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DESALINATION OF WASTE BRINE FROM RESIN REGENERATION PROCESS 

USING ELECTROLYTIC CELL 

Waste brine from resin regeneration process contains low organic concentration 

whilst there is massive dissolved solid in the range of 40,000 - 50,000 mg/l, causing 

high salinity and saline conditions which lead to inhabitation of microorganism 

activities for biological treatment in wastewater. Electrolytic cell has been expected for 

high efficiency in the wastewater treatment. Therefore, this study on electrolytic cell 

aims to evaluate the efficacy and factors affecting wastewater treatment from the resin 

regeneration process, and study the feasibility of electrolytic cell in a long-term usage. 

The study was divided into two main parts. Firstly, a continuous system in 12 hours to 

discover the optimal condition which was found at the contact time of 25 minutes, the 

surface area of 200 square centimeter and voltage of 10 V for an effective chloride 

elimination of 67 .55 ± 1.02 %, total dissolved solid of 67 .63 ± 1.05 % and total hardness 

of 97.56 ± 0.68 %. Secondly, a continuous system in 7 days with 1 optimal condition 

test was found to have the average effectiveness of chloride removal of74.45 ± 4.78 %, 

total dissolved solid of 74.39 ± 4.79 % and total hardness of 96.31 ± 0.21 %. After 

allowing the removing system to achieve equilibrium point, the performance was 

degrading due to fewer electric current flowing through the system from ion saturation 

within the system in the area of the electrode, and consequently decreasing the 

oxidation-reduction reaction. Additionally, scale deposition and corrosion at electrodes 



resulted in inefficient electrical flow in the system that further reduced removal 

efficiency and stability in the electrolytic cell. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหาการวิจัย 
 ปัจจุบนัมีการเติบโตของภาคอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นท าให้มีความตอ้งการใช้น ้ าท่ีปราศจาก      
ความกระดา้งหรือน ้ าอ่อน (Soft water) ในงานกระบวนการผลิต งานหมอ้ตม้น ้ า (Boiler) งานระบบ
ปรับอากาศแบบใช้เคร่ืองท าน ้ าเย็น (Chiller) และน ้ าอ่อนอาจเป็นส่วนหน่ึงของผลิตภัณฑ์ เช่น 
อุตสาหกรรมอาหารกระป๋อง ผลไมก้ระป๋อง แป้งมนัส าประหลงั และอาหารแช่แข็ง ประโยชน์             
การใช้น ้ าอ่อนในงานหมอ้ตม้น ้ า เพื่อป้องกนัการช ารุดหรือตะกรันในเส้นท่อหรือหมอ้ตม้น ้ า และ  
ใช้ในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงตอ้งใช้ไอน ้ าในการฆ่าเช้ือโรค และระบบหล่อเยน็                  
ในระบบปรับอากาศแบบใช้เคร่ืองท าน ้ าเยน็ของห้างสรรพสินคา้หรือโรงแรมขนาดใหญ่ เป็นตน้         
การผลิตน ้ าอ่อนดว้ยกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ดว้ยเรซินไดรั้บความนิยมใน
ภาคอุตสาหกรรมและพาณิชยกรรมอย่างมากในปัจจุบนั เน่ืองจากใช้พื้นท่ีในการติดตั้งระบบนอ้ย     
ดูแลระบบง่ายสามารถควบคุมการท างานของระบบให้เป็นอัตโนมัติ และสามารถก าจัดค่า           
ความกระด้างให้หมดไปจากน ้ าหรือให้มีความเขม้ขน้ต ่า ๆ ได้ ในกระบวนการท าน ้ าอ่อน ซ่ึงใน     
หอหล่อเยน็จะมีการใช้เกลือแกง (NaCl) ความเขม้ขน้ 8 - 15% เป็นสารเคมีในการฟ้ืนฟูเรซินท าให้
น ้ าเสียท่ีออกมาจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีการปนเป้ือนของไอออนท่ีละลายอยู่จ  านวนมาก
แต่มีการปนเป้ือนของสารอินทรีย์ต ่ามาก โดยทั่วไปน ้ าเสียจากกระบวนการน้ีจะมีค่าของแข็ง     
ละลายน ้ า (Total dissolved solids, TDS) อยู่ประมาณ 40,000 - 50,000 mg/L หรือมีค่าคลอไรด์
ปนเป้ือนน ้ าเสีย 40,000 - 50,000 mg/L (Ksayer et al., 2012) จึงท าให้น ้ าเสียมีความเค็มสูงส่ง
ผลกระทบต่อจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดทางชีวภาพ สภาพแวดล้อมอาจท าให้เกิดสภาวะดินเค็ม       
และน ้าทิ้งมีค่าของแขง็ละลายน ้าไม่ผา่นมาตรฐานน ้าทิ้งโรงงาน 
 การก าจดัค่าของแขง็ละลายน ้าในน ้าท่ีมีความเค็มสูงในปัจจุบนัมีดว้ยหลายวิธี ไดแ้ก่ การใช้
ความร้อนสามารถรองรับอัตราการไหลได้สูง ปริมาณความเข้มข้นของเกลือในน ้ าไม่มีผลต่อ
ค่าใช้จ่ายและกระบวนการก าจดัน ้ าเสียท่ีบ าบดัแลว้มีความบริสุทธ์ิสูง แต่การก่อสร้างมีค่าใช้จ่าย     
และใช้พลังงานสูง จ าเป็นต้องใช้ผูมี้ความรู้ในการดูแลระบบ การแลกเปล่ียนไอออนสามารถ         
แยกสารละลายออกจากน ้ าได้ ใช้งานได้ดีในน ้ าเสียความเขม้ขน้สูง แต่ตอ้งหยุดระบบเพื่อฟ้ืนฟู
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สภาพเรซินท าให้มีน ้ าเสียเกิดจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินและตอ้งน าไปบ าบดัต่อ ระบบออสโมซิส      
ผันกลับสามารถรองรับอัตราการไหลได้สูง มีประสิทธิภาพในการก าจัดโซเดียมคลอไรด์ สูง                 
แต่เมมแบรนท่ีใช้มีราคาสูงและอายุการใช้งานต ่าอาจต้องหยุดการเดินระบบเม่ือน ้ าเกลือมี            
ความขุ่นสูง (Binglun Chen et al., 2018) น ้ าท่ีจะเข้าระบบต้องบ าบัดขั้นต้นเพื่อก าจัดอนุภาค
แขวนลอย และอนุภาคละลายน ้ าเพื่อยืนอายุการใช้งานระบบ การเติมลงในใช้ใตดิ้นวิธีน้ีประหยดั
ค่าใช้จ่าย แต่น ้ าเกลือท่ีสูบลงใตดิ้นอาจปนเป้ือนแหล่งน ้ าใตดิ้นท าให้ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
และเซลลอิ์เลก็โทรไลตใ์ชห้ลกัการทางไฟฟ้าเคมีในการบ าบดัท าใหใ้ชพ้ื้นท่ีนอ้ยและเกิดผลพลอยได้
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้(Fernandez-Gonzalez C. et al., 2015) ซ่ึงแต่ละแนวทางในการก าจดั  
มีความยุ่งยากและมีการใช้งานจริงในปัจจุบนัค่อนขา้งน้อย ท าให้ภาคอุตสาหกรรมในปัจจุบันส่วน
ใหญ่มีการลกัลอบปล่อยน ้ าเสียลงสู่ท่อระบายน ้ า หรือออกไปพร้อมกบัน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย  
ซ่ึงผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้าและสภาพดินเคม็ได ้(Fernandez-Gonzalez C et al., 2017)  
 ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) สามารถใชง้านไดดี้แมน้ ้ าเสียจะมีค่าของแข็ง
แขวนลอยปริมาณสูง มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงประมาณร้อยละ 85 - 90 ค่าใชจ่้ายนอ้ย ระบบ
ไม่มีความยุง่ยากไม่จ าเป็นตอ้งมีผูเ้ช่ียวชาญในการดูแลระบบ (Balasubramanian P et al., 2013) และ
ผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการบ าบดัดว้ยระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต์ คือ ก๊าซคลอรีน ก๊าซไฮโดรเจน และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สามารถน าผลพลอยได้ทั้ งตัวกลับมาใช้ใหม่ใน
อุตสาหกรรมได้ เช่น ก๊าซคลอรีนสามารถฆ่าเช้ือโรคในระบบผลิตน ้ าประปาและเป็นพลังงาน
หมุนเวียนในโรงงานอุตสาหกรรม และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  มีประโยชน์ในทาง
อุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นเบสท่ีแรงจึงน าไปใชใ้นการควบคุมมลภาวะท่ีเกิดจากกรด
หรือใช้ปรับสภาวะกรดเบส เช่น ในปฏิกิริยาการปรับภาวะกรดของของเสียท่ีไดจ้ากโรงงานผลิต
โลหะ โซเดียมไฮดรอกไซดย์งัใชใ้นการผลิตอะลูมิเนียม และผลิตภณัฑท์ าความสะอาดประเภทต่าง ๆ  
 การศึกษาคร้ังน้ีจึงสนใจใช้ระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีมี       
ผลต่อระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลตใ์นการบดัน ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน และการประเมิน
ประสิทธิภาพเสถียรภาพในการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์โดยปัจจยัท่ีใชป้ระเมินประสิทธิภาพ  
ได้แก่ การก าจัดคลอไรด์ การก าจัดของแข็งละลายในน ้ า แนวโน้มการเกิดก๊าซคลอรีนและ                
ก๊าซไฮโดรเจน และปัจจยัท่ีประเมินเสถียรภาพของระบบคือ การสะสมของตะกรันท่ีขั้วไฟฟ้า สุดทา้ย
ระบบน้ีสามารถน าก๊าซคลอรีนฆ่าเช้ือโรคในระบบประปาก๊าซไฮโดรเจนเป็นพลงังานหมุนเวียนใน
โรงงานอุตสาหกรรม และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใชใ้นการปรับพีเอช สามารถลดตน้ทุน
การผลิตของภาคอุตสาหกรรมและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มซ่ึงจะน าไปสู่การพฒันาท่ีย ัง่ยนืต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยท่ีมีผลต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในการบัด       
น ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดก้ารใช้วิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในการบ าบดัน ้ าเกลือจาก
กระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินดว้ยระบบเซลล์  
อิเลก็โทรไลต ์(Electrolytic cell) ซ่ึงมีขอบเขตการศึกษาดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 1.3.1 น ้ าเสียท่ีใช้ในการศึกษาเป็นน ้ าเสียสังเคราะห์เพื่อเป็นตัวแทนจากกระบวนการ
ฟ้ืนฟูสภาพเรซินในระบบผลิตน ้าอ่อนของภาคอุตสาหกรรม 
 1.3.2 การศึกษาสภาวะการเดินระบบและการออกแบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ท่ีมี         
ความเหมาะสม โดยแปรเปล่ียนพารามิเตอร์ดงัน้ี ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาสัมผสั และพื้นท่ีผิว
ขั้วไฟฟ้า 
 1.3.3 ประเมินประสิทธิภาพในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ โดยพิจารณาจากค่า       
การก าจดัคลอไรด ์การก าจดัของแขง็ละลายน ้า ปริมาณการเกิดก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจน 
 1.3.4 ประเมินความเสถียรภาพในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ โดยพิจารณาจาก
คราบสะสมและการผกุร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้า และการอุดตนัของเยือ่กรอง 
 1.3.5 การเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลตร์ะยะยาวเป็นเวลา 7 วนั 

1.4 กรอบแนวคิดงานวิจัย 
 การน าน ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินบ าบดัดว้ยวิธีเซลลอิ์เลก็โทรไลต ์ซ่ึงน ้าเสียมี
องค์ประกอบหลักคือ โซเดียมคลอไรด์ เม่ือถูกบ าบัดด้วยวิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์  โดยมีกลไก           
การเกิดปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี 1.1 ถึงสมการท่ี 1.3 ซ่ึงสามารถลดปริมาณของคลอไรด์และของแข็ง
ละลาย เน่ืองจากกลายเป็นก๊าซคลอรีนและสารละลายโซเดียไฮดรอกไซด์เป็นการเปล่ียนรูปของ
โซเดียมคลอไรดต์ามกลไกของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
ขั้วแคโทด (ขั้วลบ) ; ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ 

 Na+ (aq) + e-  →  Na (s) 
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 2H2O (l) + 2e-  →  H2 (g) + 2OH- (aq) (1.1) 

ขั้วแอโนด (ขั้วบวก) ; ปฏิกิริยารีดกัชัน่ 

 2Cl- (aq)  →  2Cl2 (g) + 2e- (1.2)  
 2H2O (l)  →  O2 (g) + 4H+ (aq) + 4e-   

ปฏิกิริยารวม 

 2NaCl + 2H2O (l) →  H2(g) + 2NaOH (aq) + Cl2 (g) (1.3)  
 



 

 

บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ความต้องการน ้าอ่อนในอุตสาหกรรม 
 ปัจจุบันน ้ าอ่อนมีความจ าเป็นในกระบวนการผลิตต่าง ๆ ในภาคอุตสาหกรรมและเป็น       
ส่วนหน่ึงในผลิตภัณฑ์ การใช้น ้ าอ่อนในงานหม้อต้มน ้ า (Boiler) เพื่อใช้ในกระบวนการผลิต
อุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงต้องใช้ไอน ้ าในการฆ่าเช้ือโรค เช่น น ้ าตาล อาหารกระป๋อง แป้งมัน            
ส าประหลงั อาหารก่ึงส าเร็จรูป อาหารแช่แข็ง อุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้าใช้ในหมอ้ตม้น ้ า เพื่อน า
พลังงานความร้อนมาผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ภายในโรงงาน อุตสาหกรรมส่ิงทอใช้ในกระบวน        
การฟอกยอ้ม ผสมสียอ้ม และลา้งท าความสะอาดของหนงั ฝ้าย หรือผา้ทอ และหา้งสรรพสินคา้หรือ
โรงแรมขนาดใหญ่มีความตอ้งการใชน้ ้าอ่อนในระบบหล่อเยน็ของระบบปรับอากาศแบบใช ้Chiller   
 2.1.1 ความต้องการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม 
  ความต้องการน ้ าเพื่อการอุตสาหกรรมเป็นการหาความต้องการน ้ า เพื่อการ
อุตสาหกรรมของโรงงานประเภทต่าง ๆ ซ่ึงมีความตอ้งการใชน้ ้ าท่ีแตกต่างกนั ก าหนดอตัราการใช้
น ้ าตามประเภทของโรงงานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดจ้ าแนกเอาไวเ้ป็น 10 ประเภท โดยแสดง
รายละเอียดอัตราการใช้น ้ าของโรงงานแต่ละประเภท ดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงความต้องการน ้ าใน
อุตสาหกรรมนั้นแสดงถึงความตอ้งใช้น ้ าอ่อนดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากในกระบวนการผลิตของแต่ละ
อุตสาหกรรมมีความจ าเป็นตอ้งใช้หมอ้ตม้น ้ า (Boiler) และในอุตสาหกรรมอาหารน ้ าอ่อนสามารถ
ใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของผลิตภณัฑจ์ากตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดว้า่มีความตอ้งการใชน้ ้าสูงสุด 
  การประเมินอตัราการใช้น ้ าอุตสาหกรรมสามารถประเมินโดยใช้หน่วยผลิตภณัฑ์        
ท่ีโรงงานท าการผลิต ซ่ึงจ าแนกตามประเภทกิจการรายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 2.2 ซ่ึงจากตาราง
พบวา่น ้าอ่อนมีความจ าเป็นในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตของแต่ละอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมอาหารมาก โดยใช้ในกิจกรรมการท าความสะอาดวตัถุดิบ ส่วนผสมของอาหารและ         
ในกระบวนการผลิตของเคร่ืองจกัรอุตสาหกรรมหล่อเหล็กตอ้งใช้น ้ าอ่อนในการท าความสะอาด
ช้ินงาน เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 2.1 อตัราการใชน้ ้าตามประเภทของโรงงาน (ส านกันโยบายสาธารณะ, 2547) 

ประเภท รายละเอียดประเภทอุตสาหกรรมหลกั 
ปริมาณความตอ้งการ  

(ลบ.ม./ไร่/วนั) 
Accessory  อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน อุปกรณ์ต่าง ๆ 6.00 
Chemical  อุตสาหกรรมเคมีภณัฑ ์ 8.00 
Food  อุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองด่ืม 12.00 
Other  อุตสาหกรรมทัว่ไป 7.00 
Outside  อุตสาหกรรมกลางแจง้ เช่น โม่-บดหิน ดูดทราย เผาถ่าน 

หีบฝ้าย อบเมลด็พืช ฯลฯ 
4.00 

Paper  อุตสาหกรรมกระดาษ เช่น ผลิตเยื่อกระดาษ ภาชนะ
กระดาษ   

4.00 

Textile  อุตสาหกรรมส่ิงทอ ฟอกหนงั ยอ้มสี 5.00 
Unmetal  ผลิตภณัฑอ์โลหะ เช่น แกว้ กระเบ้ืองเคลือบ ปูน ฯลฯ 8.00 
Wood  ผลิตภณัฑไ์ม ้เคร่ืองเรือน 3.00 

ตารางท่ี 2.2  อตัราการใชน้ ้าต่อหน่วยผลิตภณัฑป์ระเภทต่าง ๆ  
 (กรมควบคุมมลพิษ, 2540; บริษทั ซีเอม็เอส เอน็จิเนียร่ิง แอนด ์แมเนจเมน้ท ์จ ากดั) 

กิจการ 
อตัราการใชน้ ้าต่อหน่วยผลิตภณัฑ ์ 

(ลบ.ม./ตนั) 

ไก่สดแช่แขง็  17.73 
ไส้กรอก, เน้ือปลาลมควนั  157 
กุนเชียง, แหนม, ไส้กรอก, หมูยอ, ลูกช้ิน 16.75 
ผกัหรือผลไมก้ระป๋องปิดสนิท 19.46 
ผลิตภณัฑน์มพร้อมด่ืม 3.38 
ผลิตภณัฑน์มผง  9.87 
ไอศกรีมท่ีเก่ียวกบันมหรือน ้านม 46.95 
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ตารางท่ี 2.2  อตัรำกำรใชน้ ้ำต่อหน่วยผลิตภณัฑป์ระเภทต่ำง ๆ (ต่อ) 
 (กรมควบคุมมลพิษ, 2540; บริษทั ซีเอม็เอส เอน็จิเนียร่ิง แอนด ์แมเนจเมน้ท ์จ ากดั) 

กิจการ อตัราการใชน้ ้าต่อหน่วยผลิตภณัฑ ์(ลบ.ม./ตนั) 
ผกั, ผลไมแ้ช่แขง็ 28.95 
ผกั, ผลไมก้ระป๋อง 5.98 
ผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 15.81 
แป้งขา้วโพด, ขา้วจา้ว, ขา้วเหนียว  1.19 
ผลิตวุน้เส้น, แป้งถัว่เขียว 36.19 
ขา้วเกรียบ 33.33 
ขนมปังกรอบ 11.89 
น ้าตาลทราย  8.65 
ผลิตเคร่ืองด่ืม (ชา, กาแฟ, น ้าบ๊วย) 0.52 
ซีอ้ิว, เตา้เจ้ียว, ซอสปรุงรส  1.69 
น ้าปลา 1.56 
ผลิตสุราจากกากน ้าตาล 21.20 
ผลิตเบียร์ 3.33 
เคร่ืองด่ืมบรรจุขวด 6.99 
ผลิตภณัฑท์ าความสะอาด  534.67 
ทอผา้ขนสัตว ์ 1.76 
ผลิตเยือ่กระดาษฟอกขาว 18.04 
รีด หล่อ และหลอมโลหะ 3.63 

  อุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส์ 
  อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ส์มีความตอ้งใช้น ้ าอ่อนปริมาณมากกว่า 200 ลบ.ม      
ต่อวนั ส าหรับป้อนเข้าหอผึ่งเย็น (Make-up water) โดยน ้ าจะหมุนเวียนอยู่ในระบบแลกเปล่ียน  
ความร้อน (Condenser) ของเคร่ืองท าความเยน็ (Chiller) ท่ีใช้ในระบบปรับอากาศของโรงงานได้     
3 - 5 รอบ โดยน ้ าอ่อนจะตอ้งมีคุณสมบติัไม่ก่อให้เกิดตะกรันและการกดักร่อนภายในเส้นท่อมาก
เกินไป เพื่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีดี (โรงงานผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึง 
ตั้งอยูท่ี่ต าบลคลองหน่ึง อ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี) 
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  อุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร  
  การใช้น ้ าอ่อนในกระบวนการผลิตมีหลายขั้นตอนแสดงดงัตารางท่ี 2.3 และจาก
การศึกษาในโรงงานตวัอยา่งท่ีมีก าลงัการผลิต 8.66 ตนัต่อวนั พบวา่มีการใชน้ ้าสูงในการลา้งวตัถุดิบ 
กระป๋องเปล่าและบริเวณพื้นท่ีปฏิบัติงาน การใช้พลังงานความร้อนในการปรุงอาหารและการ        
ฆ่าเช้ือโรคนั้นเป็นหัวใจส าคญัของกระบวนการผลิตอาหารกระป๋อง โดยพลงังานความร้อนท่ีใช้    
จะอยู่ในรูปไอน ้ า ปริมาณไอน ้ าท่ีใช้ในการน่ึงฆ่าเช้ือประมาณ 290 กิโลกรัมต่อตนั ปลากระป๋อง      
(UNEP, 2000; กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณการใชน้ ้าในกระบวนการผลิตปลากระป๋อง  
  (UNEP, 2000; กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

ขั้นตอนการผลิต ปริมาณน ้าใช ้(ลูกบาศกเ์มตร/ตนัวตัถุดิบ) 
การละลายน ้าแขง็และการลา้งปลา 0.2 
การตดัแต่ง 0.06 
การคดัเลือกปลา 0.2 
การบรรจุกระป๋อง 0.2 - 0.9 
การน่ึงใหค้วามร้อน 0.5 
การน่ึงฆ่าเช้ือ 2.93 
การลา้งกระป๋อง 0.15 

  อุตสาหกรรมฟอกย้อม 
  อุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีความตอ้งการใช้น ้ าอ่อนในการผสมสีท่ีใช้ยอ้มและลา้ง
หลังการย้อม น ้ า ท่ีใช้ในหม้อน ้ าหรือน ้ า ท่ีใช้ในระบบหล่อเย็นปริมาณ 1,000 ลบ.ม ต่อวัน                
โดยน ้ าอ่อนใน  แต่ละโรงงานจะมีค่ามาตรฐานต่างกันขึ้ นอยู่กับการน าไปใช้งานในแต่ละ
กระบวนการผลิต ส่วนของกระบวนการฟอกยอ้มผา้สามารถมีความกระดา้งไดไ้ม่เกิน 10 mg/l as 
CaCO3 แต่ในกระบวนการหมอ้ตม้น ้ าไม่ตอ้งการความกระดา้งอยู่ในน ้ า (ส านักเทคโนโลยีน ้ าและ
ส่ิงแวดลอ้ม, 2553) 
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2.2  การผลติน ้าอ่อนด้วยการแลกเปลีย่นอิออน 
 2.2.1 หลกัการ 
  กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนสามารถแยกโลหะออกจากสารละลายได้             
โดยอาศยัหลกัการท่ีไอออนแต่ละชนิดมีความชอบหรือถูกจบัโดยสารแลกเปล่ียนไอออนหรือเรซิน 
(Resin) ท่ีไม่ เท่ากัน  ซ่ึงสารแลกเปล่ียนไอออนน้ีจะมีทั้ งแบบท่ีได้จากธรรมชาติและชนิด
สังเคราะห์เรซินมีหมู่ฟังก์ชนัของไอออนติดอยู่และถูกท าให้สมดุลดว้ยไอออนท่ีมีประจุตรงกนัขา้ม 
ซ่ึงไอออนท่ีมีประจุตรงกนัขา้มเป็นไอออนท่ีจะเกิดการแลกเปล่ียนกบัไอออนท่ีมีอยู่ในสารละลาย 
การแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีประจุบวกจะเรียกว่า “แคดไอออนเอกเชนเจอร์ (Cation exchanger)”      
ถา้เป็นการแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีประจุลบ เรียกว่า “แอนไอออนเอกเชนเจอร์ (Anion exchanger)” 
กระบวนการผลิตน ้ าอ่อน (Soft water) อิออนในน ้ าท าการแลกเปล่ียนประจุกับเรซินท่ีใช้เป็น
ตัวกลางในการแลกเปล่ียน โดยโซเดียม (Na+) 2 ไอออน จะแลกเปล่ียนประจุกับ 1ไอออนของ
แคลเซียม (Ca2+) หรือ 1 ไอออนของแมกนีเซียม (Mg2+) น ้ าท่ีผ่านเรซินส าหรับท าน ้ าอ่อนจะมี
โซเดียมซัลเฟต โซเดียมไบคาร์บอเนตโซเดียมคลอไรด์  และความกระดา้งอีกเล็กน้อยปนออกมา 
เม่ือมีการฟ้ืนฟูสภาพดว้ยเกลือแกงจะเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัโดย 2 ไอออนของโซเดียมจะเขา้ไปจบั
กับเรซินและเรซินจะปลดปล่อยไอออนของแคลเซียม ออกมา 1 ไอออน น ้ าทิ้งท่ีออกมาจาก          
การฟ้ืนฟูสภาพเรซินจะมีส่วนประกอบของเกลือแกง (NaCl), แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และ
แมกนีเซียมคลอไรด ์(MgCl2) เรซินประเภทโซเดียมฟอร์ม (Sodium form) จะไม่สามารถฟ้ืนฟูสภาพ
ไดค้รบ 100 เปอร์เซ็นต ์ดงัสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2 เป็นกลไกการแลกเปล่ียนไอออนของน ้ า
กระดา้งกบัตวักลางในการแลกเปลี่ยนไอออน ฉะนั้นการผลิตน ้าอ่อนดว้ยวิธีแลกเปล่ียนไอออนน้ีน ้ า
กระดา้งจะไหลผ่านถงัท่ีบรรจุดว้ยสารแลกเปล่ียนไอออน ส่วนไอออนท่ีท าให้เกิดความกระดา้งใน
น ้าจะแลกเปล่ียนกบัไอออนท่ีอยูบ่นสารแลกเปลี่ยนไอออน 
 สมการการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

 Mg (R) + 2NaCl  →  Na2 + MgCl2 (2.4) 

 Ca(R) + 2NaCl  →  Na2  + CaCl2 (2.5) 

  วิธีน้ีไดรั้บความนิยมอย่างมากในภาคอุตสาหกรรมและพาณิชยกรรม เน่ืองจากใช้
พื้นท่ีติดตั้งระบบต ่า ควบคุมง่าย และสามารถก าจดัน ้ ากระดา้งให้หมดไปหรือมีค่าต ่า ๆ ได ้เรซิน
ธรรมชาติท่ีนิยมใชง้านคือ ซีโอไลต ์ซ่ึงเป็นเรซินแบบกรดอ่อน นิยมใชต้วัแลกเปลี่ยนไอออนในรูป
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ของโซเดียม (Na+) โดยโซเดียมไอออนจะถูกแทนท่ีดว้ยแคลเซียมหรือแมกนีเซียมไอออนในเรซิน 
เม่ือใช้งานเรซินไปสักระยะก็จะมีแต่ไอออนของแคลเซียมหรือแมกนีเซียมเกาะอยู่บนผิวของ             
ซีโอไลตจึ์งท าให้ประสิทธิภาพของเรซินลดลงและตอ้งมีการฟ้ินฟูสภาพเรซินโดยใชเ้กลือแกง (NaCl) 
เขม้ขน้ 8 - 15% ซ่ึงในกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจะท าให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีค่าความเข้มข้นของ     
คลอไรด์สูงถึง 40,000 - 150,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ksayer et al., 2012) ซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะปล่อย
ลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ดังนั้นภาคอุตสาหกรรมจึงจ าเป็นต้องใช้จ่ายเงินจ านวนหน่ึงเพื่อใช้ใน      
การบ าบดัน ้าเกลือจากกระบวนน้ี ดว้ยการแลกเปลี่ยนไอออนมีความสามารถในการก าจดัสารเจือปน
ต่าง ๆ รวมถึงโลหะหนักท่ีอยู่ในรูปละลายน ้ า แต่ไม่เหมาะกับสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงมาก ๆ  
เพราะส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายอีกทั้งก่อนท่ีน ้ าเสียจะเขา้สู่กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนจ าเป็นตอ้งมี           
การก าจดัสารแขวนลอยออกจากน ้ าเสียก่อนเพื่อป้องกนัการอุดตนัในถงัปฏิกิริยา จากการทบทวน
วรรณกรรมพบว่า การใช้การแลกเปล่ียนไอออนเพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพในการก าจัดน ้ า
กระด้างมากกว่า 50% ซ่ึงน ้ ากระด้างเป็นสาเหตุของปัญหาการอุดตัน เน่ืองจากตะกรันเกิดขึ้ น          
ในระบบท่อท าให้เกิดปัญหาในเร่ืองอายุการใช้งานของอุปกรณ์และเคร่ืองจกัรลดลง จ าเป็นตอ้งมี
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์และเคร่ืองจกัรเหล่านั้นมากขึ้นและส่งผลให้อัตราการไหลของน ้ าลดลง 
นอกจากน้ีคราบตะกรันท่ีเกิดขึ้นยงัสามารถส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลงังานท่ีใชใ้นระบบอีกดว้ย  
ท าใหส้ิ้นเปลืองพลงังานท่ีใชม้ากขึ้น  
  จากกรณีศึกษาการผลิตของโรงงานฟอกยอ้มแห่งหน่ึง  พบว่ามีปริมาณน ้ าทิ้ง      
จากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินทั้งหมด 120 ลบ.ม โดยน ้ าทิ้งจากขั้นตอนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน    
ซ่ึงใช้น ้ าเกลือ 15% Regeneration level 333.33 g-NaCl/l-Resin มีปริมาณ 60 ลบ.ม และจากศึกษา   
การพฒันาเรซิน Shell-core ในการผลิตน ้ าอ่อน 7,080 ลิตร ไดท้ าการฟ้ืนฟูเรซินดว้ยวิธี Co-current 
regeneration โดยใช้เรซิน Shell-core SAC ในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินนั้นพบว่าเกิดน ้ าเกลือ 1,452 แกลอน 
และมีความกระดา้ง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.3 ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
 ลกัษณะน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีการการปนเป้ือนของสารอินทรีย ์
ของแข็งละลายน ้ า โดยเฉพาะโซเดียมไอออนท่ีเกิดจากขั้นตอนการลา้งเรซิน เน่ืองจากใช้สารเคมี     
ท่ีนิยมใชส้ าหรับการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจะมีคลอไรด์ความเขม้ขน้สูงออกมากบัน ้ าเสียรวมถึงไอออน
ต่าง ๆ ท่ีเป็นเหตุท าให้น ้ าเกิดความกระด้างรวมอยู่ด้วย ดังตารางท่ี 2.4 แสดงลกัษณะน ้ าเสียจาก    
การฟ้ืนฟูสภาพเรซินท าให้ทราบลกัษณะทางเคมีของน ้ าเสียท่ีออกมาจากกระบวนการผลิตน ้ าอ่อนดว้ย
วิธีแลกเปล่ียนไอออน ลกัษณะของน ้ าเสียท่ีออกมามีปริมาณของแข็งละลายน ้ าสูงเกินมาตรฐานน ้ าทิ้ง
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ของกรมควบคุมมลพิษคือ ค่าของแข็งละลายน ้ าต้องไม่เกิน 3,000 mg/l (กรมควบคุมมลพิษ, 2558)       
จึงจ าเป็นตอ้งบ าบดัเพื่อลดค่าของแข็งละลายน ้ าเพิ่มเพื่อลดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากของแข็ง
ละลายน ้ ามีโซเดียมไอออน คลอไรด์ไอออนปนเป้ือนอยู่ค่าเหล่าน้ีมีฤทธ์ิของความเค็มส่งผลต่อ    
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบชีวภาพ และส่งผลต่อสภาพของดิน          
เม่ือปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มอาจเกิดสภาวะดินเค็ม ท าให้ไม่สามารถใชดิ้นในการเพาะปลูกพืชอาหารได ้
จึงสนใจในการลดค่าของแข็งละลายน ้ าด้วยระบบอิเล็กโตรไลติกเป็นวิธีการทางเคมีไฟฟ้า            
โดยมีส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้า สารละลายอิเล็กโตรไลต ์และเคร่ืองจ่ายไฟฟ้าไอออนประจุบวก
พวกแคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม ควรบ าบดัก่อนเขา้ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ เน่ืองจาก
ไอออนบวกของน ้าเสียอาจท าปฏิกิริยากบัขั้วแคโทด ในระบบจนเกิดคราบตะกรันเกาะอยูท่ี่ขั้วท าให้
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทดจะท ากบัสารละลายอิเลก็โตรไลตล์ดลง 
 น ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินการจากผลิตน ้ าอ่อนมีลกัษณะเป็นน ้ าเค็มมีความเขม้ขน้          
241 กรัมต่อลิตร ความกระดา้งประมาณ 47 กรัมต่อลิตร เม่ือปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มอาจส่งผลกระทบได ้
จึงท าการส ารวจเก็บน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมในจงัหวดันครราชสีมาพบว่า ลกัษณะน ้ าเสีย     
มีความเค็มสูงเช่นกันดงัตารางท่ี 2.4 และมีค่าความกระดา้งสูงเพราะฉะนั้นจึงควรบ าบดัน ้ าเสียท่ี  
การฟ้ืนฟูสภาพเรซิน จากการศึกษาของ (A.Hayani et al, 2016) เป็นลกัษณะน ้ าเสียจากกระบวน   
การฟ้ืนฟูสภาพเรซินจากการผลิตน ้ าอ่อน โดยใชน้ ้ากร่อยสังเคราะห์จากการทดลองการผลิตน ้ าอ่อน
โดยใช้เรซินชนิด  Duolite 206A สามารถก าจัดแคลเซียมไอออนได้ร้อยละ 63 - 70 และก าจัด
แมกนีเซียมไดร้้อยละ 54-5 ในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจะใชน้ ้าเกลือเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตร 
 จากการส ารวจและทบทวนวรรณกรรมลักษณะน ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินพบว่า 
โรงงานอุตสาหกรรมทั้ง 3 แห่ง ในจงัหวดันครราชสีมา และ EPA 1974 มีค่าของแข็งละลายน ้ าสูง 
ซ่ึงเกิดจากการใช้น ้ าเกลือเขม้ขน้ในกระบวนการลา้งเรซินโดยความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 8 - 10 
ซ่ึงจากค่าคลอไรด์แสดงถึงความเขม้ขน้ของน ้ าเกลือท่ีใช้ในแต่ละโรงงาน พบว่าโรงงานแปรรูป
อาหารมีค่าคลอไรด์ต ่ากว่าโรงงานอ่ืน และต ่ากว่าค่าน ้ าเกลือเขม้ขน้ของโรงงานท่ีก าหนดใชง้านคือ 
น ้ าเกลือเขม้ขน้ร้อยละ 8 ซ่ึงอาจเกิดความคลาดเคล่ือนจากผูดู้แลระบบเน่ืองจากขั้นตอนการเตรียม
น ้ าเกลือไม่ไดเ้ป็นระบบอตัโนมติัใช้ผูดู้แลระบบเตรียมน ้ าเกลือ ส่วนค่าความกระดา้งของโรงงาน
อุตสาหกรรมทั้ง 3 แห่ง ในจงัหวดันครราชสีมา แตกต่างกบั EPA 1974 เน่ืองจากน าน ้ าเสียชุมชุน     
ท่ีมีค่าความกระด้างสูงมาบ าบดัด้วยระบบแลกไอออนและใช้น ้ าเกลือเขม้ข้นร้อยละ 10 - 16 ใน         
การฟ้ืนฟูสภาพเรซินจึงท าให้น ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีค่าความกระด้างสูง จากการศึกษา 
(Hayani A. et al., 2016) ผลิตน ้ าอ่อนโดยใชน้ ้ ากร่อยท่ีมีค่าความกระดา้งเร่ิมตน้ 810 mg/l as CaCO3 
และใช้น ้ าเกลือเขม้ขน้ร้อยละ 10 ในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินโดยใช้เรซินกรดแก่ชนิด Duolite 206A     
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จึงท าให้น ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีค่าความกระด้างสูง จากคุณลกัษณะน ้ าท่ีน ามาใช้ผลิต
น ้ าอ่อน และประเภทการน าน ้ าอ่อนไปใช้งาน เม่ือท าการฟ้ืนฟูสภาพเรซินน ้ าเสียท่ีออกมาจึงมีค่า
ความกระดา้งท่ีต่างกนั จึงเลือกใชล้กัษณะน ้าเสียของโรงงานน ้าด่ืมบรรจุขวดเป็นตวัแทนลกัษณะน ้ า
เสียในการทดลอง เน่ืองจากค่าคลอไรดใ์กลเ้คียงกบัโรงงานอ่ืนและน ้าเกลือเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 8 - 10 

ตารางท่ี 2.4 ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

พารามิเตอร์ 
EPA, 1974 A. Hayani et al., 2016 

น ้าเสียฟ้ืนฟูสภาพเรซิน น ้าเสียฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
Total dissolved solids (mg/l) - - 
NaCl (mg/l) 241,000 10,000 
Cl- (mg/l) 147,853 6,135 
Total hardness (mg/l as CaCO3) 4,700 2,885 
Ca2+ (mg/l as CaCO3) 43,000 2,048 
Mg2+ (mg/l as CaCO3) 4,000 837 
pH - - 

2.4 วิธีการบ าบัดน ้าเค็ม 
 น ้าเกลือท่ีออกจากระบบปรับปรุงคุณภาพน ้ าเกิดขึ้นในขั้นตอนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน ซ่ึงเป็น 
ตัวกลางท่ีใช้ส าหรับปรับปรุงคุณภาพน ้ าดิบ เ ม่ือเรซินถูกใช้งานไประยะเวลาหน่ึงท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งลดลงจึงจ าเป็นตอ้งไดรั้บการฟ้ืนฟูสภาพเรซินดว้ยน ้ าเกลือ
ความเขม้ขน้ร้อยละ 8 - 15 ท าให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงถึง 40,000 - 150,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร (U.S Department of the Interior, 2002) ท าให้น ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการฟ้ืนฟู
สภาพเรซินมีความเค็มสูง ดงันั้นวิธีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีความเค็มสูงจึงมีความจ าเป็น ในปัจจุบนัวิธีท่ี
ใชก้นัอยา่งแพร่หลายมีอยูห่ลายวิธี เช่น การใชค้วามร้อน การกรองผา่นเยือ่ และเซลลไ์ฟฟ้า เป็นตน้ 
 2.4.1 วิธีการใช้ความร้อน  
  วิธีการใช้ความร้อน (Thermal techniques) เป็นระบบก าจัดหรือแยกเกลือออก    
จากน ้ าบริสุทธ์ิใช้กระบวนการทางความร้อนใช้เทคนิคการระเหยและกลัน่ตวัของน ้ าหลงัจากท่ี
ได้รับความร้อน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้แยกเกลือออกจากน ้ าบริสุทธ์ิเพื่อผลิตน ้ าจืดส าหรับประเทศท่ีมี    
ความขาดแคลนน ้าส าหรับอุปโภค - บริโภค โดยใชว้ิธีคลา้ยคลึงกบัวฏัจกัรน ้าตามธรรมชาติ ปัจจุบนั
นิยมใชก้นั 3 วิธี ไดแ้ก่ 
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  2.4.1.1 MSF-Multi-Stage Flash Distillation 
 หลกัการของระบบ MSF จะใส่น ้ าเกลือเขา้ไปในเวสเซล (Vessel) และถูก
ท าให้ร้อนจนเกิดการกลัน่ตวัของไอน ้ า หลงัจากท่ีน ้ าเกลือผ่านเขา้ไปในแต่ละเวสเซล ซ่ึงเรียกว่า   
“ชั้น (Stage)” ซ่ึงมีความดนัอากาศต ่ากว่าความดนับรรยากาศเป็นผลให้น ้ าเกิดการเดือดอย่างรวดเร็ว
และเกิดเป็นไอน ้ าและหยดลงมาท่ีถาดรองรับ วิธีก าจดัเกลือออกจากน ้ าโดยเทคนิคการใชค้วามร้อน
แบบน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อผลิตน ้ าด่ืมและใชส้ าหรับการแยกเกลือจากน ้ าทะเลในขั้นตน้ โดยมีการใช้
มาแลว้กวา่ 30 ปี (Garcia-Rodriguez and Gomez-Camacho, 1999)  
  2.4.1.2 MED-Multi-Effect Distillation 
 ระบบก าจดัน ้ าเกลือแบบ MED เป็นระบบใหญ่ท่ีใช้กระบวนการระเหย    
มีความคุ ้มทุนและประหยัดกว่ าระบบก าจัด น ้ า เก ลือในระบบใช้ความ ร้อนแบบอ่ืน  ๆ                            
เม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของระบบคาดว่าระบบน้ีได้รับความนิยมในอนาคตมากกว่าระบบ        
MSF โดยในการสร้างระบบ MED จะออกแบบอัตราการรองรับได้ไม่น้อยกว่า 300 ลบ.ม/วนั 
เน่ืองจากการหากออกแบบระบบท่ีมีขนาดเล็กกว่าน้ีจะส่งผลต่อความคุ ้มทุนในการใช้งานใน        
เชิงเศรษฐศาสตร์ (Alarcon-Padilla et al., 2010)  

ตารางท่ี 2.5 ขอ้ดีและขอ้เสียระบบ MSF-Multi-Stage Flash Distillation 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 

สามารถรองรับอัตราไหลได้สูง ปริมาณความ
เข้มข้นของเกลือไม่ มีผลต่อค่ าใช้ จ่ าย และ
กระบวนการก าจดั 

การก่อสร้างระบบมีค่าใชจ่้ายสูงและจ าเป็นตอ้ง
ใชค้วามรู้ในการเดินระบบ 

ไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง  
(นอ้ยกวา่ 10 mg/l as TDS) 

ใชพ้ลงังานสูง 

สามารถใช้พลงังานท่ีเกิดขึ้นจากเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าใชใ้นกระบวนการอ่ืน 

ระบบใชง้านต ่ากวา่ 70 - 80% ของการออกแบบ 
 

เดินระบบง่าย ไม่จ าเป็นตอ้งเขม้งวดในการเดิน
ระบบและบ ารุง เป็นระบบท่ีใช้มานานเเละมี
ความน่าเช่ือถือ 

- 
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ตารางท่ี 2.6 ขอ้ดีและขอ้เสียระบบ MED-Multi-Effect Distillation 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

น ้ าผ่านกระบวนการน้ีมีความบริสุทธ์ิสูง ระบบ
ยังคงท างานปกติแม้จะมีการปนเป้ือนของ
แบคทีเรีย หรืออนุภาคของแขง็ในน ้า 

การก่อส ร้างระบบมีค่ าใช้ จ่ าย สูงต้องใช้
พลงังานสูง และเกิดการกดักร่อนในระบบ 

 

ตอ้งการระบบบ าบดัน ้ าก่อนเขา้ระบบน้อยใช้
สารเคมีต ่า 

 

น ้ า ท่ีออกจากระบบมีอุณหภูมิสูง ดังนั้ นจึง
จ าเป็นตอ้งมีระบบลดอุณหภูมิก่อนท่ีจะใช้เป็น
น ้าด่ืม 

สามารถใชร่้วมกบัระบบอ่ืนได ้ระบบใชผู้ค้วบคุม
นอ้ย 

ประสิทธิภาพต ่า แต่สูงกวา่ระบบ MSF 

  2.4.1.3 VC-Vapor Compression Distillation 
   วิธีการก าจัดเกลือออกจากน ้ าด้วยกระบวนการน้ี โดยปกติแล้วจะใช้
ร่วมกบักระบวนการอ่ืน ๆ (เหมือนกบั MED) ระบบมีขนาดตั้งแต่เล็ก - ขนาดกลาง ความร้อนท่ีใช้
ส าหรับการระเหยน ้ าออกจากน ้ าเกลือ โดยส่วนใหญ่ไดม้าจากไอน ้ามากกว่าไอน ้ าท่ีมาจากหมอ้ตม้น ้ า
ระบบก าจดัเกลือดว้ยวิธีน้ีไดรั้บการออกแบบเพื่อลดจุดเดือดของน ้ าโดยการลดความดนัของระบบ
ใหต้ ่ากวา่บรรยากาศ (Reali, 2007) 

ตารางท่ี 2.7 ขอ้ดีและขอ้เสียระบบ VC-Vapor Compression Distillation 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

ระบบมีขนาดเล็กใช้ปริมาณสารเคมีในการ
บ าบดัขั้นตน้นอ้ย 

การเดินระบบเร่ิมตน้มีความยุง่ยาก 

ค่าใชจ่้ายต ่าในการเดินระบบ และบ ารุงรักษาต ่า  ระบบจ าเป็นตอ้งใช้คอมเพรสเซอร์ขนาดใหญ่ 
และมีราคาแพง 

ประสิทธิภาพระบบดีกวา่ระบบ MSF และ MED - 

น ้ าท่ีออกจากระบบมีความบริสุทธ์ิสูงและใช้
พลงังานต ่า 

- 
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  ซ่ึงวิธีการใชค้วามร้อนทั้ง 3 วิธีน้ียงัมีขอ้จ ากดัในการใชง้านแสดงดงัตารางท่ี 2.5 - 2.7 
ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างสูงและพลงังานท่ีใชใ้นระบบสูง ประสิทธิภาพในการก าจดัปานกลาง
จึงไม่เหมาะกบัอุตสาหกรรมท่ีมีตน้ทุนต ่าในการสร้างระบบบ าบดั 
 2.4.2 วิธีแลกเปลีย่นประจุ  
  วิธีการแลกเปล่ียนไอออน (Ion-exchange) เป็นกระบวนการท่ีไอออนในสารละลาย
ดูดติดท่ีผิวของของแข็ง  โดยมีการแลกเปล่ียนกับไอออนต่างชนิดกันแต่มีขั้ วเดียวกัน เช่น               
การแลกเปล่ียนระหว่างแคลเซียมไอออนกบัโซเดียมไอออน เป็นตน้ หรืออาจนิยามความหมายอีก
อยา่งคือ กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน หมายถึง การท่ีไอออนหน่ึงแทนท่ีโดยไอออนต่างชนิดกนั
ท่ีมีอยู่ก่อนเดิมท่ีผิวของของแข็ง (Qasim et al., 2000) กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนจะใช้ใน
กระบวนการท าน ้ าอ่อน (Soft water) และน ้ าปราศจากไอออน (Demineralized water) โดยน ้ าอ่อน 
หมายถึง น ้ าท่ีความกระด้าง (Hardness) ต ่ากว่า 10 mg/l as CaCO3 ซ่ึงเกิดจากไดวาเลนซ์ไอออน       
ท่ีปนอยู่ในน ้ า เช่น แคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออน เป็นตน้ ส่วนน ้ าปราศจากไอออน 
หมายถึง น ้าบริสุทธ์ิท่ีถูกดึงไอออนทั้งหมดท่ีอยูใ่นน ้าทั้งไอออนบวกและลบออกหมดแลว้ 
  ตัวกลางท่ีใช้ในกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน ได้แก่ เรซิน (Resin) ซ่ึงเป็น        
โพลิเมอร์สังเคราะห์ เรซินท่ีใชใ้นปัจจุบนัขึ้นอยู่กบัวตัถุประสงคข์องการใชง้าน เช่น เรซินประจุบวก 
หรือแคทไอออนเรซิน (Cation resin) จะใชง้านในการดึงไอออนประจุบวกออกจากน ้ า เรซินประจุ
ลบ หรือแอนไอออน (Anion resin) จะใชดึ้งไอออนลบออกจากน ้า เช่น การผลิตน ้าปราศจากไอออน 
(Demineralized water) จึงจ าเป็นตอ้งใชท้ั้งเรซินประจุบวกและลบ เพื่อท าการดึงไอออนทั้งหมดออก
จากน ้ า นอกจากน้ีการใชง้านเรซินแต่ละประเภทเราตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะสมบติัของไอออนท่ีเรา
ตอ้งการก าจดัออกดว้ย เน่ืองจากความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของเรซินแต่ละชนิดจะไม่
เหมือนกนั ขึ้นอยูก่บัประจุท่ีติดอยูบ่นผิวของตวักลางกลือท่ีเรียกว่า “ความชอบการจบัประจุของเรซิน” 
โดยสามารถจ าแนกความชอบในการจบัติดผิวเรซินของไอออนชนิดต่าง ๆ ดงัน้ี 
Monovalent Cation 

 Ag+>Cu+>K+>NH4
+>Na+>H+>Li+ 

Divalent Cation 

 Pb2+>Hg2+>Ca2+>Ni2+>Cd2+>Cu2+>Zn2+>Fe2+>Mg2+>Mn2+ 
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Trivalent Cation 

 Fe3+>Al3+ 

  จากคุณสมบติัของการเลือกจบัไอออนพบว่า หากเราตอ้งการก าจดัหรือดึงโซเดียม
ไอออนออกจากน ้ าการเลือกเรซินท่ีเหมาะสมจึงเป็นเร่ืองส าคญัส าหรับการจบัคลอไรด์ท่ีอยู่ในน ้ า
จ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงความชอบในการดกัจบัเรซินประกอบดว้ยเช่นเดียวกนั 
 
Anion Resin 

 CNS->ClO4
->I->NO3

->Br->CN->HSO4
->NO2

->Cl->HCO3
->CH3COO->OH->F- 

ตารางท่ี 2.8 ขอ้ดีและขอ้เสียวิธีแลกเปล่ียนประจุ (Ion - Exchange) 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 

สามารถแยกสารละลายออกจากน ้ าได ้จึงสามารถ
ดึงไอออนโลหะราคาแพงออกจากน ้าได ้

เกิดน ้ าเสียท่ีมีความเค็มสูงและตอ้งน าไปก าจดั
ต่อ 

ใชง้านในความเขม้ขน้สูง มีไอออนบางส่วนไม่สามารถก าจดัได ้

ระบบสามารถน าตวักลางกลบัมาใชใ้หม่ ตอ้งหยุดระบบเพื่อฟ้ืนฟูสภาพตัวกลางและมี
น ้าเสียเกิดจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

ใชง้านในน ้าความเขม้ขน้สูง - 

  การใช้วิธีแลกเปล่ียนไอออนในการก าจดัความเค็มออกจากน ้ านั้นถือเป็นวิธีการ    
ท่ีไม่เหมาะสมในทางปฏิบติั เน่ืองจากกระบวนการน้ีใช้เป็นเพียงการดึงคลอไรด์และโซเดียมออก
จากน ้ าติดท่ีผิวของตวักลางคือ เรซิน ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัคลอไรด์และโซเดียมอีกเช่นเดิม 
เม่ือเรซินท่ีใช้หมดสภาพ (Exhausted) เหมือนกบักระบวนการก าจดัไดวาเลนซ์ไอออนออกจากน ้ า
ในกระบวนการผลิตน ้ าอ่อนท่ีจะมีน ้ าเสียปนเป้ือนคลอไรด์ออกมาจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพ        
เรซินดว้ย 
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 2.4.3 วิธีเย่ือกรอง 
  เทคโนโลยีเยื่อกรอง (Membrane technology) เป็นกระบวนการท่ีใช้เยื่อกรองเพื่อ
แยกสารท าใหส้ารบริสุทธ์ิขึ้น กระบวนการน้ีถูกคน้พบมานานกวา่ 30 ปี และไดพ้ฒันาขึ้นตามล าดบั
ส าหรับในประเทศไทยในปัจจุบนัยงัมีการประยกุตใ์ชก้ระบวนการเยือ่กรองไม่มากนกั ส่วนมากเป็น
กระบวนการออสโมซิสแบบผนักลบั (Reverse osmosis)ในการผลิตน ้ าสะอาดจากน ้ าบาดาล เพื่อใช้
ในภาคอุตสาหกรรม เช่น ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า (Stream generator) และในกระบวนการผลิต
บางอยา่งท่ีตอ้งการน ้าท่ีมีความบริสุทธ์ิ เช่น อุตสาหกรรมยา และการเตรียมสารเคมี เป็นตน้ ปัจจุบนั
เร่ิมมีการใช้ในการบ าบัดน ้ าทิ้งตลอดจนมีการใช้กระบวนการบ าบัดควบคู่กับเยื่อกรองอัลตรา         
ฟิลเตรชนั (Ultrafiltration membrane) และเยื่อกรองไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration membrane) 
ในกระบวนการกรองผ่านเยื่อกรองจะมีบทบาทท่ีส าคญัในดา้นส่ิงแวดลอ้มเพิ่มขึ้น เพราะนอกจาก
จะสามารถใชบ้ าบดัน ้าเสียเพื่อลดมลทินแลว้ ยงัมีศกัยภาพส าหรับการน าน ้าทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ซ่ึงเป็น
ส่ิงท่ีน่าสนใจ ส าหรับกระบวนการกรองท่ีใชเ้ยื่อกรองเพื่อแยกสารหรือเพิ่มความเขม้ขน้หรือท าให้
สารบริสุทธ์ิขึ้น หลกักระบวนการนน้ีจ าเป็นจะตอ้งมีแรงดนัหรือการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าท่ีท าให้ของ
ผสมหรือสารสะลายไหลผา่นเยื่อกรอง โดยเยือ่กรองจะมีคุณสมบติัในการเลือกผ่านสารหน่ึงมากกว่า
อีกสารหน่ึง (Semi-permeable/Permeable selective) เยื่อกรองจะมีทั้งท่ีผลิตจากสารอินทรีย ์โดยส่วน
ใหญ่จะเป็นโพลิเมอร์และสารอนินทรีย์ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเซรามิก เช่น Polyvinylidenedifloride 
(PVDE) , Polysulfone (PSC) , Cellulose Acetate (CA) , Hollow System, Hollow Fine Fibers เ ป็นต้น 
(รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) 
  กระบวนการเยื่อกรองแบ่งไดเ้ป็น 4 กระบวนการ โดยอาศยัหลกัการแยกดว้ยแรง
ขับและการกระตุ้นด้วยไฟฟ้า ในการแยกสารโมเลกุลขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ตามล าดับ            
(1) ออสโมซิสผนักลบั (Reverse osmosis) (2) นาโนฟิวเตรชนั (Nanofiltration) (3) อลัตราฟิวเตรชนั 
(Ultrafiltration) (4) ไมโครฟอลเตรชัน (Microfiltration) (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) ในการ
ประยุกตใ์ชเ้ยื่อกรองส าหรับแยกอนุภาคและโมเลกุลนั้นจะตอ้งมีการพิจารณาเลือกใชใ้ห้เหมาะสม
และตรงตามคุณสมบติั ดังตารางท่ี 2.10 ซ่ึงพบว่าการจะก าจดัค่าคลอไรด์นั้นตอ้งใช้เมมเบรนใน
ระดบัออสโมซิสผนักลบัเท่านั้น 
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ตารางท่ี 2.9 ขอ้ดีและขอ้เสียวิธีเยือ่กรอง (Membrane technology) 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 

การก่อสร้างระบบรวดเร็วและราคาไม่สูง มี
องค์ประกอบของระบบน้อย วสัดุท่ีใช้ส่วน
ใหญ่เป็นพลาสติก เดินระบบไม่ยุง่ยาก 

เมมเบรนท่ีใช้ในระบบมีราคาสูง และอายุการ
ใชง้านต ่าประมาณ 2 - 5 ปี 

รองรับอตัราการไหลไดสู้งประมาณ 400 ลบ.
ม./วนั ส าหรับน ้ าทะเล และ 750 ลบ.ม./ว ัน 
ส าหรับน ้ากร่อย 

ถา้ระบบมีการใช้น ้ าทะเล อาจตอ้งหยุดระบบ
ในช่วงฤดูฝนเน่ืองจากความขุ่นสูง 

มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัโมโนวาเลนซ์ 
เช่น โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

ต้องใช้อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีมีมาตรฐาน
คุณภาพสูงส าหรับเดินระบบ 

เมมเบรนท่ีใช้มีประสิทธิภาพสูง ประมาณ 25 - 
60 ลบ.ม./วนั 

น ้ าท่ีเข้าระบบต้องผ่านการบ าบัดขั้นต้นก่อน  
เพื่อก าจดัอนุภาคทั้งแขวนลอยและละลายน ้า 

ตารางท่ี 2.10 เปรียบเทียบชนิดเยือ่กรองเมมเบรน 
กระบวนการ ขนาดรูพรุน 

(nm) 
ขนาดน ้าหนกั
โมเลกุล (Da) 

แรงดนั 
(Unit*100 kPa.) 

ความสามารถ 
ในการก าจดั 

Microfiltration 50 - 5,000 > 300,000 Suction Pressure > 0.6 
Press Pressure < 2 

- แบคทีเรีย 
- คอลลอยด์ 

Ultrafiltration 5 - 100 1,000 - 300,000 Suction Pressure > 0.6 
Press Pressure < 3 

- ไวรัส 
- สารท่ีละลายน ้า
ขนาด 10 - 500 
kDa 

Nanofiltration ~1 100 - 1,000 Press Pressure 2 - 5 - สารท่ีมีขนาด  
200 -300 Da 
- เกลือประจุ +2 

RO <1 10 - 100 Press Pressure > 15 - ไอออนละลาย
น ้า 
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 2.4.4 วิธีทางไฟฟ้าเคมี 
  วิ ธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro - Chemical techniques) เป็นกระบวนการแยกสาร
อิเล็กโตรไลต์โดยการผ่านไฟฟ้ากระแสตรงลงไปในสารละลายอิเล็กโตรไลตท์ าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี
เกิดขึ้นท่ีขั้วบวกและขั้วลบของเซลลอิ์เล็กโทรไลตน์ั้น โดยกระแสไฟฟ้าท่ีใชผ้า่นลงไปในเซลล์ตอ้ง
เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (D.C.) คือ กระแสอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นปฏิกิริยารีด๊อกซ์ ส่วน
ขั้วไฟฟ้าท่ีใชใ้นเซลลน้ี์นิยมใชข้ั้วเฉ่ือยเพราะถา้ใชข้ั้ววอ่งไวขั้วอาจจะมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีก็ได ้โดยส่วนประกอบท่ีส าคญัของระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) ประกอบดว้ย   
1) แหล่งพลงังานไฟฟ้าจากภายนอก 2) ขั้วไฟฟ้า และ 3) สารละลายอิเลก็โทรไลต ์ 
  แนวทางการก าจดัน ้ าปนเป้ือนคลอไรด์ความเขม้ขน้สูงของโรงงานเพื่อให้สามารถ     
ลดค่าคลอไรด์ในน ้ าไดอ้ย่างแทจ้ริง และสามารถน าผลพลอยไดจ้ากการก าจดัคลอไรด์ในน ้ ามาใช้
ประโยชน์ ซ่ึงวิธีทางไฟฟ้าเคมีเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ชไ้ด ้ในปัจจุบนัมีการผลิต     
แก๊ซคลอรีนและโซเดียมคลอไรด์ในเชิงอุตสาหกรรม โดยใช้น ้ าเกลือเข้มข้นหรือน ้ าทะเลเป็น
วตัถุดิบ เช่น อุตสาหกรรมผลิตก๊าซคลอรีน และโซดาไฟ (Chlor - Alkali Industry) การผลิตคลอร์ - 
แอลคาไล โดยระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ หมายถึงการผลิตคลอรีน และโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ
โซดาไฟ โดยใช้ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์วิธีใช้ในอุตสาหกรรมมากกว่า ร้อยละ 95 ของการผลิต 
แก๊ซคลอรีนและโซเดียมไฮดรอกไซดท์ั้งหมด โดยสารละลายเกลือท่ีป้อนเขา้ระบบมีความเขม้ขน้อยู่
ในช่วง 300 - 315 กรัมต่อลิตร (Melian-Martel et al., 2011) ปัจจุบนันิยม 3 วิธี ซ่ึงเป็นกระบวนการ
เปล่ียนจากน ้ าเกลือเขม้ขน้ (Brine) ไปเป็นก๊าซคลอรีนและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Caustic soda) คือ 
กระบวนการเซลล์ไดอะแฟรม (Diaphragm cell process) กระบวนการเซลล์ปรอท (Mercury cell 
process) และกระบวนการเซลลเ์มมเบรน (Membrane cell process) 
  2.4.4.1  Diaphragm cell process 
   Diaphragm cell process เป็นเซลล์ไฟฟ้าท่ีมีไดอะแฟรมท่ีท าจากแร่ใยหิน          
(Asbestos) กั้นระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทด โดยไดอะแฟรมน้ียอมใหส้ารละลายเกลือไหลผา่น
จากแอโนดไปยงัขั้วแคโทดและป้องกนั Side reaction โดยเม่ือใส่เกลือลงในดา้นของขั้วแอโนดแลว้               
ก็มีกระบวนการระเหยเพื่อให้ได้แก๊สคลอรีนท่ีขั้วแอโนด ส่วนโซเดียมไอออนจะเคล่ือนไปท่ี                 
ขั้วแคโทดเกิดขึ้นเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดย Diaphragm cell จะสร้าง Cell liquor ท่ีประกอบดว้ย 
NaOH 12 - 14% โดยน ้ าหนกั และ NaCl ความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกนัจากนั้น Cell liquor น้ีจะถูกน าไป
ผ่านกระบวนการระเหยคลอรีนอีก 3 - 4 กระบวนการ จนความเขม้ขน้ของ NaOH ประมาณ 50% 
โดยน ้าหนกั ส่วนเกลือท่ีเหลือจะถูกท าให้ตกตะกอนและกรองเก็บไวเ้พื่อน ามาใชใ้หม่ กระบวนการ
น้ีผลิตโซดาไฟท่ีมีคุณภาพต ่าท่ีสุดในทั้ ง 3 วิธีท่ีใช้วิธีการแยกทางไฟฟ้า โดยปกติจะเรียกว่า 
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“Diaphragm cell grade” รวมทั้ง “Commercial grade” หรือ “Technical grade” ซ่ึงจะมีส่ิงเจือปนอยู่
ค่อนข้างมากทั้งเกลือ, คลอเรต, คาร์บอเนต, ซัลเฟต เช่น มี NaCl เจือปน 1 - 1.3% โดยน ้ าหนัก        
แต่เรายงัสามารถเพิ่มคุณภาพของ Diaphragm cell grade ด้วยการน าไปตกตะกอนเกลือเพื่อเพิ่ม  
ความบริสุทธ์ิเรียกวา่ “Purified grade” 
  2.4.4.2  Mercury cell process 
   เซลล์ปรอท (Mercury cell) เซลล์อิเล็กโทรไลต์แบบ Chlor - Alkali ชนิด
หน่ึง ประกอบดว้ยขั้วแอโนด ซ่ึงท าจากโลหะไทเทเนียมเคลือบออกไซด์ของธาตุบางชนิดและใช้
ปรอทเป็นแคโทด  เซลล์ปรอทเป็นเซลล์อิ เล็กโทรไลต์ท่ีใช้ผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ี มี               
ความบริสุทธ์ิสูง วิธีผลิตโดยผ่านสารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตวัและบริสุทธ์ิเขา้ไปในเซลลน้ี์จะ
เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีขั้วแคโทดซ่ึงเป็นขั้วปรอทเกิด Over voltage ของปฏิกิริยารีดักชันของน ้ า
เป็นไฮดรอกไซดไ์อออนและแก๊ซไฮโดรเจนดงันั้นปฏิกิริยารีดกัชนัจึงเกิดเป็น Na +  ไปเป็น Na แทน 
ซ่ึงละลายปรอทเป็นโซเดียมอะมัลกัมท่ีมีความเข้มข้นประมาณ 5% โดยมวล  สมการท่ี 2.6              
เม่ือโซเดียมอะมลักมัถูกแยกออกจากกนั โดยผ่านน ้ าบริสุทธ์ิเขา้ไปโซเดียมจะท าปฏิกิริยากบัน ้ าเกิด
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ดงัสมการท่ี 2.6 

 2NaHg x (l) + 2H 2O  ----------->  2NaOH (aq) + H2 (g) + 2xHg (l) (2.6) 

   ปรอทเหลวสามารถถูกน ากลบัมาใช้ใหม่ในเซลลอิ์เล็กโทรไลตน้ี์ได ้ส่วน      
ก๊าซไฮโดรเจนลอยออกสู่ดา้นบนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ประมาณ 50% 
โดยมวล และปรอทท่ีใชบ้างส่วนปนกบัน ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตลงสู่แหล่งน ้า ท าใหเ้กิดมลภาวะ  
ทางน ้าจากกระบวนการผลิตพบวา่ ปรอทสูญหายไป 200 กรัมต่อ Cl2 1 เมตริกตนัท่ีผลิตได ้ปรอทถูก
ปะปนกับน ้ าทิ้งจะอยู่ในรูป HgCl2 ซ่ึงจุลินทรีย์ในน ้ าสามารถเปล่ียนเป็นสารอินทรีย์ได้คือ                
ไดเมทิลเมอร์คิวรี ((CH3) 2Hg) สารน้ีจะสะสมในสัตวน์ ้ าถา้เขา้สู่ร่างกายมนุษยป์รอทจะไปสะสม
ตามเน้ือเยื่อท่ีมีไขมนัมาก ๆ เช่น ไขสมอง ส่งผลต่อการท างานของระบบประสาทส่วนกลางท าให้
เกิดความผิดปกติของระบบประสาท เช่น นอนไม่หลบั ประสาทหลอน ความจ าเส่ือม และเน่ืองจาก
ร่างกายไม่สามารถท าลายหรือก าจดัปรอทได้ ปรอทท่ีสะสมในร่างกายจึงท าให้พิษร้ายแรง ถา้มี
สะสมในร่างกายเพียง 50 มิลลิกรัม อาจจะถึงตายได ้เน่ืองจากการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ทั้ง 2 วิธี
ต่างก็เกิดปัญหาในดา้นค่าใช้จ่ายส าหรับการท าโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้บริสุทธ์ิ  และการปนเป้ือน
ของสารพวกปรอทท าให้เกิดมลภาวะจึงไดมี้การพฒันาเซลลอิ์เลก็โทรไลตแ์บบ Chlor - Alkali ใหม่ 
เพื่อใชผ้ลิตโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์บริสุทธ์ิมากขึ้น  
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  2.4.4.3  Membrane cell Process 
   เซลล์เยื่อแลกเปล่ียนไอออน (Membrane cell) เป็นเซลล์อิเล็กโทรไลต์
แบบ Chlor - Alkali ชนิดหน่ึง มีลกัษณะคลา้ยเซลล์ไดอะแฟรมต่างกนัท่ีใช้เยื่อแลกเปล่ียนไอออน
แทนไดอะแฟรมเยื่อแลกเปล่ียนไอออนท าจากฟลูออโรคาร์บอนพอลิเมอร์ มีสมบติัยอมให้เฉพาะ
ไอออนบวก เช่น Na+ ซ่ึงมีขนาดเล็กผ่านได้ ซ่ึงแตกต่างจากไดอะแฟรมท่ียอมให้ทั้งไอออนบวก  
และไอออนลบผา่นไดใ้ส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตวัและบริสุทธ์ิในภาชนะท่ีดา้นแอโนดผ่าน
กระแสไฟฟ้าลงในสารละลายน้ี Na+ เป็นไอออนขนาดเลก็จะเคล่ือนท่ีผา่นเยื่อแลกเปล่ียนไอออนเขา้
ไปยงัแคโทด ส่วนคลอไรด์ไอออนผ่านเยื่อและเปล่ียนไอออนไม่ได้จะเสียอิเล็กตรอนเกิดก๊าซ
คลอรีนท่ีขั้ วแอโนด ดังสมการท่ี  2.7 ถึงสมการท่ี 2.9 พบว่าไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเ กิดขึ้ น                    
ท่ีแคโทดรวมกบัโซเดียมไอออนเกิดเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจน
ไม่ผ่านเน้ือเยื่อแลกเปล่ียนไอออนออกจากระบบท่ีขั้วแอโนดและแคโทด ตามล าดับ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ 30 - 35% โดยมวล ถา้ปรับปรุงเซลลน้ี์ให้มีคุณภาพดีขึ้นก็
จะไดส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 40% โดยมวล  

 2Cl- (aq)  --------->  Cl2 (g) + 2e- E0 = - 1.36 V (2.7) 

 2H2O (l) + 2e -  --------->  2OH- (aq) + H 2 (g) E0 = - 0.83 V (2.8) 

 2Cl- (aq) + 2H 2O (l)  ------->  2OH- (aq) + H2 (g) + Cl2 (g) E0 cell = - 2.19 V (2.9) 

   การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรด์หรือน ้ าเกลือเข้มข้น (Brine)           
ด้วยกระแสไฟฟ้าในระดับอุตสาหกรรมนั้ น มีกระบวนการผลิตหลักอยู่ 3 ชนิด ซ่ึงสามารถ
เปรียบเทียบการผลิตด้วยกระบวนการทั้งสามได้ดังตารางท่ี 2.11 จะเห็นว่าการผลิตโดยใช้เซลล์
ไดอะแฟรมนั้นใหค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ต ่าท่ีสุดและมีโซเดียมคลอไรด์เจือปนมาก
ท่ีสุดอีกด้วย อย่างไรก็ตาม การใช้ประโยชน์ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ขึ้นกับความเข้มข้นของ       
สาร เม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากเซลล์ไดอะแฟรม แล้วจึง   
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมท่ีไม่ต้องการความบริสุทธ์ิสูงมากได้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ากเซลล์ไดอะแฟรมมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ปนอยู่จึงตอ้งน ามาระเหยตวั
ท าละลายออก เพื่อท าให้โซเดียมคลอไรด์ตกตะกอนลงมา และเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น 50% การผลิตโดยใชเ้ซลลไ์ดอะแฟรมอาจท าให้มีคลอเรตสูงถึง 0.1% 
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เม่ือเทียบกบัเซลลแ์บบเยื่อแลกเปล่ียนไอออน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ากเซลลป์รอท
นั้นมีความเขม้ขน้อยู่ท่ี 50% และสูงไดถึ้ง 73% เม่ือไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ออกมาแลว้ตอ้งน ามาท า
ให้เยน็แลว้กรองผ่าน Activated carbon 1 - 2 คร้ัง เพื่อลดปริมาณของปรอทจนอยู่ในระดบัน้อยกว่า     
1 มิลลิกรัมต่อลิตร สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากเซลล์แบบเยื่อแลกเปล่ียนไอออน          
นั้ นมีค่าความเข้มข้นประมาณ 30% และมีโซเดียมคลอไรด์ปนอยู่ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร  และ       
โซเดียมคลอเรต 5 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตารางท่ี 2.11 ขอ้มูลเปรียบเทียบการท างานของทั้ง 3 ระบบ 
 เซลลไ์ดอะแฟรม เซลลป์รอท เซลลเ์มมเบรน 
ขั้วแคโทด  เหลก็กลา้ไร้สนิม ปรอท เหลก็กลา้ไร้สนิม,

ไทเทเนียม, 
แพลทินมัผสม
ไทเทเนียม 

ขั้วแอโนด  แกรไฟต,์ ไทเทเนียม แกรไฟต,์ ไทเทเนียม โลหะออกไซด์ 
ปริมาณการใชแ้คโทด  ใชง้านไดน้าน 0.15 - 0.2 kg/ton NaOH ใชง้านไดน้าน 
ปริมาณการใชแ้อโนด  8 kg/ton NaOH 4 kg/ton NaOH ใชง้านไดน้าน 
ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์(V)  3.7 - 3.8 4.2 - 4.5 3.3 - 3.4 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีใช ้ 
(kw-h/ton NaOH)  

2700 3600 - 3800 200 - 2400 

ประสิทธิภาพของไฟฟ้า 
(Current efficiency) 

94 - 95 95 - 96 95 - 97 

ความเขม้ขน้ของ NaOH 
ท่ีได ้(%)  

10 50 30 - 35 

ปริมาณ NaCl ท่ีปนใน 
NaOH (%)  

15 0.002 - 0.003 0.001 - 0.002 

   ก๊าซคลอรีนท่ีออกมาจากเซลลก์ารผลิตท่ีอุณหภูมิประมาณ 93 oC นั้นอ่ิมตวั
ดว้ยน ้า ซ่ึงสามารถลดความช้ืนลงไดด้ว้ยการลดอุณหภูมิลงจนเหลือ 16 oC แลว้ผา่นไปยงั Demisters 
ซ่ึงเป็นอนุภาคของแข็งขนาดเล็กเพื่อก าจดัโมเลกุลของน ้ าและเกลือออกไปผ่านแก๊สคลอรีนลงใน
กรดซัลฟิวริกท าการก าจดัความช้ืนจากนั้นท าให้ก๊าซกลายเป็นของเหลว โดยการลดอุณหภูมิลงจน
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เกิดเป็นคลอรีนเหลว น าไปบรรจุและขนส่งต่อไปไดส้ าหรับแก๊สท่ีไม่เกิดการควบแน่นนั้นสามารถ
น าไปผลิตเป็นกรดไฮโปคลอไรต ์(HClO) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยการท าปฏิกิริยากบัน ้า
หรืออาจน ามาท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์หรืออหินปูน เพื่อเปล่ียนเป็นโซเดียมไฮโปคลอไรต์
หรือแคลเซียมไฮโปคลอไรต ์
   Sirivedhin et al. (2010) การบ าบัดน ้ า ท่ีปนเ ป้ือนน ้ ามันและก๊าซด้วย 
Electrodialysis (ED) ว ัตถุประสงค์คือ  ศึกษาประสิทธิการท างานของ  Cation/Anion - exchange 
membranes ในการบ าบดัน ้ าท่ีปนเป้ือนน ้ ามนัและก๊าซโดยมีความเขม้ขน้น ้ าเกลือ ค่าของแข็งละลาย
น ้ าและค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีต่างกัน นอกจากน้ีการบ าบัดน ้ ามีเป้าหมายให้ผ่านมาตรฐานน ้ าด่ืมน ้ า
ชลประทานและมาตรฐานการรดน ้ าปศุสัตว์ พบว่าการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟ้ามีผลกระทบต่อ    
การลดค่าของแข็งละลายน ้ าในน ้ าท่ีมีความเข้มข้นค่าของแข็งละลายน ้ าสูงขึ้นในขณะเดียวกัน       
การเพิ่มขึ้นมีผลกระทบมากขึ้นในการลดค่าของแข็งละลายน ้ าในน ้ าท่ีมีความเข้มขน้ต ่าเช่นกัน        
ในน ้ าท่ีมีความเข้มข้นค่าของแข็งละลายน ้ าคล้ายกัน เวลาของการกระจายไอออนแตกต่างกัน        
และในการบ าบัดน ้ าเสียต้องใช้เวลาในการก าจัดไอออนเป็น 50% ของการแลกเปล่ียนประจุท่ี
แรงดนัไฟฟ้า 3.0, 6.5 และ 9.8 โวลต ์มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั 

2.5 ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) 
 2.5.1 หลกัการ 
  ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์เป็นกระบวนการแยกสารอิเล็กโทรไลต์ โดยการผ่าน
ไฟฟ้ากระแสตรงลงไปในสารละลายอิเลก็โทรไลตท์ าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นท่ีขั้วบวกและขั้วลบ
ของเซลล์อิเล็กโทรไลต์นั้น โดยกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ผ่านลงไปในเซลล์ตอ้งเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
(D.C.) คือ กระแสอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นปฏิกิริยารีด๊อกซ์  ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในเซลล์น้ี
นิยมใชข้ั้วเฉ่ือยเพราะถา้ใชข้ั้วว่องไว ขั้วอาจจะมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีได ้จากการศึกษา
ระบบเซลล์อิเล็กโตรไลติกพบว่าการเปล่ียนแปลงของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การก าจดัเช่นกนั จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าสามารถก าจดัคลอไรด์ไดร้้อยละ 98 จากเขม้ขน้ 
10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีสภาวะความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 9 โวลต ์และอุณหภูมิ 55 °C (M. Sadrzadeh et al., 
2008) และท่ีสภาวะค่าความต่างศักย์ 15 โวลต์ สามารถก าจัดค่าของแข็งละลายได้ร้อยละ 62.2       
(Jie Liu et al., 2016) โดยน ้ าเสียมีความเขม้ขน้คลอไรด์เท่ากบั 33,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และความ
เขม้ขน้ของแข็งละลายน ้ าเท่ากบั 66,800 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 °C จากการเปล่ียนแปลง  
ของระยะเวลาสัมผสั ซ่ึงเป็นระยะเวลาขอการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนในสารละลายกับ
อิเล็กตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก๊าซคลอรีน และก๊าซ



24 

 

ไฮโดรเจนท่ีขั้วทั้งสองในระยะเวลาสัมผสัท่ี 20 นาที สามารถก าจดัโซเดียมคลอไรด์ได้ร้อยละ 98.3 
(Wei Tan et al., 2016) จากน ้ าเกลือเขม้ขน้ 33,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ถา้เวลาสัมผสัมากเกินพอ  
อาจท าให้การเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วไฟฟ้ามากเกินพอเช่นกนัจึงส่งผลกระทบให้เกิดการกัดกร่อน
บริเวณขั้วไฟฟ้า  
 2.5.2 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อระบบเซลล์อเิลก็โตรไลติก 
  2.5.2.1 ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า 
   ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าระบบท าให้เกิดปฏิกิริยาการรับหรือให้
อิเล็กตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการก าจดัเกลือ โดยขั้วไฟฟ้าเป็นตวัแปรส าคัญใน         
การเกิดปฏิกิริยาลกัษณะของขั้วไฟฟ้ามีผลต่อประสิทธิภาพในการจ่ายกระแสไฟฟ้าและการขนส่ง
มวลสารมาท าปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้านั้นมีผลต่อกระแสไฟฟ้าเช่นกนั เน่ืองจากไอออนของสารละลาย
บริเวณขั้วไฟฟ้าท าปฏิกิริยากบัอิเลก็ตรอนขั้วไฟฟ้าท าใหค้วามเขม้ขน้สารละลายลดลง ท าใหเ้กิดการ
เคล่ือนท่ีของสารละลายในบริเวณอ่ืนในเซลลม์ายงับริเวณขั้วไฟฟ้าดว้ยการแพร่ ท าให้บางช่วงเวลา
บริเวณขั้วใชก้ระแสไฟฟ้าไม่เท่ากนัขึ้นอยูก่บัปริมาณไอออนท่ีเกิดปฏิกิริยา 
  2.5.2.2  ความเขม้ขน้สารละลาย 
   ความเขม้ขน้ของสารละลายหรือสารละลายอิเล็กโทรไลตส์ามารถบอกถึง
ความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลภายในระบบซ่ึงส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการก าจัดเกลือ  
เน่ืองจากท าใหค้วามสามารถแลกเปล่ียนอิลก็ตรอนระหวา่งสารละลายกบัขั้วไฟฟ้าเป็นปัจจยัหลกัท า
ใหเ้กิดปฏิกิริยาการก าจดัเกลือ 
  2.5.2.3  ระยะเวลาสัมผสั 
   เป็นเวลาในการเดินระบบโดยบริเวณขั้วไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
ไอออนในสารละลายกบัอิเล็กตรอน ซ่ึงมีความสัมผสักบัพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าเม่ือมีพื้นท่ีผิวมากจะ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์มากขึ้น ส่วนเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากเกินพอจะเกิด      
การกัดกร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้าหรือภายในถังปฏิกิริยาได้ และอาจท าให้ใช้กระแสไฟฟ้ามากขึ้น 
อุณหภูมิในถงัสูงขึ้น 
  2.5.2.4  พลงังานท่ีใช ้
   เป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการเดินระบบทั้งหมด โดยมีความสัมพนัธ์กบั        
ค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยโ์ดยตรง การท างานของขั้วไฟฟ้าคือศกัยภาพในการเกิดปฏิกิริยา    
ชนิดขั้ว ระยะห่างระหว่างขั้ว การน าไฟฟ้าของสารละลาย และศกัยภาพในการเลือกผ่านประจุของ      
เยือ่เลือกผา่น 
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  2.5.2.5  กลไกการไหล 
   การไหลของสารละลายภายในเซลลเ์พื่อเขา้ไปท าปฏิกิริยาบริเวณขั้วไฟฟ้า
ต้องไหลผ่านเยื่อเลือกผ่านประจุจึงเข้าไปถึงบริเวณ โดยแรงของการเคล่ือนท่ีประกอบไปด้วย 
แรงดันน ้ า แรงเฉ่ือย แรงหนืด ซ่ึงมีผลต่อการขนส่งมวลสารหรือการไหลของสารละลายไปท า
ปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าเพื่อท าปฏิกิริยาการก าจดัเกลือ 
 2.5.3 รูปแบบถังปฏิกริิยา 
  กระบวนการอิเล็กโตรไลต์ เป็นการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงลงไปในสารละลาย   
อิเล็กโตรไลต์แล้วท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นท่ีขั้วบวกและขั้วลบของเซลล์อิเล็กโทรไลต์นั้น     
โดยกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ผ่านลงไปในเซลล์ตอ้งเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (D.C.) คือ กระแสอิเล็กตรอน
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นปฏิกิริยารีด๊อกซ์ ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในเซลล์น้ีนิยมใช้ขั้วเฉ่ือยเพราะถ้า            
ใช้ขั้วว่องไว ขั้วอาจจะมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีก็ได้ โดยส่วนประกอบท่ีส าคัญของ     
ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) ประกอบด้วย 1) แหล่งพลังงานไฟฟ้าจากภายนอก                    
2) ขั้วไฟฟ้า และ 3) สารละลายอิเลก็โทรไลต ์
  2.5.3.1  Bio-electrochemically assisted microbial reactor (BEAMR) 
   เป็นการน าจุลินทรียเ์ขา้มาช่วยในการบ าบดัเสียโดยช่วยย่อยสารอินทรียใ์น
น ้ าเสียท าให้เกิดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ถงัปฏิกิริยามีปริมาตร 0.31 ลิตร จ านวน 2 ถงัมาต่อ
ติดกันโดยมี  Proton exchange membrane (PEM) ขนาด 3.5 ตร.ซม มาขั้นกลางระหว่างสองถัง       
เพื่อช่วยในการเลือกประจุผ่านท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าดีขึ้น ลดการไหลลดัวงจรของระบบ  
และช่วยกันไอออนลบไม่ให้ไหลไปฝ่ังขั้วแคโทด ขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด มีขนาด 12 ตร.ซม และมี
ระยะห่างกนั 15 ซม. (Liu et al., 2005) 
  2.5.3.2  Microbial electrolysis cell (MEC) 
   การบ าบัดมีลักษณะเดียวกันกับแบบ BEAMR แต่ระบบ  MEC จะมี
หลอดแกว้ขนาด 80 มม. ยาว 16.8 มม. ต่อขึ้นดา้นบนฝ่ังขั้วแคโทด ส่วนขั้วแอโนดและแคโทดเป็นเม็ด
แกรไฟต์ขนาด 2 - 6 มม. มีพื้นท่ีผิว 1,320 m2/m3 โดยมีขดลวดไทเทเนียมเช่ือมต่อระหว่างสองขั้ ว 
(Cheng et al., 2007) 
  2.5.3.3  Single chamber MEC 
   เป็นถงัปฏิกิริยาเดียวภายในมีขั้วแอโนดเป็น Graphite brush ขนาด 25 มม.      
มีพื้นท่ี ผิว 18,200 m2/m3 และมีความพรุน 95% ส่วนขั้ วแคโทดเป็น Carbon cloth มีพื้นท่ี ผิว                  
7 ตร.ซม และตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นแท่งแพลทินมั (Pt) ขนาด 0.5 mg/cm2 อยู่ฝ่ังขั้วแอโนด ถงัแบบน้ีมี
โครงสร้างไม่ซบัซอ้นและลดค่าใชจ่้าย (Call and Logan et al., 2008) 
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  2.5.3.4  A Cathode on top single chamber MEC 
   เป็นถงัปฏิกิริยาเดียวขนาด 0.3 ลิตร โดยมีขั้วโนดเป็น Graphite granules 
ขนาด 3 - 5 มม. วางไวด้า้นล่างของถงั ส่วนขั้วแคโทดเป็น Titanium tube เส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 มม.   
ยาว 50 มม. เคลือบดว้ยทองค าขาว วางไวด้า้นบนของถงัมีระยะห่างกบัขั้วแอโนด 30 มม. โดยน ้ าจะ
ไหลเขา้ทางดา้นล่างของระบบ (Guo et al., 2010) 
  2.5.3.5  Microbial reverse-electrodialysis electrolysis cells (MRECs) 
   ถงัปฏิกิริยาขนาด 76.3 มล. โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือส่วนแอโนด 36 มล. 
ขั้วคือ Carbon brush ขนาด 2.5 ซม. ยาว 3 ซม. ส่วนแคโทด 36 มล. ขั้วคือ Titanium plated ขนาด         
กวา้ง 3.5 ซม. ยาว 2.0 ซม. หนา 0.2 ซม. โดยมีแพลทินัมขนาด 2 ไมคอน ช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาท่ี       
ฝ่ังแคโทด ส่วนตรงกลางระหว่างสองขั้วมีขนาด 4.3 มล. บริเวณน้ีมีการวาง Anion and cation exchange 
membranes สลับกันจ านวน 10 คู่  เมมแบรนมีพื้นท่ีหน้าตัด 12 ตร.ซม และวางห่างกัน 0.18 มม.   
(Young-Hyun Songet al., 2016) 
  2.5.3.6  Microbial electrodialysis cell (MEDC) 
   ถังปฏิกิริยามีเมมแบรน  Anion and cation exchange membranes วางกั้ น
ระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด เพื่อแยกสารละลายท่ีท าปฏิกิริยาขั้วทั้งสองท าให้เกิดผลิตภณัฑ์และ   
ผลพลอยได้ท่ีสูงและระบบสามารถเดินระบบได้ประสิทธิภาพคือ 98.8%  โดยขั้วแอดโนดใช้     
Carbon cloth (type A;E-TEK) ขั้วแคโทดใช้ Carbon cloth (type B-1B; E-TEK) มีพื้นท่ีผิว 7 ตร.ซม 

(Mehanna et al., 2010) 
 2.5.4 ขั้วไฟฟ้า 
  ขั้วไฟฟ้าท าหน้าท่ีน าส่งอิเล็กตรอนขา้มรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าและสารละลาย 
โดยมีขั้วแคโทดมีค่าเป็นลบท าหนา้ท่ีรับอิเลก็ตรอนเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ และแอโนดมีค่าเป็นบวกท า
หน้าท่ีให้อิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีออกซิเดชัน่ ประสิทธิภาพการท างานของขั้วทั้งสองขึ้นอยู่กบั    
การน าไฟฟ้าการทนการกดักร่อนและการตกคา้งของสารอ่ืนเม่ือท าปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า 
  2.5.4.1  การเลือกใชข้ั้วไฟฟ้า 
   การเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าในการรับอิเล็กตรอนสามารถจากดูความแรงใน    
การรับอิเล็กตรอนของธาตุหรือสารประกอบได้ดังตารางท่ี 2.12 และตารางท่ี 2.13 แสดงค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแต่ละตวัในการวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชแ้กรไฟตเ์ป็นขั้วแอโนดและไทเทเนียมเป็น
ขั้วแคโทด เน่ืองจากมีความสามารถในการรับอิเลก็ท่ีดีและการท างานของธาตุมีความเสถียรภาพสูง
สามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ดี น าไฟฟ้าได้ดี มีจุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง มีราคาไม่แพง และ        
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ขั้วแกรไฟตไ์ม่ท าให้น ้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบดัมีค่าของแข็งละลายน ้ าปนเป้ือนเพิ่มขึ้นจากการกดักร่อน
ของขั้วเน่ืองจากเป็นคาร์บอน 

ตารางท่ี 2.12  แรงขบัเคล่ือนทางไฟฟ้าท่ีมาตรฐานของโลหะต่าง ๆ  
 (Fontana, M.G., 1987; Jones, D.A., 1996) 

ธาต ุ ศกัยไ์ฟฟ้า E๐ (โวลต)์ สถานะ 

Au-Au3+ +1.498 Noble / Cathodic 

Pt-Pt2+ +1.200 ความสามารถในการรับอิเล็กตรอน
จากมากไปนอ้ยในทิศบนลงล่าง Pd-Pd2+ +0.987 

Ag-Ag+ +0.799 

Hg-Hg+ +0.788 

Cu-Cu+ +0.337 

H2-H+ 0.000 

Pb-Pb2+ -0.126 

Sn-Sn2+ -0.136 

Ni-Ni2+ -0.250 

Co-Co2+ -0.277 

Cd-Cd2+ -0.403 

Fe-Fe2+ -0.440 

Cr-Cr3+ -0.744 

Zn-Zn2+ -0.763 

Al-Al3+ -1.662 

Mg-Mg2+ -2.363 

K-K+ -2.925 Active / Anodic 
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ตารางท่ี 2.13  แกลแวนิกซีรีย ์(Galvanic series) ของโลหะบางชนิดในน ้าทะเล  
 (Fontana, M.G., 1987; Jones, D.A., 1996) 

ธาตุหรือสารประกอบ สถานะ 
Platinum Noble / Cathodic 
Gold ความสามารถในการรับอิเลก็ตรอนจาก

มากไปนอ้ยในทิศบนลงล่าง Graphite 
Titanium 
Silver 
Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo) 
18-8 Mo stainless steel (passive) 
18-8 stainless steel (passive) 
Chromium stainless steel 11 - 30% Cr (passive) 
Inconel (passive) (80 Ni, 13 Cr, 7 Fe) 
Nickel (passive) 
Silver solder 
Monel (70 Ni, 30 Cu) 
Cupronickels (60 - 90 Cu, 40 - 10 Ni) 
Bronzes (Cu - Sn) 
Copper 
Brasses (Cu - Sn) 
Chlorimet 2 (66 Ni, 32 Mo, 1 Fe) 
Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, 1 Mn) 
Inconel (active) 
Nickel (active) 
Tin 
Lead Active / Anodic 
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ตารางท่ี 2.13  แกลแวนิกซีรีย ์(Galvanic series) ของโลหะบางชนิดในน ้าทะเล (ต่อ)  
 (Fontana, M.G., 1987; Jones, D.A., 1996) 

ธาตุหรือสารประกอบ สถานะ 
18 - 8 Mo stainless steel (active) Noble / Cathodic 
18 - 8 stainless steel (active) ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนจาก

มากไปนอ้ยในทิศบนลงล่าง Chromium stainless steel 30% Cr (active) 
Cast iron 
Steel 
2024 Aluminum (4.5 Cu, 105 Mg, 0.6 Mn) 
Zinc Active / Anodic 

   การบ าบดัน ้ าเกลือด้วยระบบอิเล็กโทรไลต์มีองค์ประกอบของระบบอยู่            
4 ส่วนคือ ขั้วไฟฟ้า สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เยื่อกรองเลือกผ่าน และเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง        
จากตารางท่ี 2.16 จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพท างานของระบบมีปัจจยัในการเดินระบบขึ้นกบัทางกล    
และทางเคมี ปัจจยัท่ีส าคญัคือ กระแสไฟฟ้า ความต่างศกัย ์ความเขม้ขน้สารละลาย ระยะเวลาสัมผสั 
ขั้วไฟฟ้า จากการทบทวนวรรณกรรมในการเดินระบบเม่ือความต่างศักย์ในระบบมีแนวโน้ม                     
สูงขึ้นประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งละลายน ้ าสูงขึ้นเช่นกัน โดยท่ีความต่างศักย์ 9 โวลต์ 
สามารถก าจดัของแขง็ละลายน ้าไดร้้อยละ 82.4 โดยใชแ้พทตินมัเป็นขั้วไฟฟ้าทั้งแอโนดและแคโทด                             
(Mohtada el at., 2008) แต่เม่ือใชแ้พทตินัมเป็นขั้วแอโนด สแตนเลสเป็นแคโทดใช้เวลาในการเดิน
ระบบ 5.5 ชั่วโมง สามารถก าจัดของแข็งละลายน ้ าได้ร้อยละ 98.3 (V.M.Aponte el at., 2001) 
เน่ืองจากเกิดกระบวนการถ่ายเทอิเลก็ตรอนท่ีขั้วไฟฟ้าเม่ือสารละลายโซเดียมคลอไรด์ไหลเขา้ระบบ 
โดยมีเยื่อเลือกประจุบวกและประจุลบว่างคั้นกลางระหว่างขั้วแคโทดและแอโนด เม่ือโซเดียม
ไอออนจะไหลผ่านเยื่อเลือกผ่านประจุบวกไปฝ่ังขั้วแคโทดท่ีขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น      
ให้อิเล็กตรอนกับไฮโดรเจนไอออนของน ้ าท่ีแตกตัวบริเวณขั้วจึงเปล่ียนเป็นก๊าซไฮโดรเจน         
ส่วนโซเดียมไอออนไหลมาท าปฏิกิริยาไฮดรอกไซต์ไอออนท่ีแตกตวัออกจากน ้ าเกิดสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้มีความบริสุทธ์ิสูงและเข้มข้น 30 - 40 โดยมวล ส่วนท่ีขั้ วแอโนด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ให้อิเล็กตรอนกบัคลอไรด์ไอออนบริเวณขั้วจึงเกิดก๊าซคอลรีนขึ้น ไอออน
ในสารละลายขบัเคล่ือนด้วยศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ระบบเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าสูงเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียน
ไอออนท่ีขั้วมากขึ้นท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขั้วไฟฟ้ามากขึ้น ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพ   
การท างานของระบบในการก าจดัของแขง็ละลายน ้าไดเ้ช่นกนั 
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 2.5.5 การกดักร่อนของข้ัวไฟฟ้า 
  2.5.5.1 หลกัการ 
   การกดักร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้าโดยท าปฏิกิริยากบัสารละลายอิเล็กโตรไลต์         
จึงเกิดการถ่ายเทประจุถ่ายเทอิเลก็ตรอนระหวา่งขั้วไฟฟ้ากบัสารละลาย โดยขั้วไฟฟ้าให้อิเล็กตรอน
ส่วนสารละลายอิเล็กโตรไลต์รับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นบริเวณขั้วไฟฟ้า ซ่ึงส่งผล
กระทบท าใหเ้กิดการกดักร่อนสูญเสียเน้ือโลหะของขั้วไฟฟ้า ท าใหค้วามตา้นทานการกดักร่อนหรือ              
ความตา้นทานออกซิเดชัน่ลดลงและขั้วไฟฟ้าเส่ือมสภาพการท างาน ซ่ึงกลไกการเกิดการกดักร่อน
บริเวณผิวขั้วไฟฟ้าแอโนดเกิดคู่ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีบริเวณต่างกันกับสารละลายโดยปฏิกิริยา              
ออกซิเดชัน่ (ปฏิกิริยาคร่ึงเซลลแ์คโทดิก) บริเวณหน่ึงท่ีขั้วแอโนดให้อิเล็กตรอนออกมาแลว้ถูกใช้          
ท่ีต าแหน่งอ่ืนบนพื้นผิวขั้วแอโนดเพื่อรีดิวซ์ไฮโดรเจนไอออนกลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยา
คร่ึงเซลล์แคโทดิก ส่วนปฏิกิริยารีดักชั่น (ปฏิกิริยาแคโทดิก) ไม่ได้เก่ียวขอ้งโดยตรงกับการกัด
กร่อนเน่ืองจากการกดักร่อนเกิดจากปฏิกิริยาแอโนดิกอยา่งเดียว 
  2.5.5.2  การพิจารณาการกดักร่อน 
   การพิจารณาการกดักร่อนสามารถพิจารณาเบ้ืองตน้ไดจ้ากแรงขบัเคล่ือน
ทางไฟฟ้าคือ หากมีโลหะสองชนิดสัมผสักนัและมีองค์ประกอบของเซลล์การกดักร่อนครบ คือ 
ขั้วไฟฟ้าแอโนด ขั้วไฟฟ้าแคโทด สารละลายอิเล็กโตไลต์ เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า ให้พิจารณาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าหมายถึงสามารถในการแย่งชิงอิเล็กตรอน  (รับ) ได้ดีจะไม่เกิดการกัดกร่อน โดยปกติ
โลหะแต่ละชนิดมีความสามารถในการสูญเสียอิเล็กตรอนได้ยากง่ายไม่เท่ากัน  เม่ือสัมผสักับ
สารละลายอิเล็กโตรไลต์เกิดการถ่ายเท  - รับอิเล็กตรอนเกิดขึ้นบริเวณขั้วไฟฟ้าท่ีเสียอิเล็กตรอน     
ไดง้่าย (แอโนด)  
   โดยพิจารณาการกดักร่อนของขั้วแอโนดดงัน้ี 
 1) การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของสารละลาย สามารถวิเคราะห์ได้
จากปริมาณไอออนท่ีเพิ่มขึ้นในระบบ เน่ืองจากการกดักร่อนของโลหะในสารละลายท่ีมีการควบคุม
ปริมาตรของสาระลายให้คงท่ีไอออนบวกของโลหะท่ีถูกกดักร่อนจะละลายสะสมอยู่ในสารละลาย     
เม่ือเวลาผ่านไปและเกิดการกัดกร่อนต่อเน่ืองไอออนบวกของโลหะจะถูกละลายสะสมอยู่ใน
สารละลายมากขึ้นในสารละลาย 
 2) วดัความต้านทานไฟฟ้า ใช้วดัความเสียหายจากการกัดกร่อนของ
โลหะเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของขั้ วไฟฟ้าเม่ือเกิดการกัดกร่อนขึ้ นท าให้
พื้นท่ีหนา้ตดัขั้วลดลงส่งผลใหค้วามตา้นไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 
 



 

 

บทที ่3  
วธีิด าเนินการวจิัย 

 การศึกษาระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต ์(Electrolytic cell) เพื่อบ าบดัน ้ าเกลือจากกระบวนการ
ล้างฟ้ืนฟูสภาพเรซิน  ในระดับห้องปฏิบัติการเพื่อประเมินแนวทางในการเดินระบบท่ีมี                  
ความเหมาะสมของระบบเซลลอิ์เลก็โตรไลต ์เพื่อลดค่าของแขง็ละลายน ้า ค่าคลอไรด ์และแนวโนม้
การเกิดก๊าซคลอรีน และก๊าซไฮโดรเจน ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีอิเล็กโทรไลต์ 
โดยการแปรเปล่ียนพารามิเตอร์ ได้แก่ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาสัมผสั และพื้นท่ีผิวสัมผสั
ขั้วไฟฟ้า ท าการประเมินประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบเซลลอิ์เล็กโตรไลต ์โดยปัจจยัท่ีใช้
ประเมินประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ การก าจดัคลอไรด์ การก าจดัของแข็งละลายน ้ า การเกิดก๊าซคลอรีน 
และก๊าซไฮโดรเจน และปัจจยัท่ีประเมินเสถียรภาพของระบบประกอบดว้ย การสะสมของตะกรัน   
ท่ีขั้วไฟฟ้า และการอุดตนัของเยื่อกรอง ด าเนินการวิจยัท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี5 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยมีรายละเอียดการด าเนินงานตามแผนผงัในรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 แผนกำรด ำเนินงำนวิจยั 
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3.1  การเกบ็ข้อมูลเบ้ืองต้น 
 การเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้ของลกัษณะน ้ าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินของโรงงาน
อุตสาหกรรมในจังหวดันครราชสีมา เพื่อศึกษาแนวโน้มของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในน ้ าเสีย         
โดยปกติแลว้น ้าเสียชนิดน้ีในแต่ละโรงงานมีลกัษณะไม่ต่างกนัมาก เน่ืองจากกระบวนการลา้งเรซิน
มีขั้นตอนเหมือนกนั ซ่ึงน ้ าเสียมีการการปนเป้ือนของของแข็งละลายน ้ า โดยเฉพาะโซเดียมไอออน
และคลอไรด์ไอออนท่ีเกิดจากขั้นตอนการลา้งเรซิน เน่ืองจากใชส้ารเคมีท่ีนิยมใชส้ าหรับการฟ้ืนฟู
สภาพเรซินเป็นเกลือแกง (NaCl) เขม้ขน้ 8 - 10% จึงมีคลอไรด์ความเขม้ขน้สูงปนเป้ือนออกมากบั
น ้ าเสียรวมถึงไอออนต่าง ๆ เป็นเหตุท าให้น ้ าเค็มและมีความกระดา้งรวมอยู่ดว้ย จากตารางท่ี 3.1 
ลกัษณะน ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจากการส ารวจเก็บขอ้มูลโรงงานอุตสาหกรรมในจังหวดั
นครราชสีมา ท าให้ทราบลกัษณะทางเคมีของน ้ าเสียท่ีออกมาจากกระบวนการผลิตน ้ าอ่อนดว้ยวิธี
แลกเปล่ียนไอออน พบว่าน ้ าเสียจากขั้นตอนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินของโรงงานแปรรูปอาหารมีค่า
ของแขง็ละลายน ้าและค่าคลอไรด์ต ่ากว่าโรงงานช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์และโรงงานน ้ าด่ืมบรรจุขวด 
ซ่ึงโรงงานทั้งสองแห่งน้ีมีค่าของแข็งละลายน ้ าและค่าคลอไรด์ใกลเ้คียงกนัคือ มีค่าของแข็งละลาย
น ้ ามีความเข้มข้น 127,000 - 136,000 mg/l และค่าคลอไรด์มีความเข้มข้น 77,000 - 83,000 mg/l       
ซ่ึงเกิดจากการกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกันและลกัษณะน ้ าดิบเน่ืองจากตั้งอยู่บริเวณต่างกัน      
และความเขม้ขน้ของเกลือท่ีใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินอาจเกิดความคลาดเคล่ือนจากผูดู้แลระบบ
เน่ืองจากขั้นตอนการเตรียมน ้ าเกลือ เน่ืองจากไม่ได้เป็นระบบอัตโนมัติใช้ผูดู้แลระบบเตรียม
น ้าเกลือ



 

 

ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

พารามิเตอร์ 

โรงงานช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิก โรงงานน ้าด่ืมบรรจุขวด โรงงานแปรรูปอาหาร 
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TDS 
(mg/l) 

127,500 59,694 78,200 136,000 67,250 116,422 86,700 51,684 81,368 

NaCl 
(mg/l) 

127,100 59,275 77,963 133,814 66,869 115,816 86,260 50,390 79,990 

Cl 
(mg/l) 

77,976 36,362 47,829 82,094 41,022 71,053 52,920 30,905 49,068 

TH  
(mg/l as CaCO3) 

384 319 236 376 250 326 435 309 388 

Ca2+  
(mg/l as CaCO3) 

295 253 204 300 204 275 281 200 259 

Mg2+  
(mg/l as CaCO3) 

89 66 32 74 46 51 154 109 129 

pH 6.29 6.71 8.58 8.51 9.52 9.81 7.56 8.14 9.24 
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3.2 การเตรียมตัวอย่างน ้าเสีย 
 การเตรียมตวัอย่างน ้ าเสียเขา้ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ท าการเลือกน ้ าเสียสังเคราะห์จาก
ลกัษณะน ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน โดยมีค่าความเค็มเท่ากบั 82,094 mg/l ค่าของแข็งละลายน ้า
เท่ากับ 136,000 mg/l ค่าความกระด้างเท่ากบั 374 mg/l ซ่ึงเป็นลกัษณะน ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพ      
เรซินของโรงงานน ้ าด่ืมบรรจุขวด โดยมีวิธีเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ดงัตารางท่ี 3.2 โดยใชน้ ้ าประปา
ท่ีมีค่าความกระดา้งรวมเท่ากบั 100 - 120 mg/l as CaCO3 ในการเตรียมน ้าเสีย 

ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะน ้าเสียสังเคราะห์จากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
พารามิเตอร์ ปริมาณ สารเคมี ปริมาณ 

Cl- (mg/l) 1,000 - 84,000 NaCl (mg/l) 133,814 
Ca2+ (mg/l as CaCO3) 250 - 320 CaCl2 (mg/l) 300 
Mg2+(mg/l as CaCO3) 60 - 80 MgCl2 (mg/l) 76 

3.3 ชุดทดลองระบบเซลล์อเิล็กโทรไลต์ 
 3.3.1  ส่วนประกอบระบบเซลล์อเิลก็โทรไลต์ 
  ชุดการทดลองระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์เป็นการทดลองเดินระบบแบบต่อเน่ือง 
(Continuous process) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ถังปฏิกิริยาท าด้วยแผ่นสแตนเลส 314 ภายในถัง       
เคลือบยางมีขนาดกวา้ง 25.5 เซนติเมตร สูง 15.5 เซนติเมตร ยาว 53.5 เซนติเมตร ความจุ 21 ลิตร 
ภายในถงัแบ่งการท างานออกเป็น 3 ช่อง โดยช่องแรกคือแคโทด ช่องสองคือช่องรับน ้าเสียเขา้ระบบ 
และช่องสามคือช่องแอโนด โดยจ่ายน ้าเสียเขา้ระบบควบคุมแรงดนัอยูใ่นช่วง 1 - 2 บาร์ (Tsiplakides 
et al., 2007) ชุดลองน้ีเลือกใช้เมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนบวก ขนาด 20   30 ตารางเซนติเมตร   
รุ่น fumasep® F - 10150 - PF และเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนลบ ขนาด 20   30 ตารางเซนติเมตร 
รุ่น fumasep® FAPQ - 375 - PP ของบริษทั Fumatech และแผน่ขั้วไฟฟ้ามี 2 ชนิด ประกอบดว้ยแผ่น
ไทเทเนียมท าหน้าท่ีเป็นขั้วลบและแผ่นแกรไฟต์ท าหน้าท่ีเป็นขั้วบวก เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 0 - 30 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้าขนาด 0 - 24 โวลต์ (ชาติชาย ชายตระกูล. 2548)     
โดยติดตั้งถงัปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 การติดตั้งถงัปฏิกิริยา 

 3.3.2  การจัดรูปแบบการไหลในถังปฏิกริิยา 
  การติดตั้ งชุดการทดลองระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์มีรูปแบบการไหล 2 แบบ       
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัและลกัษณะน ้าทิ้งท่ีผา่นการบ าบดั ดงัรูปท่ี 3.3 และ 3.4 โดยมีอตัรา
การเวียนน ้ ากลบัมาใช้ใหม่ร้อยละ 80 ซ่ึงรูปแบบการไหลแบบท่ี 1 มีอตัราน ้ าทิ้งร้อยละ 80 น ้ าเสีย   
ฝ่ังขั้ วแคโทดร้อยละ 20 ซ่ึงลักษณะน ้ าเสียมีการปนเป้ือนคลอไรด์จากน ้ าทิ้งท าให้สารลาย                 
โซเดียไฮดรอกไซด์ถูกคลอไรด์ปนเป้ือน โดยใช้ในการเดินระบบของชุดทดลองท่ี 1 - 11 เพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสม ส่วนรูปแบบการไหลแบบท่ี 2 ใชใ้นการเดินระบบของชุดการทดลองท่ี 12 เม่ือมี
สภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม มีอตัราน ้ าทิ้งร้อยละ 80 น ้ าเสียฝ่ังขั้วแคโทดร้อยละ 10 น ้ าเสีย       
ฝ่ังขั้วแอโนดร้อยละ 10 ลักษณะน ้ าเสียฝ่ังขั้วแคโทดไม่มีการปนเป้ือนของคลอไรด์และน ้ าเสีย        
ฝ่ังแอโนดเกิดสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 
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รูปท่ี 3.3 แบบถงัปฏิกิริยาแบบท่ี 1 

 

รูปท่ี 3.4 แบบถงัปฏิกิริยาแบบท่ี 2 
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 3.3.3  เมมเบรน 
  เมมเบรนท่ีเลือกใชใ้นการเดินระบบมี 2 ชนิด คือ เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก     
รุ่น fumasep® F - 10150 - PF และเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนลบ รุ่น fumasep® FAPQ - 375 - PP 
ขนาด 20   30 ตารางเซนติเมตร ของบริษัท Fumatech เยื่อกรองทั้ งสองชนิดเป็นพอลิเมอร์          
ชนิด Polyethylene terephthalate (PET) เหมาะสมกับการใช้งานในระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์มี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนไดสู้ง และทนแรงดนัไดดี้ โดยมีคุณสมบติัแสดงรายละเอียด
ดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะเยือ่กรองท่ีใชใ้นระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต์  
 (บริษทั FUMATECH BWT GmbH, 2016) 

 Unit 
Anion exchange 

membrane 
Cation exchange 

membrane 
Thickness  μm 130 110 - 130 
Ion exchange capacity   mmol/g 1.07 0.75 - 0.85 
Area resistance Ωcm² 2.9 2.6 - 4.6 
Specific conductivity mS/cm 4.3 2.5 - 4.5 

Selectivity 0.1 / 0.5 mol/kg KCl at  
T = 25 °C  

% 95 96 - 99 

Uptake in H2O at T = 25 °C   wt %  20 15 - 25 
Dimensional swelling in H2O at  
T = 25 °C  

% 0 0 - 1 

Hydroxyl ion transfer rate  µmol min-1 cm-2 - 10 - 30 
Proton transfer rate µmol min-1 cm-2 1000 - 2000 - 
Yield strength at 23 °C / 50% r.h. MPa  - 20 - 25 
Tensile strength at 23 °C / 50% r.h. MPa  - 60 - 80 
pH stability range at 25 °C  pH 1 - 8 0 - 8 
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3.4 การศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบระบบเซลล์อเิล็กโทรไลต์ 
 การศึกษาพารามิเตอร์ในการเดินระบบท่ีมีผลกระทบต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
ประกอบด้วยการแปรเปล่ียน ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  ระยะเวลาสัมผสั และพื้นท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า     
ดงัรายละเอียดชุดการทดลองในตารางท่ี 3.4 ดว้ยระยะเวลาในการเดินระบบต่อเน่ือง 12 ชัว่โมง 
 3.4.1 เวลาสัมผัส 
  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของระยะเวลาสัมผสั ซ่ึงเป็นระยะเวลาของการท า
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนในสารละลายกับอิเล็กตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิดปฏิกิริยา         
การก าจดัเกลือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก๊าซคลอรีน และก๊าซไฮโดรเจนท่ีบริเวณขั้วทั้งสอง     
แต่ถา้เวลาสัมผสัมากเกินพออาจท าให้การเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วไฟฟ้ามากเกินพอเช่นกนั จึงส่งผล
กระทบให้เกิดการกัดกร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้า การทดลองเดินระบบจึงเลือกช่วงระยะเวลาสัมผสัท่ี     
15, 20, 25 และ 30 นาที 
 3.4.2 ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  ซ่ึงความต่างศกัยจ่์ายเขา้ระบบ       
ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลขั้วไฟฟ้าทั้งสองจึงท าให้เกิดการถ่ายเทของอิเล็กตรอนในน ้ าเสียกับ
ขั้ วไฟฟ้าท าให้เกิดปฏิกิริยาการก าจัดเกลือ โดยความต่างศักย์สูงอาจมีผลต่ออุณหภูมิน ้ าเสีย            
การท างานของเยื่อกรองเลือกผ่านประจุ ประสิทธิภาพการก าจัดเกลือ  และพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้          
จึงทดลองเดินระบบท่ีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า  5, 10, 15 และ 20 โวลต์ เพื่อเป็นการศึกษาเพื่อดู
แนวโนม้ของประสิทธิภาพ 
 3.4.3 พื้นท่ีผิวสัมผัสขั้วไฟฟ้า 
  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา
เคมีของสารละลายในระบบท าให้เกิดการก าจัดเกลือ เกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์             
ก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจน ถา้มีพื้นท่ีมากจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไดม้ากเช่นกัน จึงไดแ้นวทาง   
การทดลองเดินระบบท่ีค่าพื้นท่ีผิวสัมผสั 100, 200 และ 300 ตารางเซนติเมตร  
  การศึกษาสภาวะการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บ่งออกเป็น 12 ชุดการทดลอง      
ในแต่ละชุดการทดลองใชเ้วลาในการเดินระบบ 12 ชัว่โมง เพื่อหาช่วงท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ
และตอบจุดประสงคข์องงานวิจยั โดยชุดการทดลองท่ี 1 - 11 เดินระบบดว้ยรูปแบบการไหลแบบท่ี 1         
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยชุดการทดลองท่ี 1 - 4 ท าการศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสม               
ชุดการทดลองท่ี 5 - 8 ศึกษาความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม และชุดการทดลองท่ี 9 - 11 ศึกษาพื้นท่ี
ผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะสม เม่ือไดร้ะยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมจากการทดลองในชุด 1 - 4 จึงเร่ิม
ทดลองหาค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมในชุดทดลอง 5 - 8 หลงัจากชุดทดลอง 1 - 8 จะไดค้่า
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ระยะเวลาสัมผสัและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม จึงเร่ิมชุดทดลอง 9 - 12 เพื่อหาพื้นท่ีผิวสัมผสั
ขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยแปรเปล่ียนค่าทั้งสามดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 เม่ือไดส้ภาวะการเดินระบบ        
ท่ีเหมาะสมของระยะเวลาสัมผสั ความต่างศักย์ และพื้นท่ีผิวสัมผสั จึงเดินระบบด้วยรูปแบบ         
การไหลแบบท่ี 2 ในชุดทดลองท่ี 12 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดเกลือและลักษณะ       
น ้ า เสียจากระบบบ าบัดเพื่อน าไปสู่การประเมินรูปแบบการไหลในการทดลองเดินระบบ
แบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 7 วนั 

ตารางท่ี 3.4 การศึกษาสภาวะการดว้ยระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต ์

ชุดการทดลองท่ี ระยะเวลาสัมผสั (min) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ (volt) พื้นท่ีผิวสัมผสั (cm2) 

1 15 10 64 
2 20 10 64 

3 25 10 64 

4 30 10 64 

5 ค่าระยะเวลาสัมผสัท่ี
เหมาะสมจาก 

ชุดทดลองท่ี 1 - 4 

5 64 

6 10 64 

7 15 64 

8 20 64 

9 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
ท่ีเหมาะสมจาก 
ชุดทดลองท่ี  5 - 8 

100 

10 200 

11 300 

12 
ค่าพื้นท่ีผิวสัมผสั 
ท่ีเหมาะสมจาก 

ชุดทดลองท่ี 9 - 12 

3.5 การประเมินสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบเซลล์อิเลก็โทรไลต์ 
 การประเมินสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์  เพื่อเลือกสภาวะใน  
การเดินระบบท่ีเหมาะสมจากชุดทดลองท่ี 1 - 12 มาเดินระบบในระยะยาวเป็นเวลา 7 ว ัน                
โดยประเมินจากประสิทธิภาพของระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต ์โดยปัจจยัท่ีใช้ประเมินประสิทธิภาพ 
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ไดแ้ก่ การก าจดัคลอไรด์ การก าจดัของแข็งละลายน ้ า การก าจดัความกระดา้งทั้งหมด โดยแสดง
แผนผงัปัจจยัการประเมินสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต ์ดงัรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 แผนผงัการประเมินสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต์ 

 3.5.1 การประเมินประสิทธิภาพ 
  การประเมินประสิทธิภาพในการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตชุ์ดการทดลองท่ี 1 - 12 
ปัจจยัในการศึกษาคือ การก าจดัคลอไรด์ การก าจดัของแข็งละลายน ้ า และการก าจดัความกระดา้ง
ทั้ งหมด เน่ืองจากสามารถแสดงถึงศักยภาพในการท างานของระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ใน            
การบ าบัดน ้ าเกลือ เม่ือทดลองเดินระบบจะเก็บน ้ าตัวอย่างทุก 1 ชั่วโมง จนครบ 12 ชั่วโมง                
ค่ากระแสไฟฟ้าจะท าการวิเคราะห์ค่า ณ เวลาท่ีเก็บน ้ าตวัอย่าง ส่วนน ้ าตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
ค่าคลอไรด ์ค่าของแขง็ละลายน ้า จะบรรจุใส่ภาชนะปิด (ไพฑูรย ์หมายมัน่สมสุข, 2555) 

3.6  การศึกษาการเดินระบบเซลล์อเิล็กโทรไลต์ในระยะยาว 
 การศึกษาการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในระยะยาว จะท าการเลือกสภาวะการเดิน
ระบบท่ีเหมาะสมจากชุดการทดลองท่ี 1 - 12 จะไดค้่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาสัมผสัและพื้นท่ี
ผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ จึงเร่ิมทดลองเดินระบบเซลล์ 
อิเล็กโทรไลตใ์นสภาวะท่ีเหมาะสมเป็นเวลา 7 วนั เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและความเสถียรภาพใน
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การเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ เน่ืองจากการเดินระบบเป็นระยะเวลานานจึงท าการบ ารุงและ     
ดูแลระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาในการท างานของระบบ โดยแสดงปัจจยัในการศึกษาการเดินระบบ        
ดงัรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 แผนผงัการศึกษาการเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลตใ์นระยะยาว 

 3.6.1  การประเมินเสถียรภาพ 
  การประเมินเสถียรภาพในการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตจ์ากชุดการทดลองท่ี 1 - 12 
ประเมินการผกุร่อนของขั้วไฟฟ้า 
 3.6.2 แนวโน้มการเกดิก๊าซ 
  การประเมินการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสม ประเมินการแนวโน้ม      
การเกิดก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจนในเชิงคุณภาพ  
  3.6.2.1 การเกิดก๊าซคลอรีน 
   วิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซคลอรีนในรูปสารละลายคลอรีนอิสระ
เน่ืองจากก๊าซคลอรีนสัมผสักบัน ้ ากลายเป็นคลอรีนอิสระเม่ือน ้ ามีค่าพีเอช 4 (N. Melian-Martel et al., 
2011) แสดงดงัสมการท่ี 3.2 และดงัสมการท่ี 3.3 เพื่อประเมินการเกิดก๊าซตามสมการท่ี 3.1 

 Cl2 + H2O ---------> Cl- + H+  --------->  ClO- + Cl- + 2H+  (3.1) 
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 HClO + ClO-  --------->  ClO3
- + 2Cl- + 2H+  (3.2) 

  3.6.2.2 การเกิดก๊าซไฮโดรเจน 
   การเกิดก๊าซไฮโดรเจนท าโดยการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจน
ดว้ยวิธีแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography, GC) เพื่อประเมินการเกิดก๊าซตามสมการท่ี 2.6 

3.7  การบ ารุงและรักษาระบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
 การบ ารุงและรักษาระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลตใ์นการศึกษาการเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต์       
ท่ีสภาวะเหมาะสมเป็นระยะเวลา 3 เดือน ภายในถงัปฏิกิริยามีวสัดุตอ้งท าการบ ารุงและรักษาคือ 
ขั้วไฟฟ้าและเยื่อกรอง เพื่อไม่ให้เกิดการช ารุดขณะเดินระบบโดยขั้วไฟฟ้าเม่ือเร่ิมเส่ือมสภาพจะ
ส่งผลต่อประสิทธิการก าจดัคลอไรด์และการก าจดัของแข็งละลายน ้ าลดลงจากเดิม เน่ืองจากบริเวณ
ขั้วไฟฟ้าเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีในการก าจดัมลทินในน ้ าเสีย และเยือ่กรองเม่ือเร่ิมเส่ือมสภาพ
จะส่งผลต่อแรงดันตกค่อมบริเวณเยื่อกรองมีค่าลดลงจากเดิมท่ีก าหนดไวใ้ห้อยู่ในช่วง 1 - 2 บาร์ 
และสามารถสังเกตจากอตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีออกจากระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ท่ีมีค่าลดลง  
จากเดิม 
 3.7.1  การท าความสะอาดขั้วไฟฟ้า 
  การท าความสะอาดขั้วไฟฟ้า ท าโดยลา้งดว้ยน ้ าเปล่า หรือน ้ า DI แลว้น าไปแช่ใน     
กรดไนติก(HNO3) 5 N ประมาณ 20 นาที เพื่อท าความสะอาดส่ิงสกปรกหรือคราบตะกรันบริเวณ
ขั้วไฟฟ้า หากเกิดคราบน ้ามนัขึ้นจะใชส้ารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์(Isopropyl alcohol) เป็น   
สารท าความสะอาดโดยแช่ประมาณ 15 นาที หลงัจากนั้นใช้กระดาษ A4 เช็ดถูท่ีบริเวณขั้วไฟฟ้า         
โดยท าความสะอาดต่อชุดการทดลอง 
 3.7.2  การท าความสะอาดเย่ือกรอง 
  การท าความสะอาดเยื่อกรองประกอบด้วยวิธีทางเคมีเพื่อก าจัดสารอินทรีย์          
และอนินทรียท่ี์เกาะติดบริเวณหน้าเยื่อกรอง โดยท าความสะอาดมี 2 ขั้นตอน คือ การแช่สารเคมี 
และลา้งดว้ยสารเคมีพร้อมอดัแรงดนั (Wang et al., 2011) แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.5 โดยท า
ความสะอาดเม่ือครบ 11 ชุดการทดลอง  
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ตารางท่ี 3.5 ขั้นตอนกำรท ำควำมสะอำดเยือ่กรอง 
ขั้นตอน กำรเดินระบบ 

กำรแช่สำรเคมี ใชส้ำรละลำยกรดซลัฟิวริกริก 5% เป็นเวลำ 30 - 40 นำที 
กำรแช่สำรเคมี ใชส้ำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด ์5% เป็นเวลำ 30 - 40 นำที 

3.8  วิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 พารามิเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์น ้ าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูเรซินในระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต์ 
(Electrolyte cell) ดงัตารางท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.6 วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ในการทดลอง (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) 
พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ค่าคลอไรด ์ Argentometric method 
ค่าของแขง็ละลายน ้า Gravimetric method 
ค่าความกระดา้ง ไทเตรทดว้ย EDTA 
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน Gas chromatograph 
ลกัษณะผิวขั้วไฟฟ้า Scanning electron microscope (SEM) 

 3.8.1  เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี  
  แก๊สโครมาโทรากราฟี (Gas chromatography, GC) เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับแยกตวั
อย่างท่ีเป็นสารผสมท่ีระเหยได้ โดยเปล่ียนสารผสมให้เป็นไอท่ีอุณหภูมิหน่ึง ไอท่ีเกิดขึ้นจะถูก
น าเขา้สู่คอลมัน์โดยอาศยัการพาไปของเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) หรือ “Carrier gas” ตามอตัรา
การไหลท่ีตอ้งการภายในคอลมัน์บรรจุดว้ยสารท่ีท าหนา้ท่ีในการแยกเรียกวา่ “เฟสคงท่ี (Stationary 
phase)” สารผสมจะถูกแยกออกเป็นส่วน  ๆ ท่ีคอลัมน์น้ี ด้วยความแตกต่างของสมบัติทางเคมี
โครงสร้างน ้ าหนักโมเลกุลจุดเดือด สารท่ีแยกได้ผ่านออกไปสู่ส่วนตรวจวดั (Detector) ท าให้       
เกิดสัญญาณไฟฟ้าส่งไปยงัระบบประมวลผล (Data system) ซ่ึงสามารถค านวณและรายงานผล
ออกมาเป็นโครมาโทรแกรมให้ทราบถึงองคป์ระกอบหรือเทียบปริมาณของสารตวัอย่างไดก้ล่าวคือ
สามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ  
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 3.8.2  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด    
  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 
เป็นจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูงสุด 10 นาโนเมตร กลอ้งชนิดน้ีมีไวเ้พื่อศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคของวตัถุ การเตรียมตวัอย่างเพื่อท่ีจะดูด้วยเคร่ือง SEM ไม่จ าเป็นท่ีตวัอย่างจะตอ้งมีขนาด   
บางเท่าเคร่ือง TEM เพราะตรวจวดัดว้ยอิเลก็ตรอน การสร้างภาพของ SEM เกิดจากการตรวจวดัดว้ย
อิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวของตวัอย่าง ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็น 3 มิติ เคร่ือง SEM จึงถูก
น ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพื้นผิว
ดา้นนอกของเน้ือเยือ่และเซลล ์หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ 
  3.8.2.1 การเตรียมตวัอยา่ง 
 1)  เตรียมโดยตดัช้ินงานให้มีขนาดพอเหมาะท่ีจะเอาเขา้เคร่ืองได ้น าไป      
ขดัผิว (Grinding) ให้เรียบดว้ยกระดาษทรายขดัเหล็ก (Silicon carbide) หล่อล่ืนดว้ยน ้ าในขณะขดั      
โดยเร่ิมขดัจากหยาบไปหาละเอียด เร่ิมจากกระดาษทรายเบอร์ 220, 320, 400, 600, 800, 1,000 และ 
1,200 ตามล าดบั ในบางกรณีอาจใช้ถึงเบอร์ 3,000 การขดัแต่ละคร้ังจะตอ้งขดัให้เกิดรอยกระดาษ
ทรายในทิศทางเดียวตลอดผิวงานแลว้จึงหมุนช้ินงานไป 90 องศา ขดัต่อจนรอยเดิมหายไป  
 2)  จากนั้ นน าไปขัดเงา (Polishing) ด้วยผงอะลูมิน่า (Alumina) บนผ้า
สักหลาด ด้วยเคร่ืองขดัแบบจานหมุน ปกติจะนิยมใช้ผงอะลูมิน่าท่ีมีเม็ดขนาด 1 m,  0.25 m,  
และ 0.05 m  ตามล าดบั ลา้งน ้ าทุกคร้ังท่ีเปล่ียนผงขดักรณีท่ีช้ินงานมีความแข็งมากจะใช้ผงเพชร 
(Diamond paste) แทนผงอลูมิน่า การขดัเป็นการขจดัผิวตวัอย่างส่วนท่ีเสียรูปไปเน่ืองจากการตดั    
ซ่ึงจะตอ้งพยายามขดัใหผ้ิวท่ีแปรรูปออกไปใหห้มด จนถึงบริเวณท่ีเป็นโครงสร้างท่ีแทจ้ริง 
 3) หลงัจากขดัผิวแลว้จะตอ้งน าช้ินงานมากัดผิว (Etching) เพื่อให้เห็น
โครงสร้างและลกัษณะการจดัเรียงตวัของ Grain การกดัผิว มีหลายวิธีขึ้นอยูก่บัชนิดตวัอยา่ง 
 3.8.3  วิธีวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน 
               วิธีวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy dispersive x-ray spectrometer, EDS) เป็น
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดว้ยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังานท่ีใชร่้วมกบั
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ซ่ึงมีบทบาทส าคัญในปัจจุบันในการวิเคราะห์ธาตุ         
ทั้งทางดา้นวสัดุศาสตร์ ดา้นชีวภาพ กายภาพ และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ส์ท่ีมีช้ินส่วนขนาด
เล็กสามารถวิเคราะห์ธาตุในเชิงคุณภาพ (Qualitative element analysis) และวิเคราะห์ธาตุในเชิง
ปริมาณ (Quantitative element analysis) โดยใช้วิธี Mapping analysis ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์โดยใช้    
ล าอิเล็กตรอนส่องกราดบนพื้นผิวตวัอย่าง ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จะเป็นภาพแสดงลกัษณะ
การกระจายของธาตุบนพื้นท่ีนั้น ๆ 



 

 

บทที ่4  
ผลการด าเนินการวจิัย 

 การศึกษาระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต ์(Electrolytic cell) เพื่อบ าบดัน ้ าเกลือจากกระบวนการ
ลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซินในระดับห้องปฏิบติัการ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 1) การศึกษาประสิทธิภาพและ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตใ์นชุดทดลองแบบกะ 2) การศึกษาประสิทธิภาพของเซลล ์ 
อิเล็กโทรไลต์ในชุดทอลองแบบต่อเน่ือง โดยปัจจยัท่ีใช้ประเมินประสิทธิภาพ  ได้แก่ การก าจดั    
คลอไรด์ การก าจดัของแข็งละลายน ้ า การเกิดก๊าซคลอรีน ก๊าซไฮโดรเจน และปัจจยัท่ีประเมิน
เสถียรภาพของระบบคือ การสะสมของตะกรันท่ีขั้วไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดของการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

4.1 การเกบ็ข้อมูลเบ้ืองต้น 
 ลกัษณะน ้ าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีการปนเป้ือนของของแข็งละลายน ้ า 
โดยเฉพาะโซเดียมไอออน และคลอไรด์ไอออนท่ีเกิดจากขั้นตอนการลา้งเรซิน เน่ืองจากใชส้ารเคมี
ท่ีนิยมใช้ส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพเรซินเป็นเกลือแกง (NaCl) เข้มข้น 8 - 10% จึงมีคลอไรด์             
ความเข้มข้นสูงปนเป้ือนออกมากับน ้ าเสียรวมถึงไอออนต่าง  ๆ เป็นเหตุท าให้น ้ า เค็มและ                    
มีความกระดา้งรวมอยู่ดว้ย จากตารางท่ี 4.1 ลกัษณะน ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจากการส ารวจ
เก็บข้อมูลโรงงานอุตสาหกรรมในจังหวดันครราชสีมา  ท าให้ทราบลักษณะทางเคมีของน ้ าเสีย         
ท่ีออกมาจากกระบวนการผลิตน ้ าอ่อนดว้ยวิธีแลกเปล่ียนไอออน พบว่าโรงงานแปรรูปอาหารมีค่า
ของแขง็ละลายน ้าและค่าคลอไรด์ต ่ากว่าโรงงานช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์และโรงงานน ้ าด่ืมบรรจุขวด 
ซ่ึงโรงงานทั้งสองแห่งน้ีมีค่าของแขง็ละลายน ้าและค่าคลอไรดใ์กลเ้คียงกนั โดยเกิดจากกระบวนการ
ผลิตท่ีแตกต่างกนัและลกัษณะน ้าดิบเน่ืองจากตั้งอยู่บริเวณต่างกนัและความเขม้ขน้ของเกลือท่ีใช้ใน
การฟ้ืนฟูสภาพเรซินอาจเกิดความคลาดเคล่ือนจากผูดู้แลระบบจากขั้นตอนการเตรียมน ้ าเกลือ 
เน่ืองจากไม่ไดเ้ป็นระบบอตัโนมติัใชผู้ดู้แลระบบเตรียมน ้าเกลือ 



 

 

ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

พารามิเตอร์ 

โรงงานช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิก โรงงานน ้าด่ืมบรรจุขวด โรงงานแปรรูปอาหาร 

น ้าเสียฟ้ืนฟู
สภาพเรซิน 

น ้าเสียลา้ง
ไล่น ้าเกลือ 

น ้าเสียรวม 
น ้าเสียฟ้ืนฟู
สภาพเรซิน 

น ้าเสียลา้งไล่
น ้าเกลือ 

น ้าเสียรวม 
น ้าเสียฟ้ืนฟู
สภาพเรซิน 

น ้าเสียลา้ง
ไล่น ้าเกลือ 

น ้าเสียรวม 

TDS 
(mg/l) 

127,500 59,694 78,200 136,000 67,250 116,422 86,700 51,684 81,368 

NaCl 
(mg/l) 

127,100 59,275 77,963 133,814 66,869 115,816 86,260 50,390 79,990 

Cl 
(mg/l) 

77,976 36,362 47,829 82,094 41,022 71,053 52,920 30,905 49,068 

TH  
(mg/l as CaCO3) 

384 319 236 376 250 326 435 309 388 

Ca2+  
(mg/l as CaCO3) 

295 253 204 300 204 275 281 200 259 

Mg2+  
(mg/l as CaCO3) 

89 66 32 74 46 51 154 109 129 

pH 6.3 6.7 8.6 8.6 9.5 9.8 7.6 8.1 9.2 
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4.2 ลกัษณะน ้าเสียที่ใช้ในการศึกษา 
 การเตรียมตัวอย่างน ้ าเสียเข้าระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ท าการเลือกน ้ าเสียสังเคราะห์          
จากลกัษณะน ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน โดยท าการส ารวจเบ้ืองตน้ดังตารางท่ี 4.1 จึงเลือกใช้
ลักษณะน ้ าเสียของโรงงานน ้ าด่ืมบรรจุขวดโดยมีค่าความเค็มเท่ากับ 82,094 มิลลิกรัมต่อลิตร                             
ค่าของแข็งละลายน ้ าเท่ากบั 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความกระดา้งเท่ากับ 374 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยมีวิธีเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ดังตารางท่ี 4.2 โดยใช้น ้ าประปาท่ีมีค่าความกระด้างรวมเท่ากบั   
100 - 120 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนตในการเตรียมน ้าเสีย 

ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะน ้าเสียสังเคราะห์และปริมาณสารเคมีในน ้าเสียสังเคราะห์ 
ลกัษณะน ้าเสีย ความเขม้ขน้ ปริมาณสารเคมี ความเขม้ขน้ 

Cl- (mg/l)  81,000 - 84,000 NaCl (mg/l) 133,814 
Ca2+ (mg/l as CaCO3) 250 - 320 CaCl2 (mg/l) 300 
Mg2+ (mg/l as CaCO3) 60 - 80 MgCl2 (mg/l) 76 

4.3 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อระบบเซลล์อเิล็กโทรไลต์ 
 การศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตใ์นการบดัน ้ า
เสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินในชุดการทดลองแบบกะเดินระบบเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง
ต่อชุดการทดลอง โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อระบบดงัน้ี 1) ระยะเวลาสัมผสั 2) ความต่างศกัย ์
และ 3) พื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีมีผลกระทบต่อความสามารถในก าจัดคลอไรด์ของแข็งละลายน ้ าและ        
ค่าความกระดา้งทั้งหมด  
 4.3.1 ผลกระทบของระยะเวลาสัมผัส 
  ท าการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาสัมผสัท่ีสภาวะคงท่ีความต่างศักยไ์ฟฟ้า              
10 โวลต์ พื้นท่ีผิวสัมผสัของขั้วไฟฟ้า 64 ตารางเซนติเมตร โดยแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสัท่ี         
15, 20, 25 และ 30 นาที พบว่าท่ีระยะเวลาสัมผสัท่ี 25 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัสูงสุด โดยมี
แนวโน้มประสิทธิภาพการก าจัดของทุกระยะเวลาสัมผสั  ดังรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 เม่ือน าผล
การศึกษาไปทดสอบทางสถิติโดยใช ้Moving average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนน้อยกว่า
ร้อยละ 5 พบว่า การทดลองเขา้สู่สมดุลในเวลาท่ี 10 ชัว่โมง เน่ืองจากค่าแปรปรวนของขอ้มูลอยู่ท่ี
ร้อยละ 2.27 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 42.36 ± 2.27 ของแข็งละลาย
น ้ าคือร้อยละ 42.89 ± 1.77 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 99.90 ± 0.17 และเม่ือน าผลการศึกษา
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ประสิทธิภาพการก าจัดของทุกระยะเวลาสัมผสัไปทดสอบทางสถิติโดยใช้ Tukey’s multiple 
comparison test พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า และความกระด้าง
ทั้งหมดไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (α-value > 0.05) ท าให้ระยะเวลาสัมผสัท่ี   
25 นาที เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการทดลอง  เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจัดก าจัดคลอไรด์ 
ของแข็งละลายน ้ า และความกระด้างทั้ งหมดสูงสุด ซ่ึงมีแนวโน้มการก าจัด ดังรูปท่ี 4.3 จาก
การศึกษาของ Aponte and Colon et al. (2001) สามารถก าจดัคลอดไรด์ไดร้้อยละ 98.3 ท่ีระยะเวลา
สัมผัส 20 นาที และ Wei Tan et al. (2016) ท่ีระยะเวลาสัมผัสท่ี  30 นาที โดยมีประสิทธิภาพ           
การก าจดัคลอไรด์คือร้อยละ 36.37 ของแขง็ละลายน ้าคือร้อยละ 39.18 และความกระดา้งทั้งหมดคือ
ร้อยละ 99.53 เน่ืองจากมีอัตราภาระรับสารเคมีเป็น 0.51 ลิตรต่อชั่วโมง และตารางเซนติเมตร         
ซ่ึงมากกว่าของระบบชุดทดลองคือ 0.1 ลิตรต่อชัว่โมงและตารางเซนติเมตร จึงท าให้ทราบว่าขนาด
ถงัและระยะห่างระหว่างขั้วน้อยกว่าและระยะเวลาสัมผสัเป็นระยะเวลาของการท าปฏิกิริยาเคมี
ระหวา่งไอออนในสารละลายกบัอิเลก็ตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้า ท าใหเ้กิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ก๊าซคลอรีน และก๊าซไฮโดรเจนท่ีขั้วทั้งสองจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์ ของแข็ง
ละลายน ้ า และความกระด้างทั้งหมด แต่ถา้เวลาสัมผสัมากเกินพออาจท าให้การเกิดปฏิกิริยาเคมี       
ท่ีขั้ วไฟฟ้ามากเกินพอเช่นกัน จึงส่งผลกระทบให้เกิดการกัดกร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้าจึงท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัลดลง  
  ทั้งน้ีการออกแบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาสัมผสัแล้วยงั
ขึ้นอยู่กบัปัจจยัอ่ืน ๆ อีกดว้ย เช่น ขนาดถงัปฏิกิริยา พื้นท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า และระยะห่างระหว่าง
ขั้วไฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กนั เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองถา้มีพื้นท่ีผิวสัมผสั
มากสามารถเกิดปฏิกิริยาได้มากเช่นกัน แต่ระยะห่างระหว่างขั้วมากจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ       
การท างานของกระแสไฟฟ้า ถา้ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้ามากท าให้ประสิทธิภาพการไหลของ
กระแสไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากความต้านทานเพิ่มสูงขึ้ น และความต่างศักย์ส่งผลโดยตรงกับ
กระแสไฟฟ้าถ้าความต่างศักย์สูงกระแสไฟฟ้าสูงเช่นกัน เป็นต้น (A. Campione et al. 2018)            
ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาในระดับห้องปฏิบติัการเพื่อประเมินแนวทางในการเดินระบบท่ีมี     
ความเหมาะสมของระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตส์ าหรับน ้ าเกลือจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินท่ีมี
ค่าความเค็มเขม้ขน้ 82,094 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งละลายน ้ าเท่ากบั 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เท่านั้นซ่ึงมีระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมคือ 25 นาที โดยน ้าเสียมีอตัราการไหล 0.65 ลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรดท่ี์ระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ  

 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรดก์บัระยะเวลาสัมผสั 
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รูปท่ี 4.3 ผลกระทบการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผสักบัประสิทธิภาพการก าจดั 

  ผลการเก็บขอ้มูลวิเคราะห์ลกัษณะน ้าเขา้และออกของระบบทั้ง 4 จุด จากแบบระบบ  
การติดตั้งระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ดังรูปท่ี 3.2 โดยมีลักษณะน ้ าดังตารางท่ี 4.3 พบว่าท่ีสภาวะ
เหมาะสม เม่ือน ้าเสียเขา้สู่ระบบผา่นช่องกลางท่ีมีเยื่อกรองเลือกผา่นประจุบวกและเยื่อกรองเลือกผ่าน
ประจุลบไหลออกทางดา้นล่างของถงัปฏิกิริยาออกมาจึงเรียกว่าน ้ าเจือจาง มีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 6.7 
และไม่พบค่าอลัคาไลนนิต้ี เน่ืองจากพีเอชเป็นกลางและเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าท าให้มีการแยกประจุใน
น ้ าเสีย โดยประจุลบจะไหลไปทางช่องแอโนด ส่วนประจุบวกจะไหลไปทางช่องแคโทด เพื่อมาท า
ปฏิกิริยาไฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองฝ่ังจึงท าให้น ้ าทิ้งมีค่าพีเอชและค่าอลัคาไลนนิต้ีลดลง เน่ืองจาก    
คลอไรดท์ าปฏิกิริยากบัขั้วแอโนดจึงเกิดก๊าซคลอรีนตามสมการท่ี 1.2 โดยมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 4.61 
จากนั้นระบบไดน้ าน ้ าทิ้งมาหมุนเวียนเขา้ถงัปฏิกิริยาทางช่องแคโทดอีกคร้ัง เพื่อให้มีการไหลเวียน
ไอออนในถงัปฏิกิริยาทั้งสามช่องและท าให้น ้ าเสียจากฝ่ังแคโทดยงัมีความเขม้ขน้ของไอออนอยู่ใน
ระบบ เน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าท าให้เกิดผลพลอยคือ  ก๊าซไฮโดรเจนและโซเดียมไฮดรอกไซด์         
ตามสมการท่ี 1.3 น ้าเสียท่ีออกจากฝ่ังขั้วแคโทดมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 11 ค่าอลัคาไลนนิต้ีเฉล่ียเท่ากบั 
8,055 mg/l as CaCO3 ซ่ึงมีแนวโนม้สูงขึ้นเน่ืองจากประจุบวกในน ้ าเสียท าปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทดท าให้
เกิดโซเดียมไฮดรอกไซด์และเกิดการแตกตวัของน ้ าส่งผลให้เกิดไฮดรอกไซด์ไอออน ซ่ึงมีความเป็น
ด่างและส่งผลให้เกิดตะกรันจากประจุบวกสอง ส่วนค่าความกระดา้งทั้งหมดของน ้ าทิ้งจะมีค่าลดลง 
เน่ืองจากไออนประจุบวกสองได้เคล่ือนท่ีไปยังขั้ วแคโทดจึงท าให้น ้ าเสียเข้มข้นท าให้มีค่า            
ความกระดา้งสูงขึ้น 



 

 

ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะน ้าเขา้และออกระบบของการแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสั 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าทิ้ง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

15 

พีเอช 7.1 ± 0.44 11.2 ± 0.12 5.8 ± 0.17 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 131 7,777 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 135,625 82,824 82,840 37.54 4.37 

คลอไรด ์(mg/l) 82,243 49,540 50,206 37.10 4.31 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 444 208 0 100.00 0.00 

อตัราการไหล (l/min) 1.09 0.22 0.87 - - 

20 

พีเอช 7.3 ± 0.22 11.2 ± 0.21 6.1 ± 0.32 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 184 8,111 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 137,207 86,424 95,853 33.56 1.33 

คลอไรด ์(mg/l) 82,243 59,648 58,093 33.58 1.44 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 386 242 0 100.00 0.00 

อตัราการไหล (l/min) 0.81 0.16 0.65 - - 
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ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะน ้าเขา้และออกระบบของการแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสั (ต่อ) 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าทิ้ง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

25 

พีเอช 7.2 ± 0.12 11.5 ± 0.18 4.8 ± 0.12 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 194 4,444 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 137,160 85,107 84,307 42.89 1.77 

คลอไรด ์(mg/l) 83,418 49,651 51,095 42.36 2.27 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 383 226 2 99.90 0.17 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.13 0.52 - - 

30 

พีเอช 7.2 ± 0.20 10.3 ± 0.24 6.1 ± 0.26 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 126 8,333 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 138,123 116,916 119,496 32.59 2.71 

คลอไรด ์(mg/l) 83,529 70,866 72,421 33.12 2.72 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 376 260 3 99.41 0.00 

อตัราการไหล (l/min) 0.54 0.11 0.43 - - 
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 4.3.2 ผลกรทบของความต่างศักย์ 
  การศึกษาผลกระทบของความต่างศกัยท่ี์สภาวะคงท่ีระยะเวลาสัมผสั 25 นาที พื้นท่ี
ผิวสัมผสัของขั้วไฟฟ้า 64 ตารางเซนติเมตร โดยแปรเปล่ียนความต่างศกัยท่ี์ 5, 10, 15 และ 20 โวลต ์
พบวา่ ท่ีความต่างศกัยท่ี์ 10 โวลต ์มีประสิทธิภาพการก าจดัสูงสุด โดยมีแนวโนม้ประสิทธิการก าจดั     
ของทุกความต่างศกัย์ ดังรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 เม่ือน าผลการศึกษาไปทดสอบทางสถิติโดยใช้       
Moving average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนนอ้ยกวา่ร้อยละ 5 พบวา่ การทดลองเขา้สู่สมดุล
ในเวลาท่ี 9 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 42.50 ± 1.80 ของแข็ง
ละลายน ้ าคือร้อยละ 43.35 ± 2.67 ความกระด้างทั้งหมดคือร้อยละ 98.96 ± 0.01 และเม่ือน าผล
การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัของทุกความต่างศกัยไ์ปทดสอบทางสถิติโดยใช ้Tukey’s multiple 
comparison test พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า และความกระด้าง
ทั้งหมดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α-value < 0.05) จึงท าให้ความต่างศักย์ท่ี        
10 โวลต์ เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการทดลองเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจัดก าจัดคลอไรด์ 
ของแข็งละลายน ้ าและความกระดา้งทั้งหมดสูงสุงซ่ึงมีแนวโนม้การก าจดั ดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Wei Tan et al. (2016) สามารถก าจดัโซเดียมคลอไรด์ไดร้้อยละ 98.3 ท่ีความต่างศกัย ์
10 โวลต ์และเม่ือเพิ่มความศกัยสู์งท่ี 15 โวลต ์มีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งละลายไดล้ดลงคือ
ร้อยละ 39.80 มีแนวโน้มลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกับ Jie Liu et al. (2016) ท่ีค่าความต่างศกัย ์15 โวลต์ 
สามารถก าจดัค่าของแข็งละลายได้ร้อยละ 62.2 โดยน ้ าเสียมีค่าของแข็งละลายน ้ าเท่ากับ 66,800 
มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีอุณหภูมิ 20 °C เน่ืองจากมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกันค่าคลอไรด์ และเม่ือ      
ความต่างศกัยเ์พิ่มสูงขึ้นส่งผลให้มีการแลกเปล่ียนของไอออนมากขึ้นเช่นกนั แต่ท าให้กระแสไหล
ผา่นในระบบสูงขึ้นจึงท าใหเ้กิดการอ่ิมตวัของไอออนในระบบและอุณหภูมิสูง ท าใหก้ารท างานของ
เยื่อกรองแลกเปล่ียนไอออนและพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ท่ีสูงขึ้น จากการศึกษาพบว่าน ้ าทิ้งมีค่าพีเอช
เฉล่ียเท่ากบั 4.6 และไม่พบค่าอลัคาไลนนิต้ี เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่และรีดกัชัน่ท่ีขั้วไฟฟ้า
แอโนดเกิดสายละลายไฮโดรคลอริกและก๊าซคลอรีน ส่วนขั้วแคโทดเกิดสารละลายไฮดรอกไซด์และ
ก๊าซไฮโดรเจนท าให้น ้ าเข้มข้นมีค่าพีเอชและอัลคานิต้ีสูงขึ้ น ส่วนน ้ าเจือจางมีค่าพีเอชและ              
อลัคาไลนนิต้ีลดลง โดยสรุปลกัษณะน ้าเขา้และออกระบบดงัตารางท่ี 4.4 
  การออกแบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ของงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ เพื่อประเมินแนวทางในการเดินระบบท่ีมีความเหมาะสมของระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต์
ส าหรับน ้ าเกลือจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินท่ีมีค่าความเค็มเขม้ขน้ 82,094 มิลลิกรัมต่อลิตร         
ค่าของแข็งละลายน ้ าเท่ากับ 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่านั้นซ่ึงมีความต่างศกัย์ท่ีเหมาะสมคือ       
10 โวลต ์โดยน ้าเสียมีอตัราการไหล 0.65 ลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรดท่ี์ความต่างศกัยต์่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรดก์บัความต่างศกัย ์
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รูปท่ี 4.6 ผลกระทบการแปรเปลี่ยนความต่างศกัยก์บัประสิทธิภาพการก าจดั 
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ตารางท่ี 4.4 ลกัษณะน ้าเขา้และออกระบบของการแปรเปล่ียนความต่างศกัย ์

ความต่างศกัย ์
(V) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าทิ้ง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

5 

พีเอช 7.3 ± 0.09 10.3 ± 0.18 6.1 ± 0.10 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 126 8,333 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 138,982 116,916 119,496 12.40 2.26 

คลอไรด ์(mg/l) 83,807 70,866 72,421 11.95 2.27 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 377 260 3 99.32 0.21 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.13 0.52 - - 

10 

พีเอช 7.1 ± 0.03 11.5 ± 0.06 4.9 ± 0.11 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 194 9,814 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 137,165 98,052 79,042 43.35 2.67 

คลอไรด ์(mg/l) 83,418 59,426 48,207 42.50 1.80 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 383 208 10 98.96 0.01 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.13 0.52 - - 
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ตารางท่ี 4.4 ลกัษณะน ้าเขา้และออกระบบของการแปรเปล่ียนความต่างศกัย ์(ต่อ)  

ความต่างศกัย ์
(V) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าทิ้ง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

15 

พีเอช 7.7 ± 0.08 12.2 ± 0.03 3.5 ± 0.04 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 194 8,888 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 135,994 86,279 81,873 37.19 3.77 

คลอไรด ์(mg/l) 82,196 50,169 49,614 37.03 3.77 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 377 285 18 95.01 0.00 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.13 0.52 - - 

20 

พีเอช 7.2 ± 0.05 11.5 ± 0.10 3.7 ± 0.06 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 191 8,148 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 136,920 80,656 81,863 39.10 3.24 

คลอไรด ์(mg/l) 82,752 48,688 49,614 38.93 3.25 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 377 283 8 97.42 0.52 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.13 0.52 - - 57 
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 4.3.3 ผลกระทบของพ้ืนท่ีผิวสัมผัส 
  การศึกษาผลกระทบของพื้นท่ีผิวสัมผสัซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาการก าจดัเกลือ
โดยอาศยักระแสไฟฟ้าเป็นตวัเหน่ียวน าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนในน ้ าเสียกบัอิเล็กตรอน
บริเวณขั้วไฟฟ้าให้เกิดปฏิริยารีดัก๊ชัน่ - ออกซิเดชัน่ จึงไดท้ าการทดลองแปรเปล่ียนพื้นท่ีผิวสัมผสั
เพิ่มขึ้นเป็น 100, 200 และ 300 ตร.ซม เพื่อศึกษาแนวโนม้ประสิทธิภาพการก าจดั ดงัรูปท่ี 4.7 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดคลอไรด์กับพื้นท่ีผิวสัมผสัพบว่าพื้นท่ีผิวสัมผสั        
200 ตร.ซม มีประสิทธิภาพการก าจัดสูงสุด เม่ือน าผลการศึกษาไปทดสอบทางสถิติ โดยใช้      
Moving average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนนอ้ยกวา่ร้อยละ 5 พบวา่ การทดลองเขา้สู่สมดุล
ในเวลาท่ี 11 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 61.74 ± 0.67 ของแข็ง
ละลายน ้ าคือร้อยละ 62.19 ± 0.67 ความกระด้างทั้งหมดคือร้อยละ 98.14 ± 0.17 และเม่ือน าผล
การศึกษาประสิทธิภาพการก า จัดของทุกพื้ น ท่ี ผิวสั มผัสไปทดสอบทางสถิ ติโดย ใช้                      
Tukey’s multiple comparison test พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า และ
ความกระด้างทั้งหมดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (α-value > 0.05) จึงท าให้
พื้นท่ีผิวสัมผสั 200 ตร.ซม เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการทดลองเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจดั
ก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า และความกระด้างทั้งหมดสูงสุดซ่ึงมีแนวโน้มการก าจดัแสดง                
ดังรูปท่ี 4.8 และดังรูปท่ี 4.9 จากการศึกษา Younggy Kim et al. (2013) น ้ าเสียมีความเค็มเข้มข้น 
41,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีอตัราส่วนพื้นท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าต่อถงัปฏิกิริยาคือ 500 ต่อ 1 ตร.ซม 
สามารถก าจดัความเค็มไดร้้อยละ 84 แต่เม่ือเพิ่มมีอตัราส่วนพื้นท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าต่อถงัปฏิกิริยา
คือ 1,000 ต่อ 1 ตร.ซม ของการศึกษา Y. Qu et al. (2013) ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัความเค็ม
เหลือร้อยละ 55 ซ่ึงมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มอัตราส่วนพื้นท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าต่อถังปฏิกิริยา
เน่ืองจากความตา้นทานในระบบเพิ่มขึ้นจากจ านวนพื้นท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าจึงท าให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดลดลง ท าให้มีลักษณะของน ้ าทิ้ง และน ้ าเข้มข้น ดังตารางท่ี 4.5 ซ่ึงมีค่าพีเอชและ                     
ค่าอลัคาไลนนิต้ีแนวโน้มเช่นเดียวกบัชุดทดลองการแปรเปล่ียนความต่างศกัยแ์ละการแปรเปล่ียน
ระยะเวลาสัมผสัเน่ืองจากมีรูปแบบการไหลและการติดตั้งระบบเซลลอิ์เลก็โตรไลตท่ี์เหมือนกนั  
  การออกแบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ของงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ เพื่อประเมินแนวทางในการเดินระบบท่ีมีความเหมาะสมของระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต์
ส าหรับน ้ าเกลือจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินท่ีมีค่าความเค็มเขม้ขน้ 82,094 มิลลิกรัมต่อลิตร    
ค่าของแข็งละลายน ้ าเท่ากับ 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่านั้นซ่ึงมีพื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีเหมาะสมคือ     
200 ตร.ซม โดยน ้าเสียมีอตัราการไหล 0.65 ลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรดท่ี์พื้นท่ีผิวสัมผสัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรดก์บัพื้นท่ีผิวสัมผสั 

 

รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของพื้นท่ีผิวสัมผสัต่อประสิทธิภาพการก าจดั 



 

 

ตารางท่ี 4.5 ลกัษณะน ้าเขา้และออกระบบของการแปรเปล่ียนพื้นท่ีผิวสัมผสั 

พื้นท่ีผิวสัมผสั
(cm2) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าทิ้ง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

100 

พีเอช 7.0 ± 0.01 12.2 ± 0.09 3.6 ± 0.07 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 138 7,500 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 136,46 83,390 66,862 50.40 2.23 

คลอไรด ์(mg/l) 82,705 50,539 41,098 49.83 2.08 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 380 258 12 96.63 0.17 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.13 0.52 - - 

200 

พีเอช 7.1 ± 0.01 12.2 ± 0.02 3.5 ± 0.02 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 133 7,083 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 136,464 73,310 51,933 62.19 0.91 

คลอไรด ์(mg/l) 82,705 44,430 31,656 61.74 0.67 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 380 280 6 98.14 0.17 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.13 0.52 - - 
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ตารางท่ี 4.5 ลกัษณะน ้าเขา้และออกระบบของการแปรเปล่ียนพื้นท่ีผิวสัมผสั (ต่อ)  

พื้นท่ีผิวสัมผสั
(cm2) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าทิ้ง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

300 

พีเอช 7.1 ± 0.00 12.3 ± 0.06 3.5 ± 0.04 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 133 7,916 0 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 136,844 77,434 58,606 59.59 3.15 

คลอไรด ์(mg/l) 82,705 46,929 35,822 59.60 3.15 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 380 278 6 97.51 0.85 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.13 0.52 - - 
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 4.3.4 ผลกระทบของรูปแบบการไหลในถังปฏิกริิยาต่อประสิทธิภาพของระบบ 
 การศึกษาผลกระทบของรูปแบบการเดินระบบท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ระยะเวลา

สัมผสั 25 นาที พื้นท่ีผิวสัมผสั 200 ตารางเซนติเมตร และความต่างศักย์ท่ี 10 โวลต์ โดยกลไก
รูปแบบการไหลแบบท่ี 1 ดงัรูปท่ี 3.2 เดินระบบเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง มีแนวโนม้ประสิทธิภาพ
การก าจดั จากรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบของพื้นท่ีผิวสัมผสัต่อประสิทธิภาพ
การก าจดัพบว่ามีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 61.74 ± 0.67 ของแข็งละลาย
น ้ าคือร้อยละ 62.19 ± 0.67 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 98.14 ± 0.17 ใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมด 
2.68 kWh/m3 โดยมีปริมาณน ้ าทิ้งเป็นร้อยละ 80 ของปริมาณน ้ าเสียท่ีเข้าบ าบัดและเกิดน ้ าทิ้ง           
ฝ่ังขั้วแคโทดเป็นร้อยละ 20 ของปริมาณน ้ าเสีย ซ่ึงมีความเข้มข้นค่าของแข็งละลายน ้ าและค่า         
คลอไรดสู์ง ดงัตารางท่ี 4.5 เม่ือปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มจะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ 
 จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบกลไกลรูปแบบการไหลแบบท่ี 2 ท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมเช่นกนัโดยมีการติดตั้งระบบ ดงัรูปท่ี 3.3 เม่ือน าผลการศึกษาไปทดสอบทางสถิติโดยใช้ 
Moving average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนนอ้ยกวา่ร้อยละ 5 พบว่าการทดลองเขา้สู่สมดุล
ในเวลาท่ี 12 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 67.55 ± 1.02 ของแข็ง
ละลายน ้ าคือร้อยละ 67.63 ± 1.05 ความกระด้างทั้งหมดคือร้อยละ 97.56 ± 0.68 ซ่ึงมีแนวโน้ม
ประสิทธิภาพการก าจดัดงัรูปท่ี 4.10 จากรูปแบบระบบการติดตั้งระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บบท่ี 2 
พบว่าเม่ือน ้ าเสียเขา้ระบบทางช่องกลางท าให้ไอออนในน ้ าเสียเคล่ือนตวัผ่านเยื่อกรองเลือกผ่าน
ประจุและน ้าทิ้งไหลออกทางดา้นบนของระบบถงัปฏิกิริยาเป็นน ้าทิ้งท่ีผา่นการบ าบดัมีปริมาณน ้ าทิ้ง
เป็นร้อยละ 80 ของปริมาณน ้ าเสียท่ีเขา้บ าบดั ซ่ึงมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 7.04 และค่าอลัคาไลนนิต้ี
เฉล่ียเท่ากับ 76 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร และได้น าน ้ าทิ้งกลบัมาหมุนเวียนในทั้ง
ปฏิกิริยาโดยไหลเขา้ช่องแอโนดและแคโทดร้อยละ 10 และน ามารวมกบัน ้ าเสียอีกร้อยละ 80 จึงท า
ให้น ้ าออกทางช่องแอโนดมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากับ 2.55 เน่ืองจากน ้ าเสียมีความเค็มลดลงแต่มี         
ความเป็นกรดเพิ่มขึ้นจากปฏิกิริยารีดัก่ชัน่ท าใหเ้กิดก๊าซคลอรีนและกรดไฮโดรคลอริก ส่วนน ้ าออก
ทางช่องแคโทดมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากับ 12.2 และค่าอัลคาไลนนิต้ีเฉล่ียเท่ากับ 7,708 มิลลิกรัม
แคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร เน่ืองจากมีความเป็นด่างเพิ่มขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท าให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยลกัษณะน ้ าเขา้และออกของรูปแบบการเดิน
ระบบแบบใหม่แสดงดงัตารางท่ี 4.6 และใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมด 2.67 kWh/m3 
 จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบ พบว่า
รูปแบบการไหลแบบท่ี 2 มีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งละลายน ้ าและคลอไรด์สูงกว่าแบบท่ี 1 
และมีปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดขึ้นจากระบบเท่ากนัคือร้อยละ 20 ของน ้ าเสียเขา้ระบบบ าบดัแต่รูปแบบ
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การไหลแบบท่ี 2 สามารถแยกชนิดน ้ าเสียไดช้ดัเจนกว่ารูปแบบการไหลแบบท่ี 1 เน่ืองจากกลไก  
การไหลเวียนของน ้ าทิ้งในระบบ ดังรูปท่ี 3.3 ท าให้น ้ าเสียฝ่ังขั้ วแอโนดเกิดสารละลายกรด         
ไฮโดรคลอริก ส่วนบริเวณฝ่ังขั้วแคโทดเกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ต่อในภาคอุตสาหกกรรมได้และง่ายต่อการก าจดั รูปแบบการไหลทั้งสองใช้พลงังาน
ไฟฟ้าใกลเ้คียงกนัแต่รูปแบบท่ี 2 ใช้เวลาในการเดินระบบนานกว่ารูปแบบท่ี 1 จึงไดเ้ลือกรูปแบบ
การไหลแบบท่ี 2 ในการศึกษาการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์แบบต่อเน่ืองเป็นระยะ 7 วนั         
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า ความกระด้างทั้ งหมด และ              
ความเสถียรภาพในการเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต ์

 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดั 
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ตารางท่ี 4.6 ลกัษณะน ้าเขา้และออกของรูปแบบการเดินระบบแบบท่ี 2 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย 
น ้าเขม้ขน้ 
ขั้วแคโทด 

น ้าเขม้ขน้
ขั้วแอโนด 

น ้าทิ้ง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 7.12 ± 0.02 12.29 ± 0.04 2.55 ± 0.57 7.04 ± 0.04 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 134.98 7,708.33 0.00 76.91 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 136,887.05 82,672.62 67,812.45 48,931.22 67.63 1.05 

คลอไรด ์(mg/l) 82,731.55 29,088.20 26,693.11 29,643.59 67.55 1.02 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 379.14 302.08 18.82 19.31 97.56 0.68 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.065 0.065 0.52 - - 
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 4.3.5 การประเมินปัจจัยการเดินระบบที่มีความเหมาะสม 
  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบเซลล์อิเล็กโทรไลตร์ท่ีสภาวะ                 
ท่ีเหมาะสม คือ ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที พื้นท่ีผิวสัมผสั 200 ตารางเซนติเมตร และความต่างศกัย์       
ท่ี 10 โวลต์ โดยท าการเปรียบเทียบรูปแบบการไหลแบบท่ี 1 และรูปแบบการไหลแบบท่ี 2                
ซ่ึงการติดตั้งระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลตท์ั้งสองแสดงดงัรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 พบวา่ รูปแบบการไหล
แบบท่ี 2 มีประสิทธิภาพการก าจดัสูงกว่ารูปแบบท่ี 1 มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์    
คือร้อยละ 67.55 ± 1.02 ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ 67.63 ± 1.05 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 
97.56 ± 0.68 ซ่ึงมีแนวโน้มประสิทธิภาพการก าจัดดังรูปท่ี 4.10 โดยรูปแบบการไหลแบบท่ี 2             
มีปริมาณน ้ าทิ้งนอ้ยกว่ารูปแบบท่ี 1 เน่ืองจากไดน้ าน ้ าทิ้งกลบัมาหมุนเวียนในทั้งปฏิกิริยาโดยไหล
เขา้ช่องแอโนดและแคโทดช่องร้อยละ 10 และน ามารวมกบัน ้ าเสียอีกร้อยละ 80 จึงท าให้ผลพลอย
ไดท่ี้เกิดจากปฏิกิริยาแบ่งเป็นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์        
ท่ีชดัเจนการศึกษาน้ีไดป้ระเมินการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากการศึกษาชุดการทดลองทั้ง 13 ชุด โดยคิด
ต่อ 1 ลบ.ม. น ้ าเสีย พบว่าพลงังานท่ีใช้ทั้งหมดและค่าไฟฟ้าแปรผนัโดยตรงกบัระยะเวลาสัมผสั 
ความต่างศกัย ์และพื้นท่ีผิวสัมผสั การประเมินค่าไฟฟ้าเบ้ืองตน้ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียด้วยวิธี
เซลลอิ์เลก็โทรไลตจ์ะแบ่งเป็น 2 ส่วน นัน่คือ 1) ค่าไฟฟ้าพื้นฐาน ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าพลงังานไฟฟ้า 
และค่าบริการ ส่วนท่ี 2) คือ ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% ซ่ึงการประเมินค่าไฟฟ้าเบ้ืองตน้ดงัตารางท่ี 4.7 
เป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบสามารถบ าบดัน ้าเสีย 1 ลูกบาศกเ์มตร โดยตวัอยา่งการค านวณแสดง
ดังภาคผนวก ข. เป็นรายการค านวณค่าไฟฟ้าเบ้ืองต้น (Y.-M. Chao, T.M. Liang et al., 2008;          
การไฟฟ้านครหลวง, 2563) จากการค านวณค่าไฟฟ้าพบว่า ท่ีสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม       
ของรูปแบบการไหลแบบท่ี 1 คือ ชุดการทดลองท่ี 10 ใช้พลังงานในการบ าบัดน ้ าเสีย 1 ลบ.ม.    
เท่ากบั 0.36 kWh/m3  ประเมินเป็นค่าไฟฟ้าเท่ากบั 41 บาท และรูปแบบการไหลแบบท่ี 2 คือ ชุดการ
ทดลองท่ี 12 ใช้พลังงานในการบ าบัดน ้ าเสียและค่าไฟฟ้าเท่ากับชุดการทดลองท่ี 10 แต่มี
ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงกว่าจึงเลือกการใช้รูปแบบการไหลแบบท่ี 2 ในการศึกษาการเดินระบบ
เซลลอิ์เลก็โทรไลตแ์บบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 7 วนั 
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ตารางท่ี 4.7 ประเมินการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

ชุดการทดลองท่ี รูปแบบการไหล 
ค่าการใชพ้ลงังาน

(kWh/m3) 
ค่าไฟฟ้า  

(บาท/ลบ.ม) 
1 

แบบท่ี 1 

0.09 41 
2 0.12 41 
3 0.17 41 
4 0.20 41 
5 0.02 41 
6 0.14 41 
7 0.42 41 
8 0.90 42 
9 0.25 41 

10 0.36 41 
11 0.40 41 
12 แบบท่ี 2 0.36 41 
13 แบบท่ี 2 ต่อเน่ือง 7 วนั 0.23 41 

4.4 การเดินระบบเซลล์อเิล็กโทรไลต์แบบต่อเน่ือง  
 4.4.1 ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ 

 การศึกษาการเดินระบบแบบต่อเน่ืองดว้ยสภาวะท่ีเหมาะคือความต่างศกัย ์10 โวลต ์
ระยะเวลาสัมผัส 25 นาที และพื้นท่ีผิวสัมผัส 200 ตร.ซม. เป็นระยะเวลา 7 ว ัน เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า ความกระดา้งทั้งหมด และความเสถียรภาพใน
การเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์จากการศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพการก าจดัเม่ือน าผลการศึกษา
ไปทดสอบทางสถิติโดยใช้ Moving average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนน้อยกว่าร้อยละ 5 
พบว่าการทดลองเขา้สู่สมดุลในเวลาท่ี 60 ถึง 96 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์
คือร้อยละ 74.45 ± 4.78 ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ 74.39 ± 4.79 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 
96.31 ± 0.21 ซ่ึงมีแนวโน้มประสิทธิภาพการก าจดัดงัรูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพการก าจดั จากกราฟมีแนวโน้มประสิทธิภาพการก าจดัลดลงช่วงเวลาท่ี 144 ชัว่โมง
เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าภายในระบบลดลงจึงท าให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ - รีดัก๊ชัน่ท่ีขั้วไฟฟ้า
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ลดลงและเกิดการอ่ิมตวัของไอออนภายในระบบ เน่ืองจากน ้ าเสียในช่องแอดโนดมีความเป็นกรด
เน่ืองจากเกิดสารละลายกรดไฮดรอกคลอริกเพิ่มขึ้นจึงท าให้ค่าพีเอชมีแนวโน้มลดลงอยู่ท่ี 1.7      
ส่วนช่องแคโทดมีความเป็นเบสสูง เน่ืองจากเกดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจึ์งท าใหมี้แนวโนม้
ค่าพีเอชสูงขึ้นอยู่ท่ี 13.8 จากเดิมน ้ าเสียงสังเคราะห์มีค่าพีเอชเฉล่ียอยท่ีู 7.54 ± 0.07 ตามตารางท่ี 4.8 
ลกัษณะน ้าเขา้และออกของการเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลตแ์บบต่อเน่ือง จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การก าจดัมีแนวโน้มลดลง (A. Campione et al., 2018) จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าสามารถ
ก าจดัคลอไรด์ได้ร้อยละ 98 โดยความเขม้ขน้คลอไรด์เร่ิมตน้ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในสภาวะ
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 9 โวลต์ มีอุณหภูมิ 55 °C (M. Sadrzadeh et al., 2008) และในสภาวะค่า         
ความต่างศักย์ 15 โวลต์ สามารถก าจัดค่าของแข็งละลายได้ร้อยละ  62.2 (Jie Liu et al., 2016)          
โดยน ้ าเสียมีความเขม้ขน้คลอไรด์เท่ากบั 33,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของแข็งละลาย
น ้ าเท่ากับ 66,800 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 °C จากการเปล่ียนแปลงของระยะเวลาสัมผสั         
ซ่ึงเป็นระยะเวลาขอการท าปฏิกิริยาเคมีระหวา่งไอออนในสารละลายกบัอิเลก็ตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้า 
ท าใหเ้กิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ก๊าซคลอรีน และก๊าซไฮโดรเจนท่ีขั้วทั้งสองในระยะเวลา
สัมผสัท่ี 20 นาที สามารถก าจดัโซเดียมคลอไรด์ไดร้้อยละ 98.3  (Wei Tan et al., 2016) จากน ้ าเกลือ
เขม้ขน้ 33,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือระยะเวลาสัมผสัมากเกินพออาจท าให้การเกิดปฏิกิริยาเคมี         
ท่ีขั้วไฟฟ้ามากเกินพอเช่นกนัจึงส่งผลกระทบใหเ้กิดการกดักร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้า  

 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดั 
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ตารางท่ี 4.8 ลกัษณะน ้าเขา้และออกของการเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลตแ์บบต่อเน่ือง 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย 
น ้าเขม้ขน้ 
ขั้วแคโทด 

น ้าเขม้ขน้ 
ขั้วแอโนด 

น ้าทิ้ง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 7.5 ± 0.04 13.4 ± 0.18 1.7 ± 0.13 7.5 ± 0.23 - - 

อลัคาไลนิต้ี (mg/l CaCO3) 147 7,291 0 170 - - 

ของแขง็ละลายน ้า (mg/l) 136,556 63,760 39,020 41,253 74.39 4.79 

คลอไรด ์(mg/l) 82,533 24,783 23,638 24,992 74.45 4.78 

ความกระดา้งทั้งหมด (mg/l) 376 318 16 16 96.31 0.21 

อตัราการไหล (l/min) 0.65 0.065 0.065 0.52 - - 
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 4.4.2  สัณฐานวิทยา 
 การศึกษาระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) เพื่อบ าบัดน ้ าเกลือจาก

กระบวนการลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซิน น ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิโดยมีค่าความเค็มเท่ากับ 82,094 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งละลายน ้ าเท่ากับ 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความกระด้างเท่ากับ       
374 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชข้ั้วไฟฟ้า 2 ชนิด ประกอบดว้ยแผ่นไทเทเนียมเป็นขั้วแอโนดท าหน้าท่ี
เป็นขั้วบวก และแผ่นแกรไฟต์เป็นขั้วแคโทดท าหน้าท่ีเป็นขั้วลบ การศึกษาน้ีมีกระแสไหลภายใน
ระบบเฉล่ีย 6.56 ± 2.12 โดยใชเ้วลาในการเดินระบบ 7 วนั ตรวจสอบสัณฐานวิทยาขั้วไฟฟ้า โดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) จากศึกษาพบว่า
เม่ือเร่ิมท าการทดลองโดยจ่ายความต่างศักย์ 10 โวลต์ เข้าท่ีขั้วไฟฟ้าทั้ งสองเพื่อท าปฏิกิริยา             
ออกซิเดชัน่รีดัก๊ชัน่ในการบ าบดัน ้ าเสียดงัสมการท่ี 4.1 ถึงสมการท่ี 4.4 เม่ือท าการทดลองเสร็จส้ิน
น าขั้วไฟฟ้าตรวจสอบสัณฐานวิทยาพบว่า บริเวณขั้วแอดโนดมีคราบตะกรันเกาะอยู่บริเวณ             
ขั้วแกรไฟต์ ซ่ึงต่างจากภาพก่อนเร่ิมท าการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.12 และภาพถ่ายหลังท า              
การทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.13 สังเกตไดว้่ามีตะกรันสีขาวมาเกาะกระจายบริเวณแผ่นขั้วแกรไฟต์
เน่ืองจากการแช่อยู่ในน ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้คลอไรด์สูงจึงท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบเป็นรูเข็ม 
(Pitting) เป็นรูลึกขนาดเล็กเม่ือเกิดปฏิริยาออกซิเดชัน่บริเวณผิวหนา้ขั้วแกรไฟตท์ าให้เกิดรูพรุนท า
ให้คลอไรด์ไอออนเข้ามาอุดและเกาะภายในหลุมของขั้วแกรไฟต์ ซ่ึงภายในหลุมมีไฮโดรเจน
ไอออนจึงรวมตวักบัคลอไรด์ไอออนจึงเกิดสารละลายกรดไฮโดรคลอริคท าให้ค่าพีเอชภายในหลุม
เหลือเพียง 2 - 3 ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาการกดักร่อนต่อเน่ืองอยา่งรุนแรง (McCafferty E. et al., 2009) 
บริเวณผิวขั้ วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยามีนตะกรันเกาะเป็นผงเล็กเล็ก ๆ ส่วนแผ่นไทเทเนียมมีค่า
ความสามารถในการให้อิเล็กตรอนสูงกว่าแกรไฟต์ซ่ึงพิจารณาจากค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์                 
ดงัตารางท่ี 2.11 จึงท าให้เกิดการผุกร่อนของโลหะมากกว่าแกรไฟต์ดงัรูปท่ี 4.15 เป็นการกดักร่อน
เน่ืองจากความต่างศักย์ (Galvanic corrosion) โดยอิเล็กตรอนขั้วไทเทเนียมวตัถุทั้ งสองสูญเสีย
อิเล็กตรอนให้กบัน ้ าเสียไดดี้กว่าขั้วแกรไฟต์จึงผุกร่อนมากกว่า ซ่ึงท าให้เกิดความตา้นทานภายใน
ขั้วไฟฟ้าสูงขึ้นจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัของระบบมีแนวโน้มลดลง (Gabrielli C. et al., 
2006) 
ท่ีขั้วแคโทด (ขั้วลบ) : Oxidation ใหอิ้เลก็ตรอนกบัสารละลาย 

 Na+ (aq)  +   e-  →  Na (s)  (4.1) 

 2H2O (l)  +  2e-  →  H2 (g) + 2OH- (aq) (4.2) 
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ท่ีขั้วแอโนด (ขั้วบวก) : Reduction รับอิเลก็ตรอนจากสารละลาย 

 2Cl- →  Cl2  (g)  +   2e-     (4.3) 

 2H2O (l) → O2 (g)  +  4H+ (aq)  +  4e-    (4.4) 

  จากการศึกษาสัณฐานวิทยาขั้วไฟฟ้าไดวิ้เคราะห์ปริมาณธาตุท่ีเกาะติดบริเวณผิว
ขั้วไฟฟ้าเพื่อยืนยัน่การเกิดคราบตะกรันเกาะติดบริเวณผิวขั้วไฟฟ้าซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพการก าจดั
เกลือลดลงเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสัมผัสกับไอออนลดลงโดยใช้วิธี วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน         
(Energy dispersive x-ray spectrometer, EDS) แสดงดังการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของขั้วไฟฟ้าผิว
ก่อนและหลงัท าปฏิกิริยาดงัตารางท่ี 4.9 พบว่าขั้วแกรไฟต์มีปริมาณคาร์บอนลดลงแต่มีคลอไรด์
เพิ่มขึ้นซ่ึงสอดคลอ้งกบัการกดักร่อนแบบรูเขม็ท่ีเกิดบริเวณขั้วแกรไฟต ์ส่วนขั้วไทเทเนียมมีปริมาณ
แคลเซียม แม๊กนีเซียมเพิ่มขึ้นเกิดจากความกระดา้งในน ้ าเสียมาท าปฏิกิริยาท่ีขั้วไทเทเนียมจึงเกาะ  
ติดเป็นตระกรันท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดเกลือลดลง และมีปริมาณธาตุไทเทเนียมลดลง                   
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการกดักร่อนเน่ืองจากความต่างศกัยท่ี์กล่าวขา้งตน้ 

ตำรำงท่ี 4.9 วิเครำะห์ปริมำณธำตุของขั้วไฟฟ้ำผิวก่อนและหลงัท ำปฏิกิริยำ 

ขั้วไฟฟ้ำ ธำต ุ
ก่อนท ำปฏิกิริยำ หลงัท ำปฏิกิริยำ 

น ้ำหนกั 
(ร้อยละ) 

อะตอม 
(ร้อยละ) 

น ้ำหนกั 
(ร้อยละ) 

อะตอม 
(ร้อยละ) 

แกรไฟต์
ผิวหนำ้ 

C 100 100 74.49 84.90 
O - - 8.32 7.12 
Na - - 6.40 3.81 
Cl - - 10.79 4.17 

แกรไฟต์
ผิวขำ้ง 

C 100 100 70.58 81.49 
O - - 10.48 9.13 
Na - - 7.20 4.36 
Cl - - 11.74 4.62 
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ตารางท่ี 4.9 วิเคราะห์ปริมาณธาตุของขั้วไฟฟ้าผิวก่อนและหลงัท าปฏิกิริยา (ต่อ) 

ขั้วไฟฟ้ำ ธำต ุ
ก่อนท ำปฏิกิริยำ หลงัท ำปฏิกิริยำ 

น ้ำหนกั 
(ร้อยละ) 

อะตอม 
(ร้อยละ) 

น ้ำหนกั 
(ร้อยละ) 

อะตอม 
(ร้อยละ) 

ไทเทเนียม
ผิวหนำ้ 

C - - 12.05 19.61 
O 34.25 64.67 50.16 61.29 
Na 1.90 2.50 - - 
Al 3.55 3.98 - - 
P 2.17 2.11 - - 
Cl 1.46 1.24 - - 
Mg - - 7.20 5.79 

ไทเทเนียม
ผิวหนำ้ 

Ca 1.45 1.09 12.37 6.04 
Ti 57.33 36.15 15.41 6.29 
Fe - - 2.80 0.98 
V 3.35 1.99 - - 

ไทเทเนียม 
ผิวขำ้ง 

O 22.39 25.00 - - 
Na 4.09 7.10 - - 
Al 4.63 6.85 - - 
P 4.26 5.49 - - 
Cl 3.73 4.20 - - 
Ca 3.65 3.64 - - 
Ti 57.25 47.72 - - 
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รูปท่ี 4.12  ภาพถ่ายขั้วแกรไฟตก่์อนท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM 
 (ก) ภำพดำ้นบนผิวช้ินงำน  
 (ข) ภำพดำ้นขำ้งผิวช้ินงำน 

 

รูปท่ี 4.13  ภาพถ่ายขั้วแกรไฟตห์ลงัท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM 
 (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน 
 (ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 
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รูปท่ี 4.14  ภาพถ่ายขั้วไทเทเนียมก่อนท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM  
 (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน  
 (ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 

 

รูปท่ี 4.15  ภาพถ่ายขั้วไทเทเนียมหลงัท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM  
 (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน 
 (ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 

 4.4.3  การศึกษากลไกการบ าบัดของระบบด้วยสมดุลมวล 
 ผลการศึกษาการประเมินสมดุลของการเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลตแ์บบต่อเน่ือง

ดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าระบบมีปริมาณคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า และความกระดา้งทั้งหมดหายไป
จากระบบบ าบัด ซ่ึงเกิดจากกลไกการก าจัดน ้ าเสียด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าจึงท าให้คลอไรด์น ้ าทิ้ง              
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มีปริมาณลดลงและบางส่วนกลายเป็นก๊าซคลอรีนจ านวนหน่ึงจากปฏิกิริยารีดั่กชั่นท่ีขั้วแอโนด     
เม่ือก๊าซคลอรีนอยู่ในน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสให้กรดไฮโปคลอรัส และกรดไฮโดรคลอริก 
โดยท าการศึกษาปริมาณคลอรีนอิสระท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการบ าบดัดงัตารางท่ี ข.3 ในภาคผนวก 
ข ซ่ึงมีปริมาณคลอรีนอิสระอยูใ่นช่วง 40 - 566 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการบ าบดั
เกิดก๊าซคลอรีนได้จริงดังสมการท่ี 4 - 3 การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นท่ีขั้วแอโนดเน่ืองจากเม่ือก๊าซ
คลอรีนละลายลงในน ้ าจะเปล่ียนรูปเป็นคลอรีนอิสระ ส่วนความกระดา้งทั้งหมดท่ีหายไปเกิดจาก
ผลึกของแมก็นีเซียมไฮดรอกไซดแ์ละแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เกิดขึ้น เน่ืองจากพีเอชในช่องแคโทด
สูงกว่า 10 จึงท าให้เกิดผลึกในถงัปฏิกิริยา และบางส่วนไปเกาะท่ีขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดคราบตะกรัน
ของแคลเซียมและแม็กนีเซียมได้เช่นกัน จึงท าให้ของแข็งละลายน ้ าในระบบลดลงด้วยเช่นกัน              
โดยประเมินกลไกการบ าบดัของระบบแบบต่องเน่ืองดว้ยสมดุลมวลดงัรูปท่ี  4.16 พบว่ามีคลอไรด์
หายไปจากระบบ 8.4 kg/hr กลายเป็นก๊าซคลอรีน และความกระด้างทั้งหมดหายไป 0.12 kg/hr        
มาเกาะติดบริเวณขั้วไทเทเนียมซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลสัณฐานวิทยาขา้งตน้ 

ตารางท่ี 4.10 ประเมินสมดุลมวล 

พารามิเตอร์ (kg/hr) น ้าเสีย น ้าทิ้ง น ้าเขม้ขน้ขั้วแอโนด น ้าเขม้ขน้ขั้วแคโทด 

คลอไรด ์ 32.30 9.51 12.01 2.33 
ของแขง็ละลายน ้า 53.44 15.70 19.82 3.88 
ความกระดา้งทั้งหมด 0.15 0.01 0.01 0.02 

 

รูปท่ี 4.16 ประเมินกลไกการบ าบดัของระบบแบบต่องเน่ืองดว้ยสมดุลมวล 
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 4.4.4  ผลพลอยได้จากระบบเซลล์อเิลก็โทรไลต์ 
 ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์มีผลพลอยได้ท่ีเกิดจากการบ าบัด คือ ก๊าซคลอรีน         

ก๊าซไฮโดรเจน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดงัสมการท่ี 4.7 สามารถน าผลพลอย
ไดท้ั้งหมดกลบัมาใชใ้หม่ในอุตสาหกรรมได ้โดยสามารถน าก๊าซคลอรีนฆ่าเช้ือโรคในระบบประปา 
ก๊าซไฮโดรเจนเป็นพลงังานหมุนเวียนในโรงงานอุตสาหกรร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ใชใ้นการปรับพีเอชสามารถลดตน้ทุนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
ซ่ึงจะน าไปสู่การพฒันาท่ีย ัง่ยืนต่อไป โดยจากการศึกษาพบปริมาณก๊าซคลอรีนท่ีเกิดขึ้นระบบคือ 
8.45 kg/hr จากการวิเคราะห์สมดุลมวลของระบบตามตารางท่ี 4.9 และทางทฤษฎีสมการออกซิเดชัน่
รีดั่กชั่นของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีได้น าก๊าซคลอรีนท่ีเกิดขึ้นละลายลงในน ้ า เพื่อวดัปริมาณคลอรีน
อิสระท่ีเกิดขึ้นเพื่อยืนยนัการเกิดก๊าซคลอรีนในระบบโดยพบค่าคลอรีนอิสระแสดงดงัตารางท่ี ข.3 
ในภาคผนวก ข ส่วนก๊าซไฮโดรเจนไดท้ าการเก็บและวิเคราะห์ปริมาณโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมา    
โทรกราฟี (Gas Chromatography, GC) พบว่ามีปริมาณร้อยละ 100 ของน ้ าหนักก๊าซต่อปริมาตร    
และมีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้นจากระบบโดยไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณ
แคโทดรวมกบัโซเดียมไอออนเกิดเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์  จึงพิจารณาจากค่าพีเอชพบว่าน ้ าเสีย
ทางช่องแคโทดมีค่าพีเอชเฉล่ียอยูท่ี่ 12.9 จึงยนืยนัไดว้า่เกิดสารละลายไฮดรอกไซดจ์ริง 
สมการรวมการเกิดปฏิกิริยา 

 2NaCl + 2H2O    →    Cl2 + H2 + 2NaOH (4.7) 

ตารางท่ี 4.11 วิเคราะห์ปริมาณก๊าซ 
ก๊าซ น ้าหนกั (ร้อยละ) อะตอม (ร้อยละ) 
H2 100 100 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวจัิย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ใน          
การบ าบัดน ้ าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน โดยได้ท าการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบ             
ต่อกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าเสียและศึกษาความเป็นไปได้การใช้วิธีเซลล์    
อิเล็กโทรไลต์ในการบ าบดัน ้ าเกลือจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน ซ่ึงในการศึกษาในชุดการ
ทดลองท่ี 1 - 12 ชุดการทดลองแบบกะเดินระบบเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมงต่อชุดการทดลอง            
จะท าการแปรเปล่ียนพารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาสัมผสั และพื้นท่ีผิวสัมผสั
ขั้วไฟฟ้า เพื่อเลือกค่าการเดินระบบท่ีเหมาะสมส าหรับการศึกษาความเป็นไปได้การใช้วิธีเซลล์   
อิเลก็โทรไลตเ์ดินระบบระยะยาว จากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการเดินระบบ
เซลลอิ์เลก็โทรไลต ์โดยสรุปดงัต่อไปน้ี 
 5.1.1 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อระบบเซลล์อเิลก็โทรไลต์ 
  5.1.1.1 ระยะเวลาสัมผสั 
   จากการศึกษาพบว่าระยะเวลาสัมผสัท่ี 25 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดั
สูงสุดเม่ือน าผลการศึกษาไปทดสอบทางสถิติโดยใช้ Moving average test โดยก าหนดค่า            
ความแปรปรวนน้อยกว่าร้อยละ 5 พบว่าการทดลองเข้าสู่สมดุลในเวลาท่ี 10 ชั่วโมง เน่ืองจาก          
ค่าแปรปรวนของข้อมูลอยู่ ท่ี ร้อยละ 2.27 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการก าจัดเฉล่ียของคลอไรด์คือ            
ร้อยละ 42.36 ± 2.27 ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ 42.89 ± 1.77 ความกระด้างทั้งหมดคือร้อยละ 
99.90 ± 0.17 โดยระยะเวลาสัมผัสเป็นระยะเวลาของการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนใน
สารละลายกบัอิเล็กตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก๊าซคลอรีน 
และก๊าซไฮโดรเจนท่ีขั้วทั้ งสองจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดคลอไรด์ของแข็งละลายน ้ า      
และความกระดา้งทั้งหมด แต่ถา้เวลาสัมผสัมากเกินพออาจท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วไฟฟ้ามาก
เกินพอเช่นกนั จึงส่งผลกระทบใหเ้กิดการกดักร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้าจึงท าใหป้ระสิทธิการก าจดัลดลง 
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  5.1.1.2 ความต่างศกัย ์
   จากการศึกษาพบว่าท่ีความต่างศกัยท่ี์ 10 โวลต์ มีประสิทธิภาพการก าจัด
สูงสุด  เ ม่ือน าผลการศึกษาไปทดสอบทางสถิติโดยใช้ Moving average test โดยก าหนดค่า           
ความแปรปรวนนอ้ยกว่าร้อยละ 5 พบว่าการทดลองเขา้สู่สมดุลในเวลาท่ี 9 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพ
การก าจัดเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 42.50 ± 1.80 ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ 43.35 ± 2.67     
ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 98.96 ± 0.01 เม่ือความต่างศกัยเ์พิ่มสูงขึ้นส่งผลให้มีการแลกเปล่ียน
ของไอออนมากขึ้นเช่นกันแต่ท าให้กระแสไหลผ่านในระบบสูงขึ้นจึงท าให้เกิดการอ่ิมตัวของ
ไอออนในระบบและอุณหภูมิสูงท าให้การท างานของเยื่อกรองแลกเปล่ียนไอออนและพลังงาน
ไฟฟ้าท่ีใชท่ี้สูงขึ้น 
  5.1.1.3  พื้นท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า 
   จากการศึกษาผลกระทบของพื้นท่ีผิวสัมผสัซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา      
การก าจดัเกลือ โดยอาศยักระแสไฟฟ้าเป็นตวัเหน่ียวน าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนในน ้ าเสียกบั
อิเล็กตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้าให้เกิดปฏิริยารีดั๊กชั่น - ออกซิเดชัน่ พบว่าพื้นท่ีผิวสัมผสั 200 ตร.ซม             
มีประสิทธิภาพการก าจดัสูงสุด เม่ือน าผลการศึกษาไปทดสอบทางสถิติโดยใช ้Moving average test 
โดยก าหนดค่าความแปรปรวนน้อยกว่าร้อยละ 5 พบว่าการทดลองเขา้สู่สมดุลในเวลาท่ี 11 ชัว่โมง         
มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 61.74 ± 0.67 ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ       
62.19 ± 0.67 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 98.14 ± 0.17 
  5.1.1.4 ผลกระทบของรูปแบบการไหลในถงัปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพของระบบ 
   จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบการไหลในถงัปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบ 
พบว่ารูปแบบการไหลแบบท่ี 2 มีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งละลายน ้ าและคลอไรด์สูงกว่า  
แบบท่ี 1 และมีปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดขึ้นจากระบบเท่ากันคือร้อยละ 20 ของน ้ าเสียเขา้ระบบบ าบดั    
แต่รูปแบบการไหลแบบท่ี 2 สามารถแยกชนิดน ้ าเสียได้ชัดเจนกว่ารูปแบบการไหลแบบท่ี 1 
เน่ืองจากกลไกการไหลเวียนของน ้าทิ้งในระบบดงัรูปท่ี 3.3 ท าใหน้ ้าเสียฝ่ังขั้วแอโนดเกิดสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกส่วนบริเวณฝ่ังขั้วแคโทดเกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ต่อในภาคอุตสาหกรรมไดแ้ละง่ายต่อการก าจดั รูปแบบการไหลทั้งสองใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ใกลเ้คียงกนัแต่รูปแบบท่ี 2 ใชเ้วลาในการเดินระบบนานกวา่รูปแบบท่ี 1 จึงไดเ้ลือกรูปแบบการไหล
แบบท่ี 2 ในการศึกษาการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์แบบต่อเน่ืองเป็นระยะ 7 วนั เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า ความกระดา้งทั้งหมด และความเสถียรภาพใน
การเดินระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต ์
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  5.1.1.5 การประเมินปัจจยัการเดินระบบท่ีมีความเหมาะสม 
   การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลตร์ท่ีสภาวะ      
ท่ีเหมาะสม คือ ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที พื้นท่ีผิวสัมผสั 200 ตารางเซนติเมตร และความต่างศกัย ์   
ท่ี 10 โวลต์ โดยท าการเปรียบเทียบรูปแบบการไหลแบบท่ี 1 และรูปแบบการไหลแบบท่ี 2               
ซ่ึงการติดตั้งระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ทั้งสองแสดงดังรูปท่ี 3.2 และดังรูปท่ี 3.3 พบว่า รูปแบบ     
การไหลแบบท่ี 2 มีประสิทธิการก าจดัสูงกว่ารูปแบบท่ี 1 โดยรูปแบบการไหลแบบท่ี 2 มีปริมาณ  
น ้ าทิ้งน้อยกว่ารูปแบบท่ี 1 เน่ืองจากไดน้ าน ้ าทิ้งกลบัมาหมุนเวียนในทั้งปฏิกิริยาโดยไหลเขา้ช่อง
แอโนดและแคโทดช่องร้อยละ 10 และน ามารวมกบัน ้ าเสียอีกร้อยละ 80 จึงท าให้ผลพลอยไดท่ี้เกิด
จากปฏิกิริยาแบ่งเป็นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีชัดเจน
การศึกษาน้ีไดป้ระเมินการใช้พลงังานไฟฟ้าจากการศึกษาชุดการทดลองทั้ง 13 ชุด โดยคิดต่อ 1 ลบ.ม. 
น ้ าเสีย พบว่าพลงังานท่ีใชท้ั้งหมดและค่าไฟฟ้าแปรผนัโดยตรงกบัระยะเวลาสัมผสั ความต่างศกัย ์
และพื้นท่ีผิวสัมผสั จากการค านวณค่าไฟฟ้าพบว่าท่ีสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมของรูปแบบ
การไหลแบบท่ี 1 คือชุดการทดลองท่ี 10 ใช้พลังงานในการบ าบัดน ้ าเสีย 1 ลบ.ม. เท่ากับ                 
0.36 kWh/m3  ประเมินเป็นค่าไฟฟ้าเท่ากับ 41 บาท และรูปแบบการไหลแบบท่ี 2 คือชุดการ    
ทดลองท่ี 12 ใช้พลังงานในการบ าบัดน ้ าเสียและค่าไฟฟ้าเท่ากับชุดการทดลองท่ี 10 แต่มี
ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงกว่าจึงเลือกการใช้รูปแบบการไหลแบบท่ี 2 ในการศึกษาการเดินระบบ
เซลลอิ์เลก็โทรไลตแ์บบต่อเน่ือง เป็นระยะเวลา 7 วนั 
 5.1.2  ผลการศึกษาความเป็นไปได้การใช้วิธีเซลล์อเิลก็โทรไลต์ 
  5.1.2.1 ประสิทธิภาพการก าจดัของระบบ 
   จากการศึกษาความเป็นไปไดก้ารใช้วิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์โดยการเดิน
ระบบแบบต่อเน่ืองดว้ยสภาวะท่ีเหมาะคือความต่างศกัย ์10 โวลต์ ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที และ
พื้นท่ีผิวสัมผสั 200 ตร.ซม. เป็นระยะเวลา 7 วนั เม่ือระบบเขา้สู่สมดุลมีประสิทธิภาพการก าจัด  
เฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 74.45 ± 4.78 ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ74.38 ± 4.79 ความกระดา้ง
ทั้งหมดคือร้อยละ 96.31 ± 0.21 เม่ือเข้าสู่ช่วงเวลาท่ี 144 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก าจัดลดลง 
เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าภายในระบบลดลงจึงท าให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ - รีดัก๊ชัน่ท่ีขั้วไฟฟ้า
ลดลง และเกิดการอ่ิมตวัของไอออนและขั้วไฟฟ้าเกิดการผุกร่อนจากการใชง้านเป็นระยะเวลานาน
จึงท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านในระบบลดลงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั  ทั้งน้ีประสิทธิภาพ           
และปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต์จะขึ้นอยู่กบัระยะเวลาสัมผสั พื้นท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า     
และความต่างศักย์ไฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กัน เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสอง         
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ถา้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากสามารถเกิดปฏิกิริยาไดม้ากเช่นกนั แต่ระยะห่างระหว่างขั้วมากจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของกระแสไฟฟ้า ถา้ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้ามากท าให้ประสิทธิภาพ  
การไหลของกระแสไฟฟ้าลดลง เน่ืองจากความตา้นทานเพิ่มสูงขึ้น และความต่างศกัยส่์งผลโดยตรง
กบักระแสไฟฟ้าถา้ความต่างศกัยสู์งกระแสไฟฟ้าสูงเช่นกนั 
  5.1.2.2 สัณฐานวิทยา 
   การศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่าบริเวณขั้วแอดโนดมีคราบตะกรันเกาะอยู่
บริเวณขั้วแกรไฟต ์ซ่ึงต่างจากภาพก่อนเร่ิมท าการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.7 และดงัรูปท่ี 4.8 สังเกต
ได้ว่ามีตะกรันสีขาวมาเกาะกระจายบริเวณแผ่นขั้วแกรไฟต์ เน่ืองจากการแช่อยู่ในน ้ าเสียท่ีมี       
ความเข้มข้นคลอไรด์สูงจึงท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบเป็นหลุม (Pitting) เป็นรูลึกขนาดเล็ก          
เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่บริเวณผิวหนา้ขั้วแกรไฟตท์ าให้เกิดรูพรุนท าให้โซเดียมไอออนเขา้มา
อุดและเกาะในบริเวณผิวขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาจนเป็นตะกรันเกาะบริเวณขั้วแกรไฟต์ ส่วนแผ่น
ไทเทเนียมมีค่าความสามารถในการให้อิเล็กตรอนสูงกว่าแกรไฟต์  ซ่ึงพิจารณาจากค่าศกัยไ์ฟฟ้า      
คร่ึงเซลลต์ามตารางท่ี 2.11 จึงท าให้เกิดการผุกร่อนของโลหะมากกว่าแกรไฟตดู์จากรูปท่ี 4.10 (ก) 
เป็นการกัดกร่อนเน่ืองจากความต่างศกัย ์(Galvanic corrosion) โดยอิเล็กตรอนขั้วไทเทเนียมวตัถุ   
ทั้ งสองสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับน ้ าเสียได้ดีกว่าขั้ วแกรไฟต์จึงผุกร่อนมากกว่า ซ่ึงท าให้เกิด        
ความตา้นทานภายในขั้วไฟฟ้าสูงขึ้นจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัของระบบมีแนวโนม้ลดลง 
  5.1.2.3 การศึกษากลไกการบ าบดัของระบบดว้ยสมดุลมวล 
   ผลการศึกษาการประเมินสมดุลของการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์
แบบต่อเน่ืองดังตารางท่ี 4.6 พบว่าระบบมีปริมาณคลอไรด์ของแข็งละลายน ้ าและความกระด้าง
ทั้ งหมดหายไปจากระบบบ าบัด ซ่ึงเกิดจากกลไกการก าจัดน ้ าเสียด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าจึงท าให้        
คลอไรด์น ้ าทิ้งมีปริมาณลดลงและบางส่วนกลายเป็นก๊าซคลอรีนจ านวนหน่ึงจากปฏิกิริยารีดัก่ชัน่ท่ี
ขั้วแอโนด เม่ือก๊าซคลอรีนอยู่ในน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสให้กรดไฮโปคลอรัส และกรด
ไฮโดรคลอริก โดยท าการศึกษาปริมาณคลอรีนอิสระท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการบ าบดัดงัตารางท่ี 4.7 
พบว่ามีปริมาณคลอรีนอิสระอยู่ในช่วง 40 - 566 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ
บ าบัดเกิดก๊าซคลอรีนได้จริงดังสมการท่ี 4 - 5 การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นท่ีขั้วแอโนด เน่ืองจาก         
เม่ือก๊าซคลอรีนละลายลงในน ้ าจะเปล่ียนรูปเป็นคลอรีนอิสระส่วนความกระดา้งทั้งหมดท่ีหายไป
เกิดจากผลึกของแมก็นีเซียมไฮดรอกไซดแ์ละแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เกิดขึ้น เน่ืองจากพีเอชในช่อง
แคโทดสูงกว่า 10 จึงท าให้เกิดผลึกในถงัปฏิกิริยา และบางส่วนไปเกาะท่ีขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดคราบ
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ตะกรันของแคลเซียมและแม็กนีเซียมได้เช่นกัน จึงท าให้ของแข็งละลายน ้ าในระบบลดลงด้วย
เช่นกนั 
  5.1.2.4 ผลพลอยไดจ้ากระบบเซลลอิ์เลก็โทรไลต ์
   ระบบเซลล์ อิ เล็กโทรไลต์มี ผลพลอยได้ ท่ี เ กิดจากการบ าบัดคื อ                  
ก๊าซคลอรีน ก๊าซไฮโดรเจน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดงัสมการท่ี 4.7 สามารถ
น าผลพลอยไดท้ั้งตวักลบัมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรมได ้ซ่ึงปริมาณก๊าซคลอรีนท่ีเกิดขึ้นระบบคือ 
8.45 kg/hr จากการประเมินสมดุลของการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ และทฤษฎีสมการ           
ออกซิเดชั่นรีดั่กชั่นของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และได้น าก๊าซคลอรีนท่ีเกิดขึ้นละลายลงในน ้ าและ        
วดัปริมาณคลอรีนอิสระท่ีเกิดขึ้นเพื่อยืนยนัการเกิดก๊าซคลอรีนในระบบโดยมีค่าคลอรีนอิสระ  
แสดงดงัตารางท่ี 4.7 ส่วนก๊าซไฮโดรเจนไดท้ าการเก็บและวิเคร่ืองปริมาณโดยใชเ้คร่ืองมือเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทรกราฟี (Gas chromatography, GC) พบวา่มีปริมาณร้อยละ 100 ของน ้าหนกัก๊าซต่อปริมาตร 
และมีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้นจากระบบโดยไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณ
แคโทดรวมกบัโซเดียมไอออนเกิดเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ จึงพิจารณาจากค่าพีเอชพบว่า น ้ าเสีย
ทางช่องแคโทดมีค่าพีเอชเฉล่ียอยูท่ี่ 12.9 จึงยนืยนัไดว้า่เกิดสารละลายไฮดรอกไซดจ์ริง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. การศึกษาระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต์ ควรมีการติดตั้งเคร่ืองวดัอตัราการเกิดก๊าซคลอรีน      
และก๊าซไฮโดรเจน เพื่อประเมินอตัราการเกิดก๊าซน าสู่การน าไปใชป้ระโยชน์ในภาคอุตสาหกรรม 
 2. การศึกษาการท าความบริสุทธ์ิของผลพลอยไดท่ี้เกิดจากระบบบ าบดั ซ่ึงประกอบดว้ย 
สารละลายกรดไฮโรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 3. การเพิ่มขนาดของเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงควรมีขนาดใหญ่มากกว่า 30 แอมแปร์        
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดคลอไรด์เน่ืองจากน ้ าเสียมีความเข้มข้นคลอไรด์สูงจึงท าให้
ปริมาณไอออนในระบบสูงเช่นกนัเม่ือเพิ่มความต่างศกัยม์ากขึ้นท าให้กระแสไหลเขา้ระบบมากขึ้น
เช่นกนั 
 4. ควรศึกษาการน าน ้ าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินรวมกบัน ้ าเสียจากกระบวน      
การชะล้างน ้ าเกลือมาบ าบัดด้วยวิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์อาจมีประสิทธิภาพการก าจัดสูงและไม่
จ าเป็นตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้ามากกวา่งานวิจยัคร้ังน้ี 
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ข้อมูลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดของระบบแบบกะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางท่ี ก.1 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 1 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

1.09 

6.3 5.6 5.8 10.8 150 0 183 4333 465 0 5 306 
2 hr 7.0 5.7 5.7 11.3 150 0 133 4666 465 0 3 307 
3 hr 6.4 5.6 5.4 11.0 166 0 66 5333 462 0 1 254 
4 hr 6.4 5.3 4.6 11.1 166 0 50 5666 462 0 1 238 
5 hr 7.0 5.5 4.2 11.1 100 0 83 10333 440 0 2 208 
6 hr 7.1 5.5 4.0 11.0 100 0 133 4666 440 0 1 245 
7 hr 7.4 5.9 4.0 11.0 100 0 83 8666 452 0 2 257 
8 hr 7.4 5.4 4.4 11.0 150 0 83 8333 477 0 2 251 
9 hr 7.5 5.8 5.8 11.0 150 0 100 11333 477 0 3 254 

10 hr 7.3 5.7 5.8 11.2 100 0 116 8333 371 0 1 224 
11 hr 7.3 5.8 5.7 11.2 100 0 83 7666 371 0 1 201 
12 hr 7.4 5.6 5.7 11.1 150 0 83 7333 451 0 1 198 
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ตารางท่ี ก.1 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 1 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

1.09 

135994 122062 139656 113065 80530 73977 85973 73310 
2 hr 135994 122062 139656 115264 89972 73977 91971 72644 

3 hr 135994 109965 125258 118563 82641 66646 62647 66979 

4 hr 135994 115464 123058 119663 82641 69978 61314 66312 

5 hr 135994 113264 123058 114715 83307 68645 65313 65313 

6 hr 135994 95670 125258 113615 83307 57982 58648 59648 
7 hr 135994 75876 115258 86673 77309 45985 48651 47651 
8 hr 135108 89072 110859 83374 77309 53983 48651 54316 
9 hr 135108 89072 106460 81175 83307 53983 43986 54649 

10 hr 135108 85773 105361 80075 81974 51983 44652 51650 
11 hr 135108 83574 106460 86673 81974 50650 46652 49984 
12 hr 135108.23 79175 103161 81725 82641 47985 44652 46985 
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ตารางท่ี ก.2 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 2 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.81 

6.8 5.8 7.5 11.5 200 0 183 5000 384 0 4 305 
2 hr 6.8 5.6 7.6 11.4 183 0 150 4666 384 0 3 307 
3 hr 7.2 5.7 6.4 11.4 166 0 100 5333 385 0 3 254 
4 hr 7.2 5.6 6.6 11.2 183 0 83 5666 385 0 2 244 
5 hr 7.3 5.5 6.2 11.2 166 0 83 11000 388 0 3 244 
6 hr 7.3 5.7 6.0 11.6 183 0 133 6666 388 0 2 248 
7 hr 7.4 6.4 6.0 11.5 183 0 116 8666 387 0 1 257 
8 hr 7.4 6.1 6.4 11.6 216 0 83 8333 387 0 2 250 
9 hr 7.2 6.3 6.8 11.7 183 0 100 9333 383 0 2 255 

10 hr 7.2 6.3 6.8 11.3 183 0 116 8333 383 0 1 257 
11 hr 7.3 6.1 6.7 11.2 183 0 133 8000 371 0 1 237 
12 hr 7.3 5.8 6.7 11.0 183 0 116. 8000 372 0 1 233 
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ตารางท่ี ก.2 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 2 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.81 

136657 125910 134657 120514 82641 76309 74643 71644 
2 hr 135558 102818 133558 122163 81974 62314 71977 72644 

3 hr 138857 119862 136853 125462 83973 72644 78642 76976 

4 hr 136657 115464 134651 117215 82641 69978 77975 76642 

5 hr 136657 111615 134957 111716 82641 67645 77309 65979 

6 hr 136657 113264 134056 113366 82641 68645 77309 65979 
7 hr 136657 88522 134252 112266 82641 53650 66979 53650 
8 hr 137757 92371 135757 98520 83307 55982 66646 48651 
9 hr 137757 95120 135157 96871 83307 57648 83640 47318 

10 hr 137757 92371 134757 89723 83307 55982 84640 58648 
11 hr 137757 96769 135751 85874 83307 58648 91305 60314 
12 hr 137757 98419 134758 83675 83307 59648 90971 59981 
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ตารางท่ี ก.3 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 3 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

6.5 5.1 6.8 11.5 166 0 183 5333 384 1 4 306 
2 hr 6.5 4.5 6.7 11.4 116 0 133 5666 384 1 3 307 
3 hr 6.8 4.5 6.9 11.4 100 0 116 5333 385 1 3 254 
4 hr 6.8 4.5 6.9 11.3 133 0 150 6333 385 1 2 238 
5 hr 7.0 4.1 6.5 11.5 166 0 183 8333 388 1 3 208 
6 hr 7.0 4.1 6.5 11.5 183 0 200 7666 388 2 2 245 
7 hr 7.0 4.1 6.8 11.4 183 0 200 8666 387 2 1 257 
8 hr 7.0 4.7 6.8 11.4 183 0 200 9333 387 0 2 251 
9 hr 7.1 4.7 6.7 11.4 250 0 266 9666 383 0 3 254 

10 hr 7.1 4.8 6.7 11.5 250 0 266 10333 383 1 1 224 
11 hr 7.1 4.8 6.7 11.5 300 0 316 10000 371 1 1 201 
12 hr 7.1 4.9 6.2 11.5 300 0 316 10000 372 0 1 198 
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ตารางท่ี ก.3 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 3 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

136657 116014 137508 106117 82641 70311 80308 64313 
2 hr 136657 116014 139759 106117 82641 70311 78642 64313  

3 hr 136657 117663 139851 79725 82641 71311 78642 48318 

4 hr 136657 120412 131660 104467 82641 72977 77975 63313 

5 hr 137207 109965 132560 96220 82974 66646 77309 58315 

6 hr 137207 108316 132110 96220 82974 65646 77309 58315 
7 hr 137207 84123 131560 97869 82974 50984 77309 59314 
8 hr 137207 81924 135550 96769 82974 49651 77309 58648 
9 hr 137207 79175 135230 96220 82974 47985 77309 58315 

10 hr 137207 76976 134750 97319 82974 46652 77309 58981 
11 hr 137207 83024 136560 97319 82974 50317 77309 58981 
12 hr 138907 78625 127560 99519 83640 47651 77309 60314 
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ตารางท่ี ก.4 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 4 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

7.12 5.64 6.91 11.18 133.33 0.00 125.00 6111.11 373.33 1.11 5.56 305.56 
2 hr 7.12 5.58 6.89 11.15 133.33 0.00 125.00 6111.11 373.33 1.11 6.67 307.78 
3 hr 7.12 5.49 6.79 11.11 133.33 0.00 125.00 6111.11 373.33 1.11 5.56 305.56 
4 hr 7.12 4.71 7.35 11.17 133.33 0.00 125.00 6666.67 373.33 1.11 4.44 271.11 
5 hr 7.12 4.96 7.29 11.15 133.33 0.00 116.67 6666.67 381.11 1.11 6.67 274.44 
6 hr 7.24 6.07 6.43 11.12 116.67 0.00 125.00 6666.67 381.11 2.22 5.56 267.78 
7 hr 7.24 4.79 6.51 11.22 116.67 0.00 113.89 4444.44 381.11 2.22 3.33 251.11 
8 hr 7.24 4.66 6.76 11.16 116.67 0.00 108.33 4444.44 381.11 2.22 2.22 247.78 
9 hr 7.24 4.67 6.80 11.17 116.67 0.00 108.33 4444.44 375.56 2.22 3.33 238.89 

10 hr 7.40 5.08 6.21 11.63 116.67 0.00 100.00 3888.89 375.56 2.22 4.44 225.56 
11 hr 7.40 4.81 6.02 11.62 133.33 0.00 97.22 4444.44 375.56 2.22 3.33 217.78 
12 hr 7.40 4.54 5.46 11.32 133.33 0.00 97.22 5000.00 375.56 2.22 4.44 235.56 
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ตารางท่ี ก.4 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 4 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

138857.03 118213.34 139106.86 118813.34 83973.96 71644.45 80308.43 64313.39 
2 hr 138857.03 121512.32 139106.86 122012.32 83973.96 73643.83 78642.28 64313.39 

3 hr 138857.03 122611.98 139319.15 123411.98 83973.96 74310.29 78642.28 48318.35 

4 hr 138857.03 111615.39 139959.40 112215.39 83973.96 67645.69 77975.82 63313.70 

5 hr 138307.20 108316.41 142112.78 109116.41 83640.73 65646.31 77309.36 58315.25 

6 hr 138307.20 114364.54 141656.21 115364.54 83640.73 69311.84 77309.36 58315.25 
7 hr 138307.20 113814.71 139871.63 114414.71 83640.73 68978.61 77309.36 59314.94 
8 hr 138307.20 91271.70 132309.98 91871.70 83640.73 55316.18 77309.36 58648.48 
9 hr 137207.55 90721.87 133389.15 91421.87 82974.27 54982.95 77309.36 58315.25 

10 hr 137207.55 86323.23 135759.76 87123.23 82974.27 52317.11 77309.36 58981.71 
11 hr 137207.55 83574.08 134209.93 84374.08 82974.27 50650.96 77309.36 58981.71 
12 hr 137207.55 83024.25 134729.25 83824.25 82974.27 50317.73 77309.36 60314.63 
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ตารางท่ี ก.5 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 5 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

7.04 6.51 6.78 10.33 133.33 0.00 125.00 6111.11 373.33 1.11 5.56 320.00 
2 hr 7.04 6.53 6.81 10.35 133.33 0.00 125.00 6111.11 373.33 1.11 5.56 311.11 
3 hr 7.04 6.52 6.76 9.98 133.33 0.00 125.00 6111.11 373.33 1.11 4.44 305.56 
4 hr 7.54 6.61 7.24 10.05 133.33 0.00 125.00 6666.67 373.33 1.11 2.22 271.11 
5 hr 7.54 6.68 7.21 10.10 133.33 0.00 116.67 6666.67 378.89 1.11 5.56 274.44 
6 hr 7.54 6.71 7.25 10.16 116.67 0.00 125.00 6666.67 378.89 1.11 2.22 272.22 
7 hr 7.54 6.75 7.26 10.37 116.67 0.00 113.89 6666.67 378.89 0.00 3.33 268.89 
8 hr 7.26 6.45 6.98 10.45 116.67 0.00 108.33 6666.67 378.89 0.00 2.22 267.78 
9 hr 7.26 6.49 6.95 10.51 116.67 0.00 108.33 6666.67 378.89 2.22 3.33 266.67 

10 hr 7.26 6.43 6.87 10.53 116.67 0.00 25.00 6666.67 378.89 2.22 3.33 263.33 
11 hr 7.21 5.91 6.79 10.59 133.33 0.00 33.33 8888.89 378.89 2.22 2.22 261.11 
12 hr 7.21 6.03 6.71 9.85 133.33 0.00 16.67 9444.44 378.89 2.22 2.22 255.56 
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ตารางท่ี ก.5 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 5 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

139806 137457 144700 135857 84307 83307 84973 82307 
2 hr 139806 136907 144500 135827 84307 82974 84973 82307 

3 hr 139806 135807 140900 134748 84307 82307 84640 81641 

4 hr 138707 133058 149800 133158 83640 80641 83973 80641 

5 hr 138707 133608 148800 133158 83640 80974 83973 80641 

6 hr 138707 134708 138800 133048 83640 81641 84307 80641 
7 hr 138707 131409 136900 13085429 83640 79641 83973 79308 
8 hr 138707 126460 135700 124814 83640 76642 84307 75643 
9 hr 138707 122611 134800 119311 83640 74310 83973 72310 

10 hr 138707 120412 134500 118212 83640 72977 83640 71644 
11 hr 138707 119313 133100 117111 83640 72310 83640 70977 
12 hr 138707 118763 132800 115424 83640 71977 83973 69978 
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ตารางท่ี ก.6 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 6 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

7.12 5.13 6.99 11.51 166.67 0.00 183.33 6666.67 384.44 1.11 4.44 306.67 
2 hr 7.12 4.59 6.98 11.42 116.67 0.00 133.33 6666.67 384.44 1.11 3.33 307.78 
3 hr 7.12 4.52 6.92 11.43 100.00 0.00 116.67 7222.22 385.56 1.11 3.33 254.44 
4 hr 7.12 4.50 6.98 11.38 133.33 0.00 150.00 7222.22 385.56 1.11 2.22 238.89 
5 hr 7.03 4.11 6.58 11.53 166.67 0.00 183.33 7777.78 388.89 1.11 3.33 208.89 
6 hr 7.03 4.13 6.54 11.53 183.33 0.00 200.00 7222.22 388.89 2.22 2.22 245.56 
7 hr 7.08 4.15 6.88 11.41 183.33 0.00 200.00 8888.89 387.78 2.22 1.11 257.78 
8 hr 7.08 4.73 6.81 11.45 183.33 0.00 200.00 8888.89 387.78 0.00 2.22 251.11 
9 hr 7.11 4.79 6.78 11.48 250.00 0.00 266.67 8888.89 383.33 0.00 3.33 254.44 

10 hr 7.11 4.89 6.71 11.51 250.00 0.00 266.67 9444.44 383.33 1.11 1.11 224.44 
11 hr 7.12 4.87 6.75 11.52 300.00 0.00 316.67 10000.00 371.11 1.11 1.11 201.11 
12 hr 7.12 4.91 6.23 11.59 300.00 0.00 316.67 10000.00 372.22 0.00 1.11 198.89 
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ตารางท่ี ก.6 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 6 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

136657.72 116014.02 137508.91 106117.09 82641.04 70311.53 80308.43 64313.39 
2 hr 136657.72 116014.02 139759.76 106117.09 81974.58 70311.53 78642.28 64313.39 

3 hr 136657.72 117663.51 139851.23 79725.28 83973.96 71311.22 78642.28 48318.35 

4 hr 136657.72 120412.66 131660.10 104467.61 82641.04 72977.37 77975.82 63313.70 

5 hr 137207.55 109965.90 132560.44 96220.16 83973.96 66646.00 77309.36 58315.25 

6 hr 137207.55 108316.41 132110.04 96220.16 83973.96 65646.31 77309.36 58315.25 
7 hr 137207.55 84123.91 131560.28 97869.65 83640.73 50984.19 77309.36 59314.94 
8 hr 137207.55 81924.60 135550.74 96769.99 83640.73 49651.27 77309.36 58648.48 
9 hr 137207.55 79175.45 135230.48 96220.16 83640.73 47985.12 77309.36 58315.25 

10 hr 137207.55 76976.13 134750.96 97319.82 83640.73 46652.20 77309.36 58981.71 
11 hr 137207.55 83024.25 136560.41 97319.82 83640.73 50317.73 77309.36 58981.71 
12 hr 138907.20 78625.62 127560.44 99519.14 83640.73 47651.89 77309.36 60314.63 
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ตารางท่ี ก.7 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 7 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

7.80 5.23 7.75 11.12 197.22 0.00 191.67 8333.33 373.33 16.67 16.67 294.44 
2 hr 7.80 5.06 7.72 11.14 194.44 0.00 191.67 7777.78 373.33 17.78 18.89 292.22 
3 hr 7.80 4.78 7.56 11.27 194.44 0.00 194.44 7222.22 373.33 15.56 23.33 305.56 
4 hr 7.80 4.65 7.45 11.27 194.44 0.00 186.11 8333.33 373.33 14.44 15.56 291.11 
5 hr 7.80 4.71 7.48 11.81 194.44 0.00 186.11 9444.44 378.89 14.44 12.22 287.78 
6 hr 7.80 4.73 7.56 11.80 194.44 0.00 186.11 10000.00 378.89 14.44 7.78 291.11 
7 hr 7.80 4.12 7.42 11.78 194.44 0.00 191.67 8888.89 378.89 14.44 8.89 291.11 
8 hr 7.75 3.28 7.26 12.41 194.44 0.00 191.67 8333.33 378.89 18.89 5.56 287.78 
9 hr 7.75 3.21 7.14 12.35 194.44 0.00 188.89 7777.78 378.89 18.89 6.67 287.78 

10 hr 7.75 3.55 7.06 12.22 194.44 0.00 191.67 8333.33 378.89 18.89 4.44 287.78 
11 hr 7.75 3.51 7.00 12.28 194.44 0.00 194.44 8333.33 378.89 18.89 10.00 284.44 
12 hr 7.75 3.48 6.97 12.25 194.44 0.00 188.89 10000.00 378.89 18.89 8.89 283.33 
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ตารางท่ี ก.7 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 7 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 
 

135994.61 129219.93 136940.99 129128.02 82196.73 78309.05 82752.12 75532.13 
2 hr 135994.61 125564.40 134998.23 127295.26 82196.73 76087.52 81641.35 74421.37 

3 hr 135994.61 122795.26 133275.46 126378.87 82196.73 74421.37 80530.58 73865.98 

4 hr 135994.61 117296.96 132159.08 123629.73 82196.73 71089.07 79975.20 72199.83 

5 hr 135994.61 109099.52 133175.46 117215.05 82196.73 66090.62 80530.58 68312.15 

6 hr 135994.61 105393.99 132975.46 109883.99 82196.73 63869.08 80530.58 63869.08 
7 hr 135994.61 95323.78 133075.43 101552.93 82196.73 57759.87 80530.58 59426.02 
8 hr 135994.61 92574.63 133105.46 98803.78 82196.73 56093.72 80530.58 57759.87 
9 hr 135994.61 88889.10 133270.25 91472.72 82196.73 53872.18 80530.58 53316.80 

10 hr 135994.61 80651.66 132875.46 86890.81 82196.73 48873.73 80530.58 50539.88 
11 hr 135994.61 81568.04 133791.85 85974.43 82196.73 49429.12 81085.97 49984.50 
12 hr 135994.61 83399.81 136540.99 85974.43 82196.73 50539.88 82752.12 49984.50 
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ตารางท่ี ก.8 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 8 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 0.65 7.18 5.08 5.63 12.18 191.67 0.00 161.11 8333.33 373.33 16.67 13.33 300.00 
2 hr 7.18 4.65 5.62 12.24 191.67 0.00 163.89 7777.78 373.33 18.89 11.11 295.56 
3 hr 7.18 4.20 5.81 12.22 191.67 0.00 163.89 7222.22 373.33 18.89 11.11 306.67 
4 hr 7.20 4.24 5.01 12.16 191.67 0.00 161.11 6111.11 373.33 17.78 8.89 291.11 
5 hr 7.20 3.98 5.18 12.16 191.67 0.00 138.89 6666.67 378.89 17.78 7.78 287.78 
6 hr 7.20 4.14 5.19 12.06 191.67 0.00 136.11 6111.11 378.89 14.44 5.56 292.22 
7 hr 7.14 4.02 5.09 12.00 191.67 0.00 136.11 5833.33 378.89 11.11 6.67 291.11 
8 hr 7.14 3.99 4.98 11.92 191.67 0.00 127.78 5833.33 378.89 12.22 7.78 287.78 
9 hr 7.14 3.95 5.21 11.79 191.67 0.00 127.78 5833.33 378.89 11.11 5.56 286.67 

10 hr 7.26 3.87 5.28 11.74 191.67 0.00 127.78 5833.33 378.89 10.00 5.56 286.67 
11 hr 7.26 3.64 5.19 11.62 191.67 0.00 127.78 6666.67 378.89 7.78 3.33 281.11 
12 hr 7.26 3.59 5.14 11.32 191.67 0.00 127.78 6666.67 378.89 7.78 4.44 283.33 
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ตารางท่ี ก.8 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 8 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 

136920.99 124628.02 136840.99 123135.26 82752.12 75532.13 82752.12 74421.37 
2 hr 136920.99 122795.26 135008.23 122218.87 82752.12 74421.37 81641.35 73865.98 

3 hr 136920.99 117296.96 133175.46 118553.34 82752.12 71089.07 80530.58 71644.45 

4 hr 136920.99 111798.67 133175.46 107556.75 82752.12 67756.77 80530.58 64979.85 

5 hr 136920.99 116380.58 136840.99 114887.81 82752.12 70533.68 82752.12 69422.92 

6 hr 136920.99 109965.90 132890.46 108443.14 82752.12 66646.00 80530.58 65535.23 
7 hr 136920.99 92554.63 132890.46 91948.25 82752.12 56093.72 80530.58 55538.33 
8 hr 136920.99 89805.49 130141.32 88282.72 82752.12 54427.57 78864.43 53316.80 
9 hr 136920.99 81558.04 131057.70 80035.28 82752.12 49429.12 79419.82 48318.35 

10 hr 136920.99 77892.51 132890.46 77286.13 82752.12 47207.58 80530.58 46652.20 
11 hr 136920.99 82474.43 134723.23 80951.66 82752.12 49984.50 81641.35 48873.73 
12 hr 136920.99 85223.57 132890.46 83730.81 82752.12 51650.65 80530.58 50539.88 

 
 101 



102 

 

ตารางท่ี ก.9 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 9 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 0.65 7.04 5.02 6.99 12.02 141.67 0.00 133.33 10000.00 381.11 11.11 16.67 274.44 
2 hr 7.04 4.57 6.97 12.15 141.67 0.00 136.11 11111.11 381.11 12.22 18.89 252.22 
3 hr 7.04 4.11 6.85 12.23 141.67 0.00 138.89 10555.56 381.11 12.22 23.33 300.56 
4 hr 7.07 4.24 6.88 12.11 141.67 0.00 130.56 10555.56 381.11 13.33 15.56 291.11 
5 hr 7.07 3.54 6.84 12.13 141.67 0.00 136.11 10000.00 381.11 14.44 12.22 287.78 
6 hr 7.07 3.25 6.85 12.22 141.67 0.00 138.89 9444.44 381.11 14.44 7.78 291.11 
7 hr 7.07 3.41 6.81 12.21 141.67 0.00 138.89 10000.00 378.89 13.33 8.89 291.11 
8 hr 7.07 3.57 6.89 11.97 133.33 0.00 127.78 9444.44 378.89 12.22 5.56 287.78 
9 hr 7.07 3.78 6.78 11.74 133.33 0.00 125.00 7222.22 378.89 12.22 6.67 285.18 

10 hr 7.07 3.71 6.72 11.77 133.33 0.00 122.22 7777.78 378.89 13.33 4.44 287.72 
11 hr 7.07 3.68 6.79 12.14 133.33 0.00 119.44 8333.33 378.89 13.33 10.00 264.54 
12 hr 7.07 3.61 6.70 12.35 133.33 0.00 116.67 8333.33 378.89 12.22 8.89 253.21 
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ตารางท่ี ก.9 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 9 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 0.65 135624.61 119129.73 135624.61 131959.08 82196.73 72199.83 82196.73 79975.20 
2 hr 136540.99 113631.43 134708.23 132875.46 82752.12 68867.53 81641.35 80530.58 

3 hr 136540.99 118213.34 136540.99 133791.85 82752.12 71644.45 82752.12 81085.97 

4 hr 136540.99 111798.67 136540.99 130126.32 82752.12 67756.77 82752.12 78864.43 

5 hr 136540.99 108133.14 136540.99 126460.79 82752.12 65535.23 82752.12 76642.90 

6 hr 136540.99 104467.61 138373.76 123711.64 82752.12 63313.70 83862.88 74976.75 
7 hr 136540.99 90721.87 139290.14 107216.75 82752.12 54982.95 84418.27 64979.85 
8 hr 136540.99 83390.81 136540.99 98969.31 82752.12 50539.88 82752.12 59981.40 
9 hr 136540.99 72394.22 135624.61 96220.16 82752.12 43875.28 82196.73 58315.25 

10 hr 136540.99 65979.54 134708.23 83390.81 82752.12 39987.60 81641.35 50539.88 
11 hr 136540.99 66895.92 138373.76 84307.19 82752.12 40542.98 83862.88 51095.27 
12 hr 136540.99 68728.69 137457.38 82474.43 82752.12 41653.75 83307.50 49984.50 
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ตารางท่ี ก.10 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 10 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 

7.11 4.91 7.01 12.16 133.33 13.89 125.00 5000.00 381.11 11.11 16.67 286.67 
2 hr 7.11 4.95 6.95 12.21 133.33 13.89 122.22 7777.78 381.11 12.22 18.89 288.89 
3 hr 7.11 4.98 6.91 12.27 133.33 11.11 122.22 7222.22 381.11 12.22 21.11 295.56 
4 hr 7.11 4.90 6.93 12.12 133.33 8.33 122.22 5555.56 381.11 13.33 15.56 286.67 
5 hr 7.11 3.98 6.81 12.19 133.33 0.00 122.22 6111.11 381.11 14.44 12.22 285.56 
6 hr 7.11 4.03 6.85 12.05 133.33 0.00 125.00 5555.56 381.11 14.44 7.78 284.44 
7 hr 7.11 4.21 6.92 12.21 133.33 0.00 125.00 7500.00 378.89 14.44 8.89 287.78 
8 hr 7.13 3.89 6.87 12.25 133.33 0.00 125.00 6666.67 378.89 7.78 7.78 287.78 
9 hr 7.13 3.72 6.82 12.24 133.33 0.00 125.00 6666.67 378.89 7.78 15.56 287.78 

10 hr 7.13 3.87 5.97 12.26 133.33 0.00 113.89 5833.33 378.89 7.78 13.33 282.22 
11 hr 7.13 3.52 5.95 12.25 133.33 0.00 111.11 7500.00 378.89 6.67 15.56 281.11 
12 hr 7.13 3.49 5.91 12.27 133.33 0.00 111.11 6666.67 378.89 6.67 16.67 280.00 
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ตารางท่ี ก.10 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 10 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 

135624.61 110882.28 133791.85 121878.87 82196.73 67201.38 81085.97 73865.98 
2 hr 136540.99 109965.90 136540.99 118213.34 82752.12 66646.00 82752.12 71644.45 
3 hr 136540.99 102634.84 137457.38 120962.49 82752.12 62202.93 83307.50 73310.60 

4 hr 136540.99 111798.67 137457.38 113631.43 82752.12 67756.77 83307.50 68867.53 

5 hr 136540.99 105383.99 136540.99 107216.75 82752.12 63869.08 82752.12 64979.85 

6 hr 136540.99 90721.87 138373.76 102634.84 82752.12 54982.95 83862.88 62202.93 
7 hr 136540.99 94387.40 139290.14 98969.31 82752.12 57204.48 84418.27 59981.40 
8 hr 136540.99 80641.66 136540.99 99885.69 82752.12 48873.73 82752.12 60536.78 
9 hr 136540.99 59564.86 133791.85 76976.13 82752.12 36099.92 81085.97 46652.20 

10 hr 136540.99 52233.80 132875.46 74226.98 82752.12 31656.85 80530.58 44986.05 
11 hr 136540.99 51317.42 135624.61 75143.37 82752.12 31101.47 82196.73 45541.43 
12 hr 136540.99 53150.19 135624.61 71477.84 82752.12 32212.23 82196.73 43319.90 
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ตารางท่ี ก.11 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 11 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 

7.12 5.89 6.85 12.14 133.33 25.00 108.33 6666.67 381.11 13.33 15.56 280.00 
2 hr 7.12 5.81 6.71 12.15 133.33 19.44 111.11 7222.22 381.11 12.22 18.89 284.44 
3 hr 7.12 4.76 6.79 12.23 133.33 0.00 111.11 6666.67 381.11 12.22 18.89 286.67 
4 hr 7.12 4.65 6.82 12.24 133.33 0.00 108.33 6111.11 381.11 12.22 14.44 286.67 
5 hr 7.12 4.25 6.73 12.26 133.33 0.00 111.11 6666.67 381.11 13.33 12.22 285.56 
6 hr 7.12 4.17 6.70 12.24 133.33 0.00 108.33 6111.11 381.11 14.44 7.78 284.44 
7 hr 7.10 3.97 6.59 12.21 133.33 0.00 108.33 8333.33 378.89 14.44 8.89 285.56 
8 hr 7.10 3.82 6.24 12.25 133.33 0.00 108.33 8333.33 378.89 12.22 8.89 285.56 
9 hr 7.10 3.78 6.29 12.21 133.33 0.00 102.78 7500.00 378.89 12.22 15.56 287.78 

10 hr 7.10 3.64 6.13 12.24 133.33 0.00 88.89 7500.00 378.89 12.22 13.33 282.22 
11 hr 7.10 3.52 6.11 12.28 133.33 0.00 88.89 8333.33 378.89 6.67 14.44 278.89 
12 hr 7.10 3.49 6.09 12.35 133.33 0.00 91.67 7500.00 378.89 6.67 14.44 278.89 
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ตารางท่ี ก.11 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 11 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 

136004.61 112715.05 132875.46 131042.70 82196.73 68312.15 80530.58 79419.82 
2 hr 136920.99 110882.28 135624.61 130126.32 82752.12 67201.38 82196.73 78864.43 
3 hr 136920.99 99885.69 136540.99 115464.20 82752.12 60536.78 82752.12 69978.30 

4 hr 136920.99 109049.52 136540.99 123711.64 82752.12 66090.62 82752.12 74976.75 

5 hr 136920.99 105383.99 135624.61 117296.96 82752.12 63869.08 82196.73 71089.07 

6 hr 136920.99 87056.34 137457.38 101718.46 82752.12 52761.42 83307.50 61647.55 
7 hr 136920.99 88889.10 136540.99 98969.31 82752.12 53872.18 82752.12 59981.40 
8 hr 136920.99 69645.07 136540.99 83390.81 82752.12 42209.13 82752.12 50539.88 
9 hr 136920.99 54982.95 132875.46 74226.98 82752.12 33323.00 80530.58 44986.05 

10 hr 136920.99 50401.04 132875.46 74226.98 82752.12 30546.08 80530.58 44986.05 
11 hr 136920.99 57732.10 132875.46 76976.13 82752.12 34989.15 80530.58 46652.20 
12 hr 136920.99 60481.25 131959.08 77892.51 82752.12 36655.30 79975.20 47207.58 
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ตารางท่ี ก.12 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 12 กลไกการเดินระบบแบบท่ี 2 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 

7.12 7.09 5.91 12.14 133.33 116.67 0.00 6666.67 381.11 13.33 13.33 306.67 
2 hr 7.12 7.09 5.81 12.15 133.33 122.22 0.00 7222.22 381.11 12.22 11.11 300.00 
3 hr 7.12 7.10 4.76 12.23 133.33 122.22 0.00 6666.67 381.11 12.22 11.11 297.78 
4 hr 7.12 7.11 4.65 12.24 133.33 111.11 0.00 6111.11 381.11 13.33 13.33 297.78 
5 hr 7.12 7.07 4.25 12.26 133.33 111.11 0.00 6666.67 381.11 15.56 16.67 295.56 
6 hr 7.12 7.08 4.17 12.24 133.33 108.33 0.00 6111.11 381.11 14.44 14.44 295.56 
7 hr 7.10 7.09 3.97 12.21 133.33 105.56 0.00 8333.33 378.89 14.44 15.56 295.56 
8 hr 7.10 7.02 3.82 12.25 133.33 105.56 0.00 8333.33 378.89 12.22 12.22 295.56 
9 hr 7.10 7.02 3.78 12.21 133.33 108.33 0.00 7500.00 378.89 12.22 11.11 295.56 

10 hr 7.10 7.01 3.64 12.24 133.33 108.33 0.00 7500.00 378.89 12.22 11.11 305.56 
11 hr 7.10 7.01 3.52 12.28 133.33 108.33 0.00 8333.33 378.89 7.78 7.78 304.44 
12 hr 7.10 7.01 3.49 12.31 133.33 105.56 0.00 7500.00 378.89 7.78 7.78 304.44 
15 hr 7.10 7.01 3.41 12.28 133.33 102.78 0.00 7500.00 378.89 12.22 10.00 304.44 
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ตารางท่ี ก.12 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 12 กลไกการเดินระบบแบบท่ี 2 (ต่อ)  

ตวัอยา่งท่ี
เวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

18 hr 

0.65 

7.10 7.01 3.20 12.28 133.33 102.78 0.00 7500.00 378.89 13.33 13.33 303.33 
21 hr 7.14 7.01 3.24 12.24 133.33 97.22 0.00 9166.67 377.78 12.22 11.11 303.33 
24 hr 7.14 7.05 3.21 12.25 133.33 97.22 0.00 8333.33 377.78 15.56 15.56 303.33 
27 hr 7.14 7.10 3.20 12.25 133.33 97.22 0.00 8333.33 377.78 32.22 32.22 310.00 
30 hr 7.14 7.10 2.51 12.29 133.33 83.33 0.00 9166.67 378.89 22.22 23.33 310.00 
33 hr 7.14 7.09 2.56 12.33 133.33 75.00 0.00 8333.33 378.89 18.89 18.89 307.78 
36 hr 7.14 7.09 2.59 12.33 133.33 69.44 0.00 8333.33 378.89 22.22 21.11 313.33 
39 hr 7.14 7.05 2.21 12.31 138.89 69.44 0.00 7500.00 378.89 21.11 21.11 311.11 
42 hr 7.14 7.05 2.23 12.31 138.89 69.44 0.00 7500.00 378.89 18.89 18.89 308.89 
45 hr 7.12 7.08 2.01 12.26 138.89 69.44 0.00 7500.00 378.89 23.33 23.33 297.78 
48 hr 7.12 7.08 1.97 12.24 138.89 63.89 0.00 6666.67 377.78 22.22 21.11 298.89 
51 hr 7.12 7.08 1.87 12.24 138.89 61.11 0.00 7500.00 377.78 21.11 21.11 294.44 
54 hr 7.12 7.00 2.27 12.33 138.89 58.33 0.00 6666.67 377.78 25.56 24.44 292.22 
57 hr 7.12 6.97 1.97 12.33 138.89 55.56 0.00 7500.00 377.78 26.67 25.56 286.67 
60 hr 7.12 6.98 2.07 12.34 138.89 50.00 0.00 6666.67 378.89 25.56 24.44 293.33 109 
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ตารางท่ี ก.12 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 12 กลไกการเดินระบบแบบท่ี 2 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

18 hr 

0.65 

136920 54078 48916 87538 82752 32767 20549 31656 
21 hr 136920 52247 62585 86620 82752 31656 22770 31101 
24 hr 137837 50413 65331 84787 83307 30546 24436 29990 
27 hr 137837 49500 72667 74787 83307 29990 28879 29990 
30 hr 137837 69677 91928 104955 83307 42209 40542 42209 
33 hr 136920 57754 80006 92125 82752 34989 33323 34433 
36 hr 136920 53169 77252 89374 82752 32212 31656 32767 
39 hr 136920 48590 72673 82965 82752 29435 28879 28879 
42 hr 136004 45840 69007 80213 82196 27769 26658 27213 
45 hr 136004 46754 67172 81128 82196 28324 25547 27769 
48 hr 136920 44009 66260 77451 82752 26658 24992 25547 
51 hr 136920 44924 68091 78368 82752 27213 26103 26103 
54 hr 136920 46756 73589 81113 82752 28324 29435 27769 
57 hr 137837 43096 67179 78356 83307 26103 25547 26103 
60 hr 137837 44928 69927 78363 83307 27213 27213 26103 110 
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ตารางท่ี ก.12 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 12 กลไกการเดินระบบแบบท่ี 2 (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการไหล 
(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เจือ

จา
ง 

น ้า
เขม้

ขน้
 

1 hr 

0.65 

136920 109979 119480 124356 82752 66646 63313 66090 
2 hr 136920 111810 116729 127098 82752 67756 61647 67756 

3 hr 136920 106312 114896 121598 82752 64424 60536 64424 

4 hr 136920 101731 113066 117016 82752 61647 59426 61647 

5 hr 136920 98984 108487 115181 82752 59981 56649 60536 

6 hr 136920 89819 102070 104184 82752 54427 52761 53872 
7 hr 136920 91652 94740 106933 82752 55538 48318 55538 
8 hr 136920 84319 93821 99602 82752 51095 47762 51095 
9 hr 136004 77904 89238 94104 82196 47207 44986 47762 

10 hr 136004 56827 67244 73954 82196 34433 31656 35544 
11 hr 136004 53157 56244 86621 82196 32212  24992 31101 
12 hr 136004 54990 55328 89371 82196 33323 24436 32767 
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ตารางท่ี ก.13 สรุปค่าพีเอชและอลัคาไลนิต้ีของชุดการทดลองท่ี 1 - 13 
ชุดการ
ทดลอง

ท่ี 

ระยะเวลา
สัมผสั 
(นาที) 

ความต่างศกัย ์
(โวลต์) 

พื้นท่ี
ผิวสัมผสั 
(ตร.ซม.) 

ค่าเฉล่ียน ้าเขา้ระบบ ค่าเฉล่ียน ้าบ าบดั ค่าเฉล่ียน ้าเจือจาง ค่าเฉล่ียน ้าเขม้ขน้ 
พีเอช อลัคาไลนิต้ี 

(มก./ล) 
พีเอช อลัคาไลนิต้ี 

(มก./ล) 
พีเอช อลัคาไลนิต้ี 

(มก./ล) 
พีเอช อลัคาไลนิต้ี 

(มก./ล) 
1 15 

10 

64 

7.0 131 5.6 0 5.1 100 11.1 7,222 
2 20 7.2 184 5.9 0 6.6 116 11.4 7,416 
3 25 6.9 194 4.6 0 6.7 211 11.4 8,055 
4 30 7.2 126 5.0 0 6.6 113 11.2 5,416 
5 

25 

5 7.2 126 6.4 0 6.9 95 10.2 6,944 
6 10 7.1 194 4.6 0 6.7 211 11.4 8,240 
7 15 7.7 194 4.1 0 7.3 190 11.8 8,564 
8 20 7.2 191 4.1 0 5.2 141 11.9 9,398 
9 

10 

100 7.0 138 3.8 0 6.8 130 12.0 6,921 
10 200 7.1 133 4.2 3 6.6 120 12.2 6,504 
11 400 7.1 133 4.3 3 6.5 103 12.2 7,245 
12 200 7.1 134 7.0 91 3.3 0 12.2 7,539 
13 25 10 200 7.5 147 8.0 194 1.8 0 12.3 7,103 
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ตารางท่ี ก.14 สรุปผลประสิทธิภาพการก าจดั 

ชุดการทดลองท่ี ตวัแปรเปล่ียน คลอไรด ์(ร้อยละ) ของแขง็ละลายน ้า (ร้อยละ) ความกระดา้งทั้งหมด (ร้อยละ) 

1 15 (นาที) 36.42 36.86 100 
2 20 (นาที) 33.58 33.56 100 
3 25 (นาที) 42.36 42.89 99.90 
4 30 (นาที) 36.37 39.18 99.53 
5 5 (โวลต)์ 12.85 13.29 99.41 
6 10 (โวลต)์ 42.50 43.35 98.96 
7 15 (โวลต)์ 39.64 39.8 95.01 
8 20 (โวลต)์ 40.1 40.27 97.58 
9 100 (ตร.ซม.) 49.83 50.54 99.41 

10 200 (ตร.ซม.) ** 61.74 62.19 98.14 
11 300 (ตร.ซม.) 59.60 60.13 95.01 
12 ต่อเน่ือง 7 วนั 67.55 67.63 97.56 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดของระบบแบบต่อเน่ือง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางท่ี ข.1 ผลวิเคราะห์น ้าของการเดินระบบแบบต่อเน่ือง 7 วนั 

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการ
ไหล 

(l/min) 

pH Alk (mg/l) TH (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แค

โท
ด 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แอ

โน
ด 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แค

โท
ด 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แอ

โน
ด 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แค

โท
ด 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แอ

โน
ด 

น ้า
ทิ ้ง

 

12 hr 

0.65 

7.4 7.4 1.9 13.4 150 150 0 7777 376 21 22 370 
24 hr 7.5 7.4 1.8 13.4 150 150 0 9444 376 17 18 368 
48 hr 7.4 7.4 1.4 13.7 150 150 0 8888 376 16 15 371 
60 hr 7.5 7.5 1.8 13.7 150 152 0 8333 376 13 14 371 
72 hr 7.5 7.4 1.7 13.6 150 150 0 7777 376 15 15 367 
84 hr 7.4 7.4 2.0 13.4 147 150 0 7222 376 14 14 367 
96 hr 7.4 7.5 1.7 13.3 147 155 0 8333 376 13 13 367 

108 hr 7.5 7.6 1.7 13.2 147 158 0 7500 375 13 13 366 
120 hr 7.6 7.8 1.6 13.4 147 166 0 6666 375 17 18 365 
132 hr 7.6 7.9 2.0 13.4 144 177 0 6666 375 21 22 363 
144 hr 7.5 8.2 1.7 13.2 144 250 0 5833 375 22 23 364 
156 hr 7.6 8.9 2.2 12.6 144 263 0 6666 375 27 27 364 
168 hr 7 9 2 10 144 291 0 5000 375 33 34 361 
180 hr 7 10 2 9 144 361 0 3333 375 43 44 362 115 
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ตารางท่ี ข.1 ผลวิเคราะห์น ้าของการเดินระบบแบบต่อเน่ือง 7 วนั (ต่อ)  

ตวัอยา่ง
ท่ีเวลา 

อตัราการ
ไหล 

(l/min) 

TDS (mg/l) Cl- (mg/l) 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แค

โท
ด 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แอ

โน
ด 

น ้า
ทิ ้ง

 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แค

โท
ด 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แอ

โน
ด 

น ้า
ทิ ้ง

 

12 hr 

0.65 

136458 67375 63252 79974 82474 40820 38321 39154 
24 hr 136458 53626 52252 67602 82474 32489 31656 31656 
48 hr 135084 42628 39878 56608 81641 25825 24159 24992 
60 hr 135084 38501 35753 51110 81641 23326 21659 21659 
72 hr 137833 34379 33005 51106 83307 20826 19993 21659 
84 hr 137833 39877 35753 63855 83307 24159 21659 23326 
96 hr 136458 30253 28879 56982 82474 18327 17494 19160 

108 hr 136458 42625 39875 66603 82474 25825 24159 24992 
120 hr 136458 46753 45379 73475 82474 28324 27491 29157 
132 hr 136458 49505 46757 73473 82474 29990 28324 29157 
144 hr 137833 48132 46758 73474 83307 29157 28324 29157 
156 hr 137833 60509 59134 79471 83307 36655 35822 35822 
168 hr 136458 83882 82508 102835 82474 50817 49984 49984 
180 hr 135084 101761 100388 119331 81641 61647 60814 59981 116 
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ตารางท่ี ข.3 ปริมาณคลอรีนละลายน ้า 
ตวัอยา่งท่ีเวลา V (V)  I (A)  คลอรีนละลายน ้า (mg/l) 

12 10 7.9 491 
  24 10 7.9 500 
48 10.2 8.9 550 
60 10.2 8.9 591 
72 10.2 8.8 566 
84 10.2 7.8 458 
96 10.2 7.8 475 

108 10 7.6 444 
120 10 5.2 200 
132 10 5.2 191 
144 10 5.1 191 
156 10 4.4 191 
168 10 3.8 108 
180 10 2.5 41 
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รูปท่ี ข.1 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนวิเคราะห์ดว้ยวิธี GC



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลการศึกษาสัณฐานวทิยา 
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รูปท่ี ค.1 ภาพถ่ายขั้วแกรไฟตก่์อนท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM 
  (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน 
  (ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 
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รูปท่ี ค.2  ภาพถ่ายขั้วแกรไฟตห์ลงัท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM  
   (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน 
 (ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 
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รูปท่ี ค.3  ภาพถ่ายขั้วไทเทเนียมก่อนท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM  
 (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน  
 (ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 
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รูปท่ี ค.4  ภาพถ่ายขั้วไทเทเนียมหลงัท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM  
 (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน 
 (ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอย่างการค านวณค่าไฟฟ้า 
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ตัวอย่างการค านวณค่าไฟฟ้าของชุดการทดลองท่ี 1 
ค านวณก าลงัไฟฟ้าส าหรับการบ าบัด  

โดยใชสู้ตร  P = VI/Q 
แทนค่า   P = (9.93V) × (4.5A)/(1.09 l/min) 
               P = 2.46 W/m3 

ค านวณพลงังานไฟฟ้าที่ใช้  
โดยใชสู้ตร  W = Pt 
แทนค่า  W = (0.00246 kW/m3 ) × 12 h  

   W = 0.037 kWh/m3 
ดงันั้น ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 0.037 kW/h ในการบ าบดัน ้าเสีย 1 ลูกบาศกเ์มตร 

ค านวณค่าไฟฟ้า 
ส่วนท่ี 1 ค่าไฟฟ้าพื้นฐาน 

1.1 ค่าพลงังานไฟฟ้า 
ค่าไฟฟ้านครหลวง 3.1258 บาท/หน่วย (1 มกราคม พ.ศ. 2563) 
โดยใชสู้ตร ค่าพลงังานไฟฟ้า = จ านวนหน่วยท่ีใช ้× ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 
แทนค่า   ค่าพลงังานไฟฟ้า = (0.037 kW/h) × (3.1258 บาท/หน่วย) 
   ค่าพลงังานไฟฟ้า  = 0.09 บาท 
ดงันั้น ค่าใชจ่้ายของค่าไฟในการบ าบดัน ้าเสียต่อหน่วย = 0.09 บาท/ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 

1.2 ค่าบริการ  
 ค่าบริการไฟฟ้านครหลวง 38.22 บาท (1 มกราคม พ.ศ. 2563) 

ส่วนท่ี 2 ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7%  
โดยใชสู้ตร ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% = (ค่าบริการไฟฟ้า + พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้+ Ft) × (7/100) 
แทนค่า          = (38.22 + 0.09 + (-0.16)) × (7/100) 
  ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% = 2.67 บาท 
  ค่าไฟฟ้า = ค่าไฟฟ้าพื้นฐาน + ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7%    

   = (0.09 บาท + 38.22 บาท) + (2.67 บาท) 
  ค่าไฟฟ้า = 40.67 บาท 

สรุป ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวิธีเซลลอิ์เลก็โทรไลตค์ือ 40.87 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร
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ตารางท่ี ง.1 สรุปการค านวณค่าไฟฟ้า 
  Run1 Run2 Run3 Run4 Run5 Run6 Run7 Run8 Run9 Run10 Run11 Run12 Run13 

I (A) 4.50 4.44 4.87 4.91 1.11 3.97 8.10 13.08 7.16 10.15 11.38 10.32 6.56 

V (volt) 9.93 9.99 10.33 10.00 5.00 10.10 14.96 19.97 10.16 10.30 10.07 10.08 10.07 

Q (l/min) 1.09 0.81 0.65 0.54 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 

Power (Wh) 2.46 3.29 4.64 5.45 0.51 3.70 11.18 24.11 6.71 9.65 10.58 9.60 6.10 

Time (h) 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 60.00 180.00 

Energy consumption (kWh/m3) 0.03 0.04 0.06 0.07 0.01 0.04 0.13 0.29 0.08 0.12 0.13 0.12 0.07 

ค่าไฟฟ้า (บาท) 40.87 40.90 40.96 40.99 40.79 40.92 41.22 41.74 41.04 41.16 41.20 41.16 41.02 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

Patcharin Racho, Sasiwimon Namgool and Warutai Dejitanon, " Preliminary Study of Electrolytic 
 Cell a Treatment for Wasted Brine from Resin Regeneration," The 3 rd International 
 Conference on Biomedical and Bioinformatics Engineering (ICBBE), Taipei, Taiwan, 
 2016, pp. 94-97.  
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