5.  กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณกลุ่ม วิ จัย วิศ วกรรมฟาร์มและ
เทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่สนบัสนนุงบประมาณในการ
ศกึษาวิจยันี ้
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