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บทคัดย่อ 
 

 น ้ำเสียจำกกระบวนกำรฟ้ืนฟูสภำพเรซินมีกำรปนเป้ือนของไอออนท่ีละลำยอยู่จ ำนวนมำกแต่มี
กำรปนเป้ือนของสำรอินทรียต์ ่ำมำก โดยทัว่ไปน ้ำเสียจำกกระบวนกำรน้ีจะมีค่ำของแข็งละลำยน ้ ำ และ
ค่ำคลอไรด์ปนเป้ือนน ้ำเสียประมำณ 40,000 – 50,000 mg/L ซ่ึงเป็นน ้ ำเสียมีควำมเค็มสูงส่งผลกระทบ
ให้เกิดกำรยบัยั้งกำรเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบบ ำบดัทำงชีวภำพและอำจท ำให้เกิดสภำวะดิน
เค็ม ซ่ึงไม่ผ่ำนมำตรฐำนน ้ ำท้ิงจำกกำรศึกษำระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษำ
ประสิทธิภำพและปัจจยัที่มีผลกระทบต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในกำรบดัน ้ ำเสียจำกกระบวนกำร
ฟ้ืนฟูสภำพเรซิน และศึกษำควำมเป็นไปไดก้ำรใชว้ิธีเซลลอิ์เล็กโทรไลต์ในกำรเดินระบบระยะยำว จำก
กำรศึกษำพบสภาวะที่เหมาะสม คือ ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที พ้ืนท่ีผิวสัมผสั 200 ตารางเซนติเมตร และ
ความต่างศกัยท์ี่ 10 โวลต์ มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 67.55 ± 1.02 ของแข็ง
ละลายน ้าคือร้อยละ 67.63 ± 1.05 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 97.56 ± 0.68 ทั้งน้ีประสิทธิภาพและ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาสัมผสั พ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า และ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กนัเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองและท าการเดิน
ระบบเป็นระยะเวลา 7 วนั พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 74.45 ± 4.78 
ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ 74.39 ± 4.79 ความกระด้างทั้งหมดคือร้อยละ 96.31 ± 0.21 เมื่อเข้าสู่
ช่วงเวลาท่ี 144 ชัว่โมง ประสิทธิภาพการก าจดัลดลงเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าภายในระบบลดลงจึงท าให้
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันท่ีขั้วไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากเกิดการอ่ิมตวัของไอออนภายในถงั
ปฏิกิริยา ส่วนขั้วไฟฟ้าบางส่วนมีตะกรันเกาะและเกิดการผุกร่อนจากการใช้งานจึงท าให้กะแสไฟฟ้า
ไหลผ่านในระบบลดลงส่งผลต่อประสิทธิภาพการและเสถียรภาพในการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์
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Abstract 

Waste brine from resin regeneration process contain total dissolved solid and chloride 

concentration in the range of 40,000 - 50,000 mg/l that affect microorganism activities in 

wastewater. Electrolytic cell can be high efficiency in the wastewater with high amounts 

of suspended solids, less cost and unnecessary required an expert for system. The 

wastewater has high salinity affected the inhibitory activity of microorganisms in 

biological treatment systems and can cause salinity conditions. This is not a standard 

effluent. The study electrolytic cell with the aim to evaluate the efficacy and factors 

affecting treatment of wastewater from the resin regeneration process. And study the 

feasibility of using electrolytic cell in the long term. The study found the optimal conditions 

the contact time of 25 minutes, the surface area of 200 square centimeters and voltage of 

10 V. The effective elimination of the chloride is 67.55 ± 1.02 %, total dissolved solid is 

67.63 ± 1.05 % and total hardness 97.56 ± 0.68 %. The performance and the factors that 

affect electrolytic cell is based on the contact time surface area and voltage are related 

because the electricity supply to the two electrodes. Then, the system for a period of 7 days, 

the average effective removal of chloride is 74.45 ± 4.78 %, total dissolved solid is 74.39 

± 4.79 % and total hardness 96.31 ± 0.21 %. When entering the period 144 hours of the 

removal performance was reduced due to the electrical current within the system, thus 

causing the oxidation reaction and formal the electrodes due to the saturation of the ion 

within the reaction tank. However, electrodes have a scale deposits and corrosion due to 

use, resulting in reduced electric shifts through the system, resulting in efficiency and 

stability in the electrolytic cell operation. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบนัมีการเติบโตของภาคอุตสาหกรรมเพ่ิมขึ้นท าให้มีความตอ้งการใช้น ้าท่ีปราศจากความ
กระด้างหรือน ้ าอ่อน (Soft Water)  ในงานกระบวนการผลิต งานหมอ้ตม้น ้ า (Boiler) งานระบบปรับ
อากาศแบบใชเ้คร่ืองท าน ้าเยน็ (Chiller) และน ้าอ่อนอาจเป็นส่วนหน่ึงของผลิตภณัฑ ์ เช่น อุตสาหกรรม
อาหารกระป๋อง ผลไมก้ระป๋อง แป้งมนัส าประหลงั และอาหารแช่แข็ง ประโยชน์การใชน้ ้าอ่อนในงาน
หมอ้ตม้น ้ า เพ่ือป้องกันการช ารุดหรือตะกรันในเส้นท่อหรือหมอ้ตม้น ้ าและใช้ในกระบวนการผลิต
อุตสาหกรรมอาหารซ่ึงตอ้งใชไ้อน ้าในการฆ่าเช้ือโรค และระบบหล่อเย็นในระบบปรับอากาศแบบใช้
เคร่ืองท าน ้าเยน็ ของห้างสรรพสินคา้หรือโรงแรมขนาดใหญ่เป็นตน้ การผลิตน ้าอ่อนดว้ยกระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ด้วยเรซินได้รับความนิยมในภาคอุตสาหกรรมและพาณิชยกรรม
อย่างมากในปัจจุบนั เน่ืองจากใชพ้ื้นท่ีในการติดตั้งระบบนอ้ย ดูแลระบบง่ายสามารถควบคุมการท างาน
ของระบบให้เป็นอตัโนมตัิ และสามารถก าจดัค่าความกระดา้งให้หมดไปจากน ้าหรือให้มีความเขม้ขน้
ต ่าๆได้ ในกระบวนการท าน ้ าอ่อนซ่ึงในหอหล่อเย็นจะมีการใช้เกลือแกง(NaCl) ความเขม้ขน้ 8-15% 
เป็นสารเคมีในการฟ้ืนฟูเรซินท าให้น ้ าเสียท่ีออกมาจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีการปนเป้ือน
ของไอออนท่ีละลายอยู่จ านวนมากแต่มีการปนเป้ือนของสารอินทรีย์ต ่ามาก โดยทั่วไปน ้ าเสียจาก
กระบวนการน้ีจะมีค่าของแข็งละลายน ้ า (total dissolved solids, TDS) อยู่ประมาณ 40,000 – 50,000 
mg/L หรือมีค่าคลอไรด์ปนเป้ือนน ้ าเสีย 40,000 – 50,000 mg/L (Ksayer et al., 2012) จึงท าให้น ้ าเสียมี
ความเค็มสูง ส่งผลกระทบต่อจุลินทรียใ์นระบบบ าบดัทางชีวภาพ สภาพแวดลอ้มอาจท าให้เกิดสภาวะ
ดินเค็ม และน ้าท้ิงมีค่าของแข็งละลายน ้าไม่ผ่านมาตรฐานน ้าท้ิงโรงงาน 
 การก าจดัค่าของแข็งละลายน ้ าในน ้ าท่ีมีความเค็มสูงในปัจจุบนัมีด้วยหลายวิธี ได้แก่ การใช้
ความร้อนสามารถรองรับอตัราการไหลไดสู้ง ปริมาณความเขม้ขน้ของเกลือในน ้ าไม่มีผลต่อค่าใชจ้่าย
และกระบวนการก าจดัน ้าเสียท่ีบ าบดัแลว้มีความบริสุทธ์ิสูงแต่การก่อสร้างมีค่าใช้จ่ายและใช้พลงังาน
สูง จ าเป็นตอ้งใชผู้ม้ีความรู้ในการดูแลระบบ การแลกเปล่ียนไอออนสามารถแยกสารละลายออกจากน ้ า
ได ้ใชง้านไดด้ีในน ้าเสียความเขม้ขน้สูง แต่ตอ้งหยุดระบบเพ่ือฟ้ืนฟูสภาพเรซินท าให้มีน ้าเสียเกิดจาการ
ฟ้ืนฟูสภาพเรซินและตอ้งน าไปบ าบดัต่อ ระบบออสโมซิสผนักลบัสามารถรองรับอตัราการไหลไดสู้ง 
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มีประสิทธิภาพในการก าจดัโซเดียมคลอไรด์สูง แต่เมมแบรนที่ใช้มีราคาสูงและอายุการใชง้านต ่า อาจ
ต้องหยุดการเดินระบบเม่ือน ้ าเกลือมีความขุ่นสูง (Binglun Chen et al., 2018) น ้ าท่ีจะเข้าระบบตอ้ง
บ าบดัขั้นตน้เพ่ือนก าจดัอนุภาคทั้งแขวนลอยและลายน ้าเพ่ือยืนอายุการใชง้านระบบ การเติมลงในใชใ้ต้
ดินวิธีน้ีประหยดัค่าใช้จ่ายแต่น ้าเกลือท่ีสูบลงใตด้ินอาจปนเป้ือนแหล่งน ้าใตด้ินท าให้ส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม และเซลล์อิเล็กโทรไลต์ใช้หลักการทางไฟฟ้าเคมีในการบ าบดัท าให้ใช้พ้ืนท่ีน้อยและ
เกิดผลพลอยไดส้ามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (Fernandez-Gonzalez C. et al., 2015) ซ่ึงแต่ละแนวทาง
ในการก าจดัมีความยุ่งยากและมีการใช้งานจริงในปัจจุบันค่อนขา้งน้อย ท าให้ภาคอุตสาหกรรมใน
ปัจจุบนัส่วนใหญ่มีการลกัลอบปล่อยน ้ าเสียลงสู่ท่อระบายน ้ า หรือออกไปพร้อมกับน ้ าท้ิงจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียซ่ึงผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าและสภาพดินเค็มได้ (Fernandez-Gonzalez C et al., 
2017)  
 ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) สามารถใช้งานได้ดีแม้น ้ าเสียจะมีค่าของแข็ง
แขวนลอยปริมาณสูง มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงประมาณร้อยละ 85-90 ค่าใช้จ่ายนอ้ย ระบบไม่มี
ความยุ่งยากไม่จ าเป็นต้องมีผูเ้ช่ียวชาญในการดูแลระบบ  (Balasubramanian P et al., 2013)  และผล
พลอยได้ที่เกิดจากการบ าบัดด้วยระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ คือ ก๊าซคลอรีน ก๊าซไฮโดรเจน และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สามารถน าผลพลอยได้ทั้งตวักลบัมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรม
ได้ เช่นก๊าซคลอรีนสามารถฆ่าเช้ือโรคในระบบผลิตน ้าประปาและเป็นพลงังานหมุนเวียนในโรงงาน
อุตสาหกรรม และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก
เน่ืองจากเป็นเบสที่แรง จึงน าไปใช้ในการควบคุมมลภาวะที่เกิดจากกรดหรือใช้ปรับสภาวะกรดเบส 
เช่น ในปฏิกิริยาการปรับภาวะกรดของของเสียที่ได้จากโรงงานผลิตโลหะ โซเดียมไฮดรอกไซด์ยงัใช้
ในการผลิตอะลูมิเนียม และผลิตภณัฑท์ าความสะอาดประเภท ต่างๆ  
 การศึกษาครั้ งน้ีจึงสนใจใช้ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัที่มีผล
ต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในการบัดน ้ าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน และการประเมิน
ประสิทธิภาพเสถียรภาพในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ โดยปัจจยัที่ใช้ประเมินประสิทธิภาพ
ได้แก่ การก าจัดคลอไรด์ การก าจัดของแข็งละลายในน ้ า แนวโน้มการเกิดก๊าซคลอรีนและก๊าซ
ไฮโดรเจน และปัจจยัที่ประเมินเสถียรภาพของระบบคือการสะสมของตะกรันท่ีขั้วไฟฟ้า สุดทา้ยระบบ
น้ีสามารถน าก๊าซคลอรีนฆ่าเช้ือโรคในระบบประปา ก๊าซไฮโดรเจนเป็นพลงังานหมุนเวียนในโรงงาน
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อุตสาหกรร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้ในการปรับพีเอช สามารถลดตน้ทุนการผลิตของ
ภาคอุตสาหกรรมและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มซ่ึงจะน าไปสู่การพฒันาท่ีย ัง่ยืนต่อไป 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในการบดัน ้ าเสีย
จากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้การใช้วิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในการบ าบัดน ้ าเกลือจาก
กระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาการบ าบดัน ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน ด้วยระบบเซลล์ 
อิเล็กโทรไลต ์(Electrolytic cell) ซ่ึงมีขอบเขตการศึกษาดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1.3.1 น ้าเสียท่ีใช้ในการศึกษาเป็นน ้ าเสียสังเคราะห์เพื่อเป็นตวัแทนจากกระบวนการฟ้ืนฟู
สภาพเรซินในระบบผลิตน ้าอ่อนของภาคอุตสาหกรรม 

1.3.2 การศึกษาสภาวะการเดินระบบและการออกแบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ที่มีความ
เหมาะสมโดยแปรเปล่ียนพารามิเตอร์ดงัน้ี ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาสัมผสั และพ้ืนท่ีผิวขั้วไฟฟ้า 

1.3.3 ประเมินประสิทธิภาพในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ โดยพิจารณาจากค่าการ
ก าจดัคลอไรด์ การก าจดัของแข็งละลายน ้า ปริมาณการเกิดก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจน 

1.3.4 ประเมินความเสถียรภาพในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต ์โดยพิจารณาจากคราบ
สะสมและการผุกร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้า และการอุดตนัของเยื่อกรอง 

1.3.5 การเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตร์ะยะยาวเป็นเวลา 7 วนั 
1.4  กรอบแนวคิดงานวิจัย 
 กำรน ำน ้ ำเสียจำกกระบวนกำรฟ้ืนฟสภำพเรซินบ ำบดัด้วยวิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซ่ึงน ้ ำเสียมี
องค์ประกอบหลกัคือโซเดียมคลอไรด์เมื่อถูกบ ำบดัด้วยวิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์มีกลไกกำรปฏิกิริยำดงั
สมกำรที่ 1-1 ถึง 1-3 ซ่ึงสำมำรถลดปริมำณของคลอไรด์และของแข็งละลำยเน่ืองจำกกลำยเป็นก๊ำซ
คลอรีนและสำรละลำยโซเดียไฮดรอกไซด์เป็นกำรเปล่ียนรูปของโซเดียมคลอไรด์ ตำมกลไกของ
ปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมี 
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ขั้วแคโทด (ขั้วลบ); ปฏิกิริยำออกซิเดชัน่ 
  Na+  (aq)  +   e-  →  Na (s)     
  2H2O (l) +  2e-  →  H2 (g) + 2OH- (aq) ---------------------------------------------(1-1) 
ขั้วแอโนด (ขั้วบวก) ; ปฏิกิริยำรีดกัชัน่  
   2Cl- (aq)     →    2Cl2 (g)  + 2e-    ---------------------------------------------(1-2) 
   2H2O (l)     →     O2 (g)  +  4H+ (aq)  +  4e-   
ปฏิกิริยำรวม 
  2NaCl + 2H2O (l) →  H2(g)  +  2NaOH (aq)  +  Cl2 (g)  ----------------------------(1-3) 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ความต้องการน ้าอ่อนในอุตสาหกรรม 
 ปัจจุบนัน ้าอ่อนมีความจ าเป็นในกระบวนการผลิตต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรมและเป็นส่วนหน่ึง
ในผลิตภณัฑ ์การใชน้ ้าอ่อนในงานหมอ้ตม้น ้า (Boiler) เพื่อใชใ้นกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมอาหาร
ซ่ึงตอ้งใช้ไอน ้ าในการฆ่าเช้ือโรค เช่น น ้ าตาล อาหารกระป๋อง แป้งมนัส าประหลงั อาหารกึ่งส าเร็จรูป 
อาหารแช่แข็ง อุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้าใช้ในหมอ้ตม้น ้ าเพ่ือน าพลงังานความร้อนมาผลิตกระแสไฟฟ้า
ใช้ภายในโรงงาน อุตสาหกรรมส่ิงทอใช้ในกระบวนการการฟอกยอ้ม ผสมสียอ้ม และลา้งท าความ
สะอาดของหนงั ฝ้าย หรือผา้ทอ และห้างสรรพสินคา้หรือโรงแรมขนาดใหญ่มีความตอ้งการใชน้ ้ าอ่อน
ในระบบหล่อเยน็ของระบบปรับอากาศแบบใช ้Chiller  
 2.1.1 ความตอ้งการน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม  
 ความตอ้งการน ้ าเพ่ือการอุตสาหกรรมเป็นการหาความตอ้งการน ้ าเพ่ือการอุตสาหกรรมของ
โรงงานประเภทต่างๆ ซ่ึงมีความตอ้งการใช้น ้ าท่ีแตกต่างกนั ก าหนดอตัราการใช้น ้ าตามประเภทของ
โรงงานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดจ้ าแนกเอาไว ้ เป็น 10 ประเภท ดงัรายละเอียดอตัราการใชน้ ้ าของ
โรงงานแต่ละประเภท ดังตารางที่ 2.1 โดยความตอ้งการน ้ าในอุตสาหกรรมนั้นแสดงถึงความตอ้งใช้
น ้ าอ่อนด้วยเช่นกนัเน่ืองจากในกระบวนการผลิตของแต่ละอุตสาหกรรมมีความจ าเป็นตอ้งใชห้มอ้ตม้
น ้า (Boiler) และในอุตสาหกรรมอาหารน ้าอ่อนสามารถใช้เป็นส่วนหน่ึงของผลิตภณัฑจ์ากตารางท่ี 2.1 
จะเห็นไดว้่ามีความตอ้งการใชน้ ้าสูงสุด 
ตารางท่ี 2.1 อตัราการใชน้ ้าตามประเภทของโรงงาน 

ประเภท รายละเอียดประเภทอุตสาหกรรมหลกั 
ปริมาณความตอ้งการ 

(ลบ.ม./ไร่/วนั) 
Accessory  อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน อุปกรณ์ต่างๆ 6.00 
Chemical  อุตสาหกรรมเคมีภณัฑ ์ 8.00 
Food  อุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองดื่ม 12.00 
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ตารางท่ี 2.1 อตัราการใชน้ ้าตามประเภทของโรงงาน (ต่อ) 

ประเภท รายละเอียดประเภทอุตสาหกรรมหลกั 
ปริมาณความตอ้งการ 

(ลบ.ม./ไร่/วนั) 
Other  อุตสาหกรรมทัว่ไป 7.00 
Outside  
  
 

อุตสาหกรรมกลางแจ้ง เช่น โม่-บดหิน ดูด
ทราย เผาถ่าน หีบฝ้าย อบเมล็ดพืช ฯลฯ 4.00 

Paper  อุตสาหกรรมกระดาษ เช่น ผลิตเยื่อกระดาษ 
ภาชนะกระดาษ   

4.00 

Textile  อุตสาหกรรมส่ิงทอ ฟอกหนงั ยอ้มสี 5.00 
Unmetal  ผลิตภณัฑ์อโลหะ เช่น แก้ว กระเบ้ืองเคลือบ 

ปูน ฯลฯ 
8.00 

Wood  ผลิตภณัฑไ์ม ้เคร่ืองเรือน 3.00 
ที่มา : ส านักนโยบายสาธารณะ ส านักงานสภาที่ปรึกษาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ.2547 .โครงการ
ศึกษา การบริหารจดัการทรัพยากรน ้าของชาติอย่างมีประสิทธิภาพ และการจดัการ 25 ลุ่มน ้าส าคญัของ
ประเทศ 

การประเมินอตัราการใชน้ ้าอุตสาหกรรมสามารถประเมินโดยใชห้น่วยผลิตภณัฑท่ี์โรงงานท า
การผลิต ซ่ึงจ าแนกตามประเภทกิจการรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 2.2 จากตารางจะพบว่าน ้ าอ่อนมี
ความจ าเป็นในอุตสาหกรรมต่างๆ ในกระบวนการผลิตของแต่ละอุตสาหกรรมเช่น อุตสาหกรรมอาหาร
มากโดยใชใ้นกิจกรรมการท าความสะอาดวตัถุดิบ ส่วนผสมของอาหาร และในกระบวนการผลิตของ
เคร่ืองจกัร อุตสาหกรรมหล่อเหล็กตอ้งใชน้ ้าอ่อนในการท าความสะอาดช้ินงาน เป็นตน้ 
ตารางท่ี 2.2 แสดงอตัราการใชน้ ้าต่อหน่วยผลิตภณัฑป์ระเภทต่างๆ 
กิจการ อตัราการใชน้ ้า(ต่อหน่วยผลิตภณัฑ)์ 
ไก่สดแช่แข็ง  17.73 ลบ.ม./ตนั 
ไส้กรอก,เน้ือปลาบดมควนั  157 ลบ.ม./ตนั 
กุนเชียง แหนม ไส้กรอก หมูยอ  ลูกช้ิน 16.75 ลบ.ม./ตนั 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงอตัราการใชน้ ้าต่อหน่วยผลิตภณัฑป์ระเภทต่างๆ(ต่อ) 
กิจการ อตัราการใชน้ ้า(ต่อหน่วยผลิตภณัฑ)์ 
ผกัหรือผลไมก้ระป๋องปิดสนิท 19.46 ลบ.ม./ตนั 
ผลิตภณัฑน์มพร้อมดื่ม 3.38 ลบ.ม./ตนั 
ผลิตภณัฑน์มผง  9.87 ลบ.ม./ตนั 
ไอศกรีมท่ีเกี่ยวกบันมหรือน ้านม 46.95 ลบ.ม./ตนั 
ผกั ผลไมแ้ช่แข็ง 28.95 ลบ.ม./ตนั 
ผกั ผลไมก้ระป๋อง 5.98 ลบ.ม./ตนั 
ผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 15.81 ลบ.ม./ตนั 
แป้งขา้วโพด ขา้วจา้ว  ขา้วเหนียว  1.19 ลบ.ม./ตนั 
ผลิตวุน้เส้น,แป้งถัว่เขียว 36.19 ลบ.ม./ตนั 
ขา้วเกรียบ 33.33 ลบ.ม./ตนั 
ขนมปังกรอบ 11.89 ลบ.ม./ตนั 
น ้าตาลทราย  8.65 ลบ.ม./ตนั 
ผลิตเคร่ืองดื่ม(ชา กาแฟ น ้าบ๊วย) 0.52 ลบ.ม./ตนั 
ซีอ้ิว เตา้เจี้ยว ซอสปรุงรส  1.69 ลบ.ม./ตนั 
น ้าปลา 1.56 ลบ.ม./ตนั 
ผลิตสุราจากกากน ้าตาล 21.20 ลบ.ม./ลบ.ม. 
ผลิตเบียร์ 3.33 ลบ.ม./ตนั 
เคร่ืองดื่มบรรจุขวด 6.99 ลบ.ม./ตนั 
ผลิตภณัฑท์ าความสะอาด  534.67 ลบ.ม./ตนั 
ทอผา้ขนสัตว ์ 1.76 ลิตร/หลา 
ผลิตเยื่อกระดาษฟอกขาว 18.04 ลบ.ม./ตนั 
รีด หล่อ หลอม โลหะ 3.63 ลบ.ม./ตนั 3.63 ลบ.ม./ตนั 
ที่มา    1) รายงานการจดัการคุณภาพน ้าและจดัท าแผนปฏิบตัิการในพ้ืนท่ีลุ่มน ้าภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
,กรม ควบคุมมลพิษ, 2540            
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 2) โครงการศึกษาเพ่ือประเมินปริมาณสารมลพิษอุตสาหกรรมทางน ้ าจากภาคอุตสาหกรรมใน 
ประเทศไทยจดัท าโดย บริษทั ซีเอ็มเอส เอ็นจิเนียร่ิง แอนด์ แมเนจเมน้ท ์จ ากดั 
 อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
 มีความตอ้งใช้น ้ าอ่อนปริมาณมากกว่า 200 ลบ.ม ต่อวนั ส าหรับป้อนเขา้หอผ่ึงเย็น (Make-up 
water) โดยน ้ าจะหมุนเวียนอยู่ในระบบแลกเปล่ียนความร้อน (condenser) ของเคร่ืองท าความเย็น 
(chiller) ที่ใชใ้นระบบปรับอากาศของโรงงานได ้ 3-5 รอบ โดยน ้าอ่อนจะตอ้งมีคุณสมบตัิไม่ก่อให้เกิด
ตะกรันและการกัดกร่อนภายในเส้นท่อมากเกินไปเพื่อประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนที่ดี
(โรงงานผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึง ตั้งอยู่ท่ี ต. คลองหน่ึง อ. คลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี) 
 อุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร  
 การใชน้ ้าอ่อนในกระบวนการผลิตมีหลายขั้นตอน แสดงในตารางท่ี 2.3 และ จากการศึกษาใน
โรงงานตวัอย่างท่ีมีก าลงัการผลิต 8.66 ตนัต่อวนั พบว่ามีการใช้น ้าสูงในการลา้งวตัถุดิบ กระป๋องเปล่า
และบริเวณพ้ืนท่ีปฏิบตัิงาน การใช้พลงังานความร้อนในการปรุงอาหารและการฆ่าเช้ือโรคนั้น เป็น
หัวใจส าคญัของกระบวนการผลิตอาหารกระป๋อง โดยพลงังานความร้อนท่ีใช ้จะอยู่ในรูปไอน ้า ปริมาณ
ไอน ้ าท่ีใช้ในการน่ึงฆ่าเช้ือประมาณ 290 กิโลกรัมต่อตนัปลากระป๋อง (UNEP, 2000) (กรมควบคุม
มลพิษ โครงการสนับสนุนการฟ้ืนฟูส่ิงแวดล้อมพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา กิจกรรมเสริมสร้าง
ศกัยภาพการจดัการ มลพิษจากแหล่งก าเนิดประเภทอุตสาหกรรมในพ้ืนท่ีลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลา,2548) 
ตารางท่ี 2.3 ปริมาณการใชน้ ้าในกระบวนการผลิตปลากระป๋อง 
ขั้นตอนการผลิต ปริมาณน ้าใช ้(ลูกบาศก์เมตร/ตนัวตัถุดิบ) 
การละลายน ้าแข็งและการลา้งปลา 0.2 
การตดัแต่ง 0.06 
การคดัเลือกปลา 0.2 
การบรรจุกระป๋อง 0.2-0.9 
การน่ึงให้ความร้อน 0.5 
การน่ึงฆ่าเช้ือ 2.93 
การลา้งกระป๋อง 0.15 
ที่มา :   1 กรมควบคุมมลพิษ, 2546. หนา้ 6-22.  
 2 UNEP, 2000.  page 41.อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 
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 มีความตอ้งการใช้น ้ าอ่อนในการผสมสีท่ีใช้ยอ้มและลา้งหลงัการยอ้ม น ้ าท่ีใช้ในหมอ้น ้ าหรือ
น ้ าท่ีใช้ในระบบหล่อเย็นปริมาณ 1,000 ลบ.ม ต่อ วนั โดยน ้ าอ่อนในแต่ละโรงงานจะมีค่ามาตรฐาน
ต่างกันขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งานในในแต่ละกระบวนการผลิต ส่วนของกระบวนการฟอกยอ้มผา้
สามารถมีความกระด้างได้ไม่เกิน 10 mg/l as CaCO3 แต่ในกระบวนการหมอ้ตม้น ้ าไม่ตอ้งการความ
กระดา้งอยู่ในน ้า (ส านกัเทคโนโลยีน ้าและส่ิงแวดลอ้ม เร่ืองการปรับปรุงการฟ้ืนฟูสภาพเรซินในการลิต
น ้าอ่อน ) 

2.2 การผลิตน ้าอ่อนด้วยการแลกเปลี่ยนอิออน 
2.2.1 หลักการ 
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนสามารถแยกโลหะออกจากสารละลายไดโ้ดยอาศยัหลกัการที่

ไอออนแต่ละชนิดมีความชอบหรือถูกจบัโดยสารแลกเปล่ียนไอออน หรือเรซิน (Resin) ที่ไม่เท่ากนั ซ่ึง
สารแลกเปล่ียนไอออนน้ีจะมีทั้งแบบท่ีได้จากธรรมชาติและชนิดสังเคราะห์เรซินมีหมู่ฟังก์ชันของ
ไอออนติดอยู่และถูกท าให้สมดุลด้วยไอออนที่มีประจุตรงกนัขา้ม ซ่ึงไอออนที่มีประจุตรงกนัขา้มเป็น
ไอออนที่จะเกิดการแลกเปล่ียนกบัไอออนที่มีอยู่ในสารละลาย การแลกเปล่ียนไอออนที่มีประจุบวกจะ
เรียกว่า  แคดไอออนเอกเชนเจอร์ (Cation Exchanger) ถ้าเป็นการแลกเปล่ียนไอออนที่มีประจุลบ 
เรียกว่า  แอนไอออนเอกเชนเจอร์ (Anion Exchanger) กระบวนการผลิตน ้าอ่อน (Soft Water) อิออนใน
น ้าท าการแลกเปล่ียนประจุกบัเรซินท่ีใช้เป็นตวักลางในการแลกเปล่ียนโดยโซเดียม (Na+) 2 ไอออน จะ
แลกเปล่ียนประจุกับ 1ไอออนของแคลเซียม (Ca2+) หรือ 1 ไอออนของแมกนีเซียม (Mg2+) น ้ าท่ีผ่าน      
เรซินส าหรับท าน ้าอ่อนจะมีโซเดียมซัลเฟต โซเดียมไบคาร์บอเนต โซเดียมคลอไรด์และความกระดา้ง
อีกเล็กน้อยปนออกมา เม่ือมีการฟ้ืนฟูสภาพด้วยเกลือแกงจะเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัโดย 2 ไอออนของ
โซเดียม จะเขา้ไปจบักับเรซินและเรซินจะปลดปล่อยไอออนของแคลเซียม ออกมา 1 ไอออน น ้ าท้ิงท่ี
ออกมาจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจะมีส่วนประกอบของเกลือแกง (NaCl), แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
และแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) เรซินประเภทโซเดียมฟอร์ม (Sodium Form) จะไม่สามารถฟ้ืนฟู
สภาพไดค้รบ 100 เปอร์เซ็นต ์ดงัสมการที่ 2-1 และ 2-2 เป็นกลไกการแลกเปล่ียนไอออนของน ้ากระดา้ง
กบัตวักลางในการแลกเปล่ียนไอออน ฉะนั้นการผลิตน ้าอ่อนดว้ยวิธีแลกเปล่ียนไอออนน้ีน ้ากระด้างจะ
ไหลผ่านถังที่บรรจุด้วยสารแลกเปล่ียนไอออน ส่วนไอออนท่ีท าให้เกิดความกระด้างในน ้ าจะ
แลกเปล่ียนกบัไอออนที่อยู่บนสารแลกเปล่ียนไอออน 
  



10 

 
   

 

สมการการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
Mg(R)  +  2NaCl →  Na2  +  MgCl2                                                  (2-1) 

   Ca(R)  +  2NaCl  →  Na2  +  CaCl2                                                 (2-2) 
วิธีน้ีได้รับความนิยมอย่างมากในภาคอุตสาหกรรมและพาณิชยกรรม เน่ืองจากใช้พ้ืนท่ีติดตั้ง

ระบบต ่า ควบคุมง่าย และสามารถก าจดัน ้ากระดา้งให้หมดไปหรือมีค่าต ่าๆได ้ เรซินธรรมชาติท่ีนิยมใช้
งาน คือ ซีโอไลต ์ซ่ึงเป็นเรซินแบบกรดอ่อน นิยมใชต้วัแลกเปล่ียนไอออนในรูปของโซเดียม (Na+) โดย
โซเดียมไอออนจะถูกแทนที่ดว้ยแคลเซียมหรือแมกนีเซียมไอออนในเรซิน เมื่อใชง้านเรซินไปสักระยะ 
ก็จะมีแต่ไอออนของแคลเซียมหรือแมกนีเซียมเกาะอยู่บนผิวของซีโอไลต ์จึงท าให้ประสิทธิภาพของเร
ซินลดลง จึงตอ้งมีการฟ้ินฟูสภาพเรซิน โดยใชเ้กลือแกง (NaCl) เขม้ขน้ 8-15% ซ่ึงในกระบวนการฟ้ืนฟู
สภาพเรซินจะท าให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงถึง 40,000-150,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Ksayer et al., 2012) ซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ดังนั้นภาคอุตสาหกรรมจึง
จ าเป็นตอ้งใชจ้่ายเงินจ านวนหน่ึงเพ่ือใชใ้นการบ าบดัน ้าเกลือจากกระบวนน้ีดว้ย การแลกเปล่ียนไอออน
มีความสามารถในการก า จดัสารเจือปนต่างๆ รวมถึงโลหะหนักที่อยู่ในรูปละลายน ้า แต่ไม่เหมาะกบั 
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงมากๆ เพราะส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายอีกทั้งก่อนท่ีน ้ าเสียจะเขา้สู่กระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออน จ าเป็นตอ้งมีการก าจดัสารแขวนลอยออกจากน ้าเสียก่อนเพ่ือป้องกนัการอุดตนัในถงั
ปฏิกิริยา จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการใชก้ารแลกเปล่ียนไอออนเพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัน ้ากระด้างมากกว่า 50% ซ่ึงน ้ ากระดา้งเป็นสาเหตุของปัญหาการอุดตนั เน่ืองจากตะกรัน
เกิดขึ้นในระบบท่อท าให้เกิดปัญหาในเร่ืองอายุการใชง้านของอุปกรณ์และเคร่ืองจกัรลดลง จ าเป็นตอ้ง
มีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์และเคร่ืองจักรเหล่านั้นมากขึ้นและส่งผลให้อัตราการไหลของน ้ าลดลง
นอกจากน้ีคราบตะกรันท่ีเกิดขึ้นยงัสามารถส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลงังานท่ีใช้ในระบบอีกดว้ยท าให้
ส้ินเปลืองพลงังานท่ีใชม้ากขึ้น  

จากกรณีศึกษาการผลิตของโรงงานฟอกยอ้มแห่งหน่ึงพบว่ามีปริมาณน ้าท้ิงจากกระบวนการ
ฟ้ืนฟูสภาพเรซินทั้งหมด 120 ลบ.ม โดยน ้ าท้ิงจากขั้นตอนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินซ่ึงใช้น ้ าเกลือ 15 % 
Regeneration level 333.33 g-NaCl/l-Resin มีปริมาณ 60 ลบ.ม และจากศึกษาการพฒันาเรซิน shell-core 
ในการผลิตน ้ าอ่อน 7,080 ลิตร ได้ท าการฟ้ืนฟูเรซินดว้ยวิธี co-current regeneration โดยใช้เรซิน shell-
core SAC ในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินพบว่าเกิดน ้าเกลือ 1,452 แกลอน และมีความกระดา้ง 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  
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2.3 ลักษณะน ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
ลักษณะน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีการการปนเป้ือนของสารอินทรีย์ 

ของแข็งละลายน ้า โดยเฉพาะโซเดียมไอออนท่ีเกิดจากขั้นตอนการลา้งเรซินเน่ืองจากใช้สารเคมีท่ีนิยม
ใช้ส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน จะมีคลอไรด์ความเขม้ขน้สูงออกมากบัน ้ าเสียรวมถึงไอออนต่างๆ ท่ี
เป็นเหตุท าให้น ้ าเกิดความกระดา้งรวมอยู่ดว้ยจากตารางที่ 2.4 แสดงลกัษณะน ้าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพ  
เรซินท าให้ทราบลกัษณะทางเคมีของน ้ าเสียท่ีออกมาจากกระบวนการผลิตน ้ าอ่อนด้วยวิธีแลกเปล่ียน
ไอออน ลกัษณะของน ้าเสียท่ีออกมามีปริมาณของแข็งละลายน ้าสูงเกินมาตรฐานน ้าท้ิงของกรมควบคุม
มลพิษคือค่าของแข็งละลายน ้ าตอ้งไม่เกิน 3,000 mg/l (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) จึงจ าเป็นตอ้งบ าบดั
เพ่ือลดค่าของแข็งละลายน ้ าเพ่ิมเพ่ือลดปัญหาต่อส่ิงแวดล้อมเน่ืองจากของแข็งละลายน ้ ามี โซเดียม
ไอออน คลอไรด์ไอออน ปนเป้ือนอยู่ค่าเหล่าน้ีมีฤทธ์ิของความเค็มส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียใ์นระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบชีวภาพและส่งผลต่อสภาพของดินเม่ือปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มอาจเกิด
สภาวะดินเค็มท าให้ไม่สามารถใช้ดินในการเพาะปลูกพืชอาหารได้ จึงสนใจในการลดค่าของแข็ง
ละลายน ้ าด้วยระบบอิเล็กโตรไลติกเป็นวิธีการทางเคมีไฟฟ้าโดยมีส่วนประกอบของขั้ วไฟฟ้า 
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ และเคร่ืองจ่ายไฟฟ้า ไอออนประจุบวกพวก แคลเซียม แมกนีเซียม 
โพแทสเซียม ควรบ าบดัก่อนเขา้ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์เน่ืองจากไอออนบวกของน ้ าเสียอาจมาท า
ปฏิกิริยากับขั้วแคโทดในระบบจนเกิดคราบตะกรันเกาะอยู่ท่ีขั้วท าให้ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทดจะท ากับ
สารละลายอิเล็กโตรไลตล์ดลง 

น ้าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินการจากผลิตน ้ าอ่อนมีลกัษณะเป็นน ้ าเค็มมีความเขม้ขน้ 241 
กรัมต่อลิตร ความกระด้างประมาณ 47 กรัมต่อลิตร เม่ือปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มอาจส่งผลกระทบไดจ้ึงท า
การส ารวจเก็บน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมในจงัหวดันครราชสีมาพบว่าลกัษณะน ้าเสียมีความเค็ม
สูงเช่นกนัในตารางที่ 2.4 และมีค่าความกระดา้งสูงเพราะฉะนั้นจึงควรบ าบดัน ้าเสียท่ีการฟ้ืนฟูสภาพเร
ซิน จากการศึกษาของ (A.Hayani et al, 2016) เป็นลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจาก

การผลิตน ้ าอ่อนโดยใช้น ้ ากร่อยสังเคราะห์จากการทดลองการผลิตน ้ าอ่อนโดยใช้เรซินชนิด Duolite 
206A สามารถก าจดัแคลเซียมไอออนได้ร้อยละ 63-70 และก าจดัแมกนีเซียมได้ร้อยละ 54-5 ในการ
ฟ้ืนฟูสภาพเรซินจะใชน้ ้าเกลือเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตร 
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จากการส ารวจและทบทวนวรรณกรรมลกัษณะน ้าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินพบว่าโรงงาน
อุตสาหกรรมทั้ง 3 แห่ง ในจงัหวดันครราชสีมา และ EPA 1974 มีค่าของแข็งละลายน ้าสูงซ่ึงเกิดจากการ
ใช้น ้ าเกลือเขม้ขน้ในกระบวนการลา้งเรซินโดยความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 8-10 ซ่ึงจากค่าคลอไรด์

แสดงถึงความเขม้ขน้ของน ้าเกลือท่ีใชใ้นแต่ละโรงงาน พบว่าโรงงานแปรรูปอาหารมีค่าคลอไรด์ต ่ากว่า
โรงงานอ่ืนและต ่ากว่าค่าน ้าเกลือเขม้ขน้ของโรงงานท่ีก าหนดใชง้านคือน ้าเกลือเขม้ขน้ร้อยละ 8 ซ่ึงอาจ
เกิดความคลาดเคล่ือนจากผูดู้แลระบบเน่ืองจากขั้นตอนการเตรียมน ้าเกลือไม่ได้เป็นระบบอตัโนมตัิใช้
ผูดู้แลระบบเตรียมน ้ าเกลือ ส่วนค่าความกระด้างของโรงงานอุตสาหกรรมทั้ ง 3 แห่ง ในจังหวดั
นครราชสีมา แตกต่างกบั EPA 1974 เน่ืองจากน าน ้าเสียชุมชุนท่ีมีค่าความกระดา้งสูงมาบ าบดัดว้ยระบบ
แลกไอออนและใช้น ้ าเกลือเขม้ขน้ร้อยละ 10-16 ในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจึงท าให้น ้ าเสียจากการฟ้ืนฟู

สภาพเรซินมีค่าความกระดา้งสูง จากการศึกษา (Hayani A. et al., 2016) ผลิตน ้าอ่อนโดยใชน้ ้ากร่อยท่ีมี
ค่าความกระดา้งเร่ิมตน้ 810 mg/l as CaCO3 และใช้น ้ าเกลือเขม้ขน้ร้อยละ 10 ในการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน
โดยใช้เรซินกรดแก่ชนิด Duolite 206A จึงท าให้น ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีค่าความกระด้างสูง 
จากคุณลกัษณะน ้าท่ีน ามาใชผ้ลิตน ้าอ่อน และประเภทการน าน ้าอ่อนไปใช้งานเม่ือท าการฟ้ืนฟูสภาพเร
ซินน ้าเสียท่ีออกมาจึงมีค่าความกระดา้งท่ีต่างกนั จึงเลือกใชล้กัษณะน ้าเสียของโรงงานน ้ าดื่มบรรจุขวด

เป็นตัวแทนลักษณะน ้ าเสียในการทดลองเน่ืองจากค่าคลอไรด์ใกล้เคียงกับโรงงานอ่ืนและน ้ าเกลือ
เขม้ขน้อยู่ในช่วง 8-10 ตารางที่ 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 
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ตารางที่ 2.4 ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน (ต่อ) 

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

น ้าเสียฟ้ืนฟูสภาพเรซิน น ้าเสียฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

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 ้ าเกิดขึ้นในขั้นตอนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินซ่ึงเป็น 
ตวักลางท่ีใชส้ าหรับปรับปรุงคุณภาพน ้าดิบ เมื่อเรซินถูกใชง้านไประยะเวลาหน่ึงท าให้ประสิทธิภาพใน
การก าจดัความกระด้างลดลงจึงจ าเป็นตอ้งไดร้ับการฟ้ืนฟูสภาพเรซินด้วยน ้ าเกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 
8-15 ท าให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงถึง 40,000-150,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (U.S 
Department of the Interior, 2002) ท าให้น ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีความเค็มสูง 
ดังนั้นวิธีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีความเค็มสูงจึงมีความจ าเป็นในปัจจุบนัวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายมีอยู่
หลายวิธี เช่น การใชค้วามร้อน การกรองผ่านเยื่อ เซลลไ์ฟฟ้า เป็นตน้ 

2.4.1 วิธีการใช้ความร้อน (Thermal Techniques) 
 เป็นระบบก าจดัหรือแยกเกลือออกจากน ้าบริสุทธ์ิใชก้ระบวนการทางความร้อนใช้เทคนิคการ
ระเหยและกลัน่ตวัของน ้ าหลงัจากท่ีได้รับความร้อน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้แยกเกลือออกจากน ้ าบริสุทธ์ิเพ่ือ
ผลิตน ้าจืดส าหรับประเทศท่ีมีความขาดแคลนน ้าส าหรับอุปโภค-บริโภค โดยใชว้ิธีคลา้ยคลึงกบัวฏัจกัร
น ้าตามธรรมชาติ ปัจจุบนันิยมใชก้นั 3 วิธี ไดแ้ก่ 
  2.4.1.1 MSF-Multi-Stage Flash Distillation 
  หลกัการของระบบ MSF จะใส่น ้ าเกลือเขา้ไปในเวสเซล ( Vessel ) และถูกท าให้ร้อน
จนเกิดการกลัน่ตวัของไอน ้า หลงัจากท่ีน ้าเกลือผ่านเขา้ไปในแต่ละเวสเซล ซ่ึงเรียกว่า ชั้น (Stage) ซ่ึงมี
ความดนัอากาศต ่ากว่าความดนับรรยากาศ เป็นผลให้น ้าเกิดการเดือดอย่างรวดเร็วและเกิดเป็นไอน ้าและ
หยดลงมาท่ีถาดรองรับ วิธีก าจดัเกลือออกจากน ้าโดยเทคนิคการใชค้วามร้อนแบบน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
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ผลิตน ้ าดื่มและใช้ส าหรับการแยกเกลือจากน ้ าทะเลในขั้นตน้ โดยมีการใช้มาแลว้กว่า 30 ปี ( Garcia-
Rodriguez and Gomez-Camacho, 1999 )  

2.4.1.2 MED-Multi-Effect Distillation 
ระบบก าจดัน ้ าเกลือแบบ MED เป็นระบบใหญ่ที่ใชก้ระบวนการระเหยมีความคุม้ทุน

และประหยดักว่าระบบก าจดัน ้าเกลือในระบบใชค้วามร้อนแบบอ่ืนๆ เมื่อเทียบกบัขนาดของระบบคาด
ว่าระบบน้ีได้รับความนิยมในอนาคตมากกว่าระบบ MSF โดยในการสร้างระบบ MED จะออกแบบ
อตัราการรองรับไดไ้ม่น้อยกว่า 300 ลบ.ม/วนั เน่ืองจากการหากออกแบบระบบท่ีมีขนาดเล็กกว่าน้ีจะ
ส่งผลต่อความคุม้ทุนในการใชง้านในเชิงเศรษฐศาสตร์ (Alarcon-Padilla et al., 2010)  

 
ตารางท่ี 2.5 ขอ้ดีและขอ้เสียระบบ MSF-Multi-Stage Flash Distillation 

ขอ้ด ี ขอ้เสีย 
สามารถรองรับอตัราไหลไดสู้ง ปริมาณความ
เขม้ขน้ของเกลือไม่มีผลต่อค่าใชจ้่าย และ
กระบวนการก าจดั 

การก่อสร้างระบบมคี่าใชจ้่ายสูงและจ าเป็นตอ้ง
ใชค้วามรู้ในการเดินระบบ 

 
ไดม้ีความบริสุทธ์ิสูง (นอ้ยกว่า 10 mg/l as TDS ) ใชพ้ลงังานสูง 

สามารถใชพ้ลงังานท่ีเกิดขึ้นจากเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าใชใ้นกระบวนการอ่ืน 

ระบบใชง้านต ่ากว่า 70-80% ของการออกแบบ 

 
เดินระบบง่าย ไม่จ าเป็นตอ้งเขม้งวดในการเดิน
ระบบและบ ารุง เป็นระบบที่ใชม้านานเเละมี
ความน่าเช่ือถือ 

- 
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ตารางท่ี 2.6 ขอ้ดีและขอ้เสียระบบ MED-Multi-Effect Distillation 
ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

น ้าผ่านกระบวนการน้ีมีความบริสุทธ์ิสูง ระบบ
ยังคงท างานปกติแม้จะมีการปนเ ป้ือนของ
แบคทีเรีย หรืออนุภาคของแข็งในน ้า 

การก่อสร้างระบบมีค่าใชจ้่ายสูง ตอ้งใชพ้ลงังาน
สูง และเกิดการกดักร่อนในระบบ 

 
ต้องการระบบบ าบัดน ้ าก่อนเข้าระบบน้อยใช้
สารเคมีต ่า 

 

น ้ า ท่ีออกจากระบบมีอุณหภูมิ สูง  ดังนั้ นจึง
จ าเป็นต้องมีระบบลดอุณหภูมิก่อนที่จะใช้เป็น
น ้าดื่ม 

สามารถใชร่้วมกบัระบบอ่ืนได ้ ระบบใชผู้ ้
ควบคุมนอ้ย 

ประสิทธิภาพต ่า แต่สูงกว่าระบบ MSF 

 
2.3.1.3 VC-Vapor Compression Distillation 
วิ ธีการก าจัดเกลือออกจากน ้ าด้วยกระบวนการน้ีโดยปกติแล้วจะใช้ร่วมกับ

กระบวนการอ่ืนๆ ( เหมือนกับ MED ) ระบบมีขนาดตั้งแต่เล็ก-ขนาดกลาง ความร้อนที่ใช้ส าหรับการ
ระเหยน ้ าออกจากน ้ าเกลือโดยส่วนใหญ่ไดม้าจากไอน ้ามากกว่าไอน ้าท่ีมาจากหมอ้ตม้น ้ า ระบบก าจดั
เกลือด้วยวิธีน้ีได้รับการออกแบบเพ่ือลดจุดเดือดของน ้ าโดยการลดความดันของระบบให้ต ่ากว่า
บรรยากาศ (Reali, 2007) 

 
ตารางท่ี 2.7 ขอ้ดีและขอ้เสียระบบ VC-Vapor Compression Distillation 

ขอ้ด ี ขอ้เสีย 
ระบบมีขนาดเล็กใชป้ริมาณสารเคมีในการบ าบดั
ขั้นตน้นอ้ย 

การเดินระบบเร่ิมตน้มีความยุ่งยาก 

ค่าใชจ้่ายต ่าในการเดินระบบ และบ ารุงรักษาต ่า  ระบบจ าเป็นต้องใช้คอมเพรสเซอร์ขนาดใหญ่ 
และมีราคาแพง 
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ตารางท่ี 2.7 ขอ้ดีและขอ้เสียระบบ VC-Vapor Compression Distillation (ต่อ) 
ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

ประสิทธิภาพระบบดีกว่าระบบ MSF และ MED - 
น ้าท่ีออกจากระบบมีความบริสุทธ์ิสูงและใช้
พลงังานต ่า 

- 

 
ซ่ึงวิธีการใชค้วามร้อนทั้ง 3 วิธีน้ียงัมีขอ้จ ากดัในการใชง้านดงัตารางท่ี 2.5-2.7 ซ่ึงมีค่าใชจ้่ายใน

การก่อสร้างสูงและพลังงานที่ใช้ในระบบสูง ประสิทธิภาพในการก าจดัปานกลาง จึงไม่เหมาะกับ
อุตสาหกรรมที่มีตน้ทุนต ่าในการสร้างระบบบ าบดั 

 
2.4.2 วิธีแลกเปลี่ยนประจุ ( Ion-Exchange ) 
วิธีการแลกเปล่ียนไอออน เป็นกระบวนการที่ไอออนในสารละลายดูดติดที่ผิวของของแข็งโดย

มีการแลกเปล่ียนกบัไอออนต่างชนิดกนัแต่มีขั้วเดียวกนั เช่น การแลกเปล่ียนระหว่างแคลเซียมไอออน
กับโซเดียมไอออน เป็นต้น หรืออาจนิยามความหมายอีกอย่างคือ กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน
หมายถึงการที่ไอออนหน่ึงแทนที่โดยไอออนต่างชนิดกนัที่มีอยู่ก่อนเดิมที่ผิวของของแข็ง (Qasim et al., 
2000) กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนจะใช้ในกระบวนท าน ้ าอ่อน (Soft Water) และน ้ าปราศจาก
ไอออน (Demineralized Water) โดยน ้ าอ่อนหมายถึง น ้ าท่ีความกระด้าง (Hardness) ต ่ากว่า 10 mg/l as 
CaCO3 ซ่ึงเกิดจากไดวาเลนซ์ไอออนท่ีปนอยู่ในน ้า เช่น แคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออน เป็น
ตน้ ส่วนน ้ าปราศจากไอออน หมายถึงน ้ าบริสุทธ์ิท่ีถูกดึงไอออนทั้งหมดท่ีอยู่ในน ้าทั้งไอออนบวกและ
ลบออกหมดแลว้ 

ตัวกลางที่ใช้ในกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน ได้แก่ เรซิน (Resin) ซ่ึงเป็นโพลิเมอร์
สังเคราะห์ เรซินท่ีใช้ในปัจจุบนัขึ้นอยู่กบัวตัถุประสงคข์องการใช้งาน เช่น เรซินประจุบวก หรือแคท
ไอออนเรซิน (Cation Resin) จะใชง้านในการดึงไอออนประจุบวกออกจากน ้า เรซินประจุลบ หรือแอน
ไอออน (Anion Resin) จะใชด้ึงไอออนลบออกจากน ้า เช่น  การผลิตน ้าปราศจากไอออน (Demineralized 
Water) จึงจ าเป็นตอ้งใชท้ั้งเรซินประจุบวกและลบ เพ่ือท าการดึงไอออนทั้งหมดออกจากน ้า นอกจากน้ี
การใชง้านเรซินแต่ละประเภทเราตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะสมบตัิของไอออนที่เราตอ้งการก าจดัออกดว้ย  
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เน่ืองจากความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของเรซินแต่ละชนิดจะไม่เหมือนกนั ขึ้นอยู่กบัประจุท่ี
ติดอยู่บนผิวของตวักลางกลือที่เรียกว่า ความชอบการจบัประจุของเรซิน โดยสามารถจ าแนกความชอบ
ในการจบัติดผิวเรซินของไอออนชนิดต่างๆ ดงัน้ี 
Monovalent Cation 

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

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

Trivalent Cation 
Fe3+>Al3+ 

 จากคุณสมบตัิของการเลือกจบัไอออนพบว่า หากเราตอ้งการก าจดัหรือดึงโซเดียมไอออนออก
จากน ้ าการเลือกเรซินท่ีเหมาะสมจึงเป็นเร่ืองส าคัญ ส าหรับการจับคลอไรด์ท่ีอยู่ในน ้ าจ าเป็นต้อง
พิจารณาถึงความชอบในการดกัจบัเรซินประกอบดว้ยเช่นเดียวกนั 
Anion Resin 

CNS->ClO4
->I->NO3

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

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

ตารางท่ี 2.8 ขอ้ดีและขอ้เสียวิธีแลกเปล่ียนประจุ ( Ion-Exchange ) 
ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

สามารถแยกสารละลายออกจากน ้าได ้จึง
สามารถดึงไอออนโลหะราคาแพงออกจากน ้าได ้

เกิดน ้าเสียที่มีความเค็มสูงและตอ้งน าไปก าจดัต่อ 

ใชง้านในความเขม้ขน้สูง มีไอออนบางส่วนไม่สามารถก าจดัได ้

ระบบสามารถน าตวักลางกลบัมาใชใ้หม่ ตอ้งหยุดระบบเพ่ือฟ้ืนฟูสภาพตวักลางและมีน ้า
เสียเกิดจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

ใชง้านในน ้าความเขม้ขน้สูง - 

 
การใชว้ิธีแลกเปล่ียนไอออนในการก าจดัความเค็มออกจากน ้านั้น ถือเป็นวิธีการท่ีไม่เหมาะสม

ในทางปฏิบตัิเน่ืองจากกระบวนการน้ีใช้เป็นเพียงการดึงคลอไรด์และโซเดียมออกจากน ้ าติดท่ีผิวของ
ตวักลาง คือ เรซิน ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัคลอไรด์และโซเดียมอีกเช่นเดิมเมื่อเรซินที่ใช้หมดสภาพ 
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(Exhausted) เหมือนกับกระบวนการก าจดัไดวาเลนซ์ไอออนออกจากน ้าในกระบวนการผลิตน ้าอ่อนท่ี
จะมีน ้าเสียปนเป้ือนคลอไรด์ออกมาจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินดว้ย 

2.4.3 วิธีเยื่อกรอง (Membrane techniques) 
เทคโนโลยีเยื่อกรอง (Membrane Technology) เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อกรองเพื่อแยกสารท า

ให้สารบริสุทธ์ิขึ้น กระบวนการน้ีถูกคน้พบมานานกว่า 30 ปี และได้พฒันาขึ้นตามล าดับส าหรับใน
ประเทศไทยในปัจจุบนัยงัมีการประยุกต์ใชก้ระบวนการเยื่อกรองไม่มากนกั ส่วนมากเป็นกระบวนการ
ออสโมซิสแบบผันกลับ (Reverse Osmosis)ในการผลิตน ้ าสะอาดจากน ้ าบาดาล เ พ่ือใช้ ใน
ภาคอุตสาหกรรม เช่น ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไอน ้า (Stream generator) และในกระบวนการผลิตบางอย่าง
ท่ีตอ้งการน ้าท่ีมีความบริสุทธ์ิ เช่น อุตสาหกรรมยา และการเตรียมสารเคมี เป็นตน้ ปัจจุบนัเร่ิมมีการใช้
ในการบ าบัดน ้ า ท้ิงตลอดจนมีการใช้กระบวนการบ าบัดควบคู่กับเยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชัน 
(Ultrafiltration Membrane) และเยื่อกรองไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration Membrane) ในกระบวนการ
กรองผ่านเยื่อกรองจะมีบทบาทท่ีส าคญัในดา้นส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นเพราะนอกจากจะสามารถใชบ้ าบดัน ้า
เสียเพื่อลดมลทินแลว้ ยงัมีศกัยภาพส าหรับการน าน ้ าท้ิงกลบัมาใช้ใหม่ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ ส าหรับ
กระบวนการกรองท่ีใช้เยื่อกรองเพ่ือแยกสารหรือเพ่ิมความเขม้ขน้หรือท าให้สารบริสุทธ์ิขึ้น หลัก
กระบวนการนน้ีจ าเป็นจะตอ้งมีแรงดนัหรือการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าท่ีท าให้ของผสมหรือสารสะลายไหล
ผ่านเยื่อกรอง โดยเยื่อกรองจะมีคุณสมบัติในการเลือกผ่านสารหน่ึงมากกว่าอีกสารหน่ึง (Semi-
permeable/Permeable Selective) เยื่อกรองจะมีทั้งท่ีผลิตจากสารอินทรีย ์โดยส่วนใหญ่จะเป็นโพลิเมอร์
และสารอนินทรีย์ซ่ึงส่วนใหญ่เ ป็นเซรามิก เช่น Cellulose Acetate (CA)  , Polysulfone (PSC)  , 
Polyvinylidenedifloride (PVDE) , Hollow System , Hollow Fine Fibers เป็นตน้ (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 
2543) 

กระบวนการเยื่อกรองแบ่งได้เป็น 4 กระบวนการ โดยอาศยัหลกัการแยกดว้ยแรงขบัและการ
กระตุน้ด้วยไฟฟ้า ในการแยกสารโมเลกุลขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ตามล าดับ (1) ออสโมซิสผนั
กลบั (Reverse Osmosis) (2) นาโนฟิวเตรชนั (Nanofiltration) (3) อลัตราฟิวเตรชนั (Ultrafiltration) (4) 
ไมโครฟอลเตรชัน (Microfiltration) (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) ในการประยุกต์ใช้เยื่อกรองส าหรับ
แยกอนุภาคและโมเลกุลนั้น จะตอ้งมีการพิจารณาเลือกใช้ให้เหมาะสมและตรงตามคุณสมบตัิดงัแสดง
ในตารางที่ 2.10 ซ่ึงพบว่าการจะก าจดัค่าคลอไรด์นั้นตอ้งใช้เมมเบรนในระดับออสโมซิสผลันกลับ
เท่านั้น 
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ตารางท่ี 2.9 ขอ้ดีและขอ้เสียวิธีเยื่อกรอง (Membrane Technology) 
ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

การก่อสร้างระบบรวดเร็วและราคาไม่สูง มี
องคป์ระกอบของระบบนอ้ย วสัดุที่ใชส่้วนใหญ่
เป็นพลาสติก เดินระบบไมยุ่่งยาก 

เมมเบรนที่ใชใ้นระบบมีราคาสูง และอายุการใช้
งานต ่าประมาณ 2-5 ปี 

รองรับอตัราการไหลไดสู้ง ประมาณ 400 ลบ.ม./
วนั ส าหรับน ้าทะเล และ 750 ลบ.ม./วนั ส าหรับ
น ้ากร่อย 

ถา้ระบบมีการใชน้ ้าทะเล อาจตอ้งหยุดระบบ
ในช่วงฤดูฝนเน่ืองจากความขุ่นสูง 

มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัโมโนวาเลนซ์ 
เช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

ตอ้งใชอุ้ปกรณ์และเคร่ืองมือที่มีมาตรฐาน
คุณภาพสูงส าหรับเดินระบบ 

เมมเบรนที่ใชม้ีประสิทธิภาพสูง ประมาณ 25-60 
ลบ.ม./วนั 

น ้าท่ีเขา้ระบบตอ้งผ่านการบ าบดัขั้นตน้ก่อนเพ่ือ
ก าจดัอนุภาคทั้งแขวนลอยและละลายน ้า 

 
ตารางท่ี 2.10 แสดงเปรียบเทียบชนิดเยื่อกรองเมมเบรน 

กระบวนการ 
ขนาดรูพรุน 

 (nm) 
ขนาดน ้าหนกั
โมเลกุล (Da) 

แรงดนั  
(Unit*100 kPa.) 

ความสามารถใน
การก 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 -  สารที่ มี ขนาด 
200-300 Da 
- เกลือประจุ +2 

RO <1 10-100 Press Pressure > 15 -  ไอออนละลาย
น ้า 
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2.4.4 วิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro-Chemical techniques) 
เป็นกระบวนการแยกสารอิเล็กโตรไลตโ์ดยการผ่านไฟฟ้ากระแสตรงลงไปในสารละลายอิเล็ก

โตรไลตท์ าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นท่ีขั้วบวกและขั้วลบของเซลลอิ์เล็กโทรไลตน์ั้นโดยกระแสไฟฟ้าท่ี
ใช้ผ่านลงไปในเซลล์ตอ้งเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (D.C.) คือ กระแสอิเล็กตรอน เกิดปฏิกิริยาเคมีที่เป็น
ปฏิกิริยารีด๊อกซ์ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในเซลล์น้ีนิยมใช้ขั้วเฉ่ือยเพราะถา้ใชข้ั้วว่องไวขั้วอาจจะมีส่วนร่วม
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีก็ได ้โดยส่วนประกอบท่ีส าคญัของระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์ (Electrolytic Cell) 
ประกอบดว้ย 1. แหล่งพลงังานไฟฟ้าจากภายนอก 2. ขั้วไฟฟ้า และ 3. สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ 

แนวทางการก าจดัน ้ าปนเป้ือนคลอไรด์ความเขม้ขน้สูงของโรงงานเพ่ือให้สามารถลดค่าคลอ
ไรด์ในน ้าไดอ้ย่างแทจ้ริง และสามารถน าผลพลอยไดจ้ากการก าจดัคลอไรด์ในน ้ามาใช้ประโยชน์ซ่ึงวิธี
ทางไฟฟ้าเคมี เป็นเทคนิคหน่ึงที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ ในปัจจุบนัมีการผลิตแก๊ซคลอรีนและ
โซเดียมคลอไรด์ในเชิงอุตสาหกรรม โดยใชน้ ้าเกลือเขม้ขน้หรือน ้าทะเลเป็นวตัถุดิบ เช่น อุตสาหกรรม
ผลิตก๊าซคลอรีน และโซดาไฟ (Chlor-Alkali Industry) การผลิตคลอร์-แอลคาไล โดยระบบเซลล์อิเล็ก
โทรไลต ์หมายถึงการผลิตคลอรีน และโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซดาไฟ โดยใชร้ะบบเซลล์อิเล็กโทร
ไลต์ วิธีใช้ในอุตสาหกรรมมากกว่าร้อยละ 95 ของการผลิตแก๊ซคลอรีนและโซเดียมไฮดรอกไซด์
ทั้งหมด โดยสารละลายเกลือท่ีป้อนเขา้ระบบมีความเขม้ขน้อยู่ในช่วง 300-315 กรัมต่อลิตร (Melian-
Martel et al., 2011) ปัจจุบนันิยม 3 วิธี ซ่ึงเป็นกระบวนการเปล่ียนจากน ้ าเกลือเขม้ขน้ (brine) ไปเป็น
ก๊าซคลอรีนและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Caustic Soda) คือ กระบวนการเซลล์ไดอะแฟรม (Diaphragm 
Cell Process) กระบวนการเซลล์ปรอท (Mercury Cell Process) และกระบวนการเซลล์เมมเบรน 
(Membrane cell Process) 

2.4.4.1 Diaphragm Cell Process 
 เป็นเซลล์ไฟฟ้าที่มี diaphragm ที่ท าจากแร่ใยหิน( asbestos ) กั้นระหว่างขั้วแอโนดและขั้ว
แคโทด โดย diaphragm น้ียอมให้สารละลายเกลือไหลผ่านจากแอโนดไปยงัขั้วแคโทด และป้องกนั side 
reaction โดยเมื่อใส่เกลือลงในด้านของขั้วแอโนดแลว้ก็มีกระบวนการระเหยเพื่อให้ได้แก๊สคลอรีนที่
ขั้ วแอโนด ส่วนโซเดียมไอออนจะเคล่ือนไปท่ีขั้วแคโทด เกิดขึ้นเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดย 
diaphragm cell จะสร้าง cell liquor ที่ประกอบดว้ย NaOH 12-14 %โดยน ้าหนกั และ NaCl ความเขม้ขน้
ใกลเ้คียงกันจากนั้น cell liquor น้ีจะถูกน าไปผ่านกระบวนการระเหยคลอรีนอีก 3-4 กระบวนการจน
ความเขม้ขน้ของ NaOH ประมาณ 50 % by weight ส่วนเกลือที่เหลือจะถูกท าให้ตกตะกอนและกรอง
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เก็บไวเ้พื่อน ามาใช้ใหม่ กระบวนการน้ีผลิตโซดาไฟท่ีมีคุณภาพต ่าท่ีสุดในทั้ง 3 วิธีที่ใชว้ิธีการแยกทาง
ไฟฟ้า โดยปกติจะเรียกว่า Diaphragm Cell Grade รวมทั้ง Commercial Grade หรือ Technical Grade ซ่ึง
จะมีส่ิงเจือปนอยู่ค่อนขา้งมากทั้ง เกลือ, คลอเรต, คาร์บอเนต, ซัลเฟต เช่นมี NaCl เจือปน 1-1.3 % by 
weight แต่เรายงัสามารถเพ่ิมคุณภาพของ Diaphragm Cell Grade ดว้ยการน าไปตกตะกอนเกลือเพ่ือเพ่ิม
ความบริสุทธ์ิเรียกว่า Purified Grade 

 
2.4.4.2 Mercury Cell Process 

 เซลล์ปรอท (Mercury cell) เซลล์อิเล็กโทรไลต์แบบ Chlor – Alkali ชนิดหน่ึง ประกอบด้วย
ขั้วแอโนดซ่ึงท าจากโลหะไทเทเนียมเคลือบออกไซด์ของธาตุบางชนิดและใชป้รอทเป็นแคโทด  เซลล์
ปรอทเป็นเซลล์อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความบริสุทธ์ิสูง วิธีผลิตโดยผ่าน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตวัและบริสุทธ์ิเขา้ไปในเซลล์น้ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีขั้วแคโทดซ่ึง
เป็นขั้วปรอทเกิด Over voltage ของปฏิกิริยารีดกัชนัของน ้าเป็นไฮดรอกไซด์ไอออนและแก๊ซไฮโดรเจน
ดังนั้นปฏิกิริยารีดกัชนัจึงเกิดเป็น Na + ไปเป็น Na แทน ซ่ึงละลายปรอทเป็นโซเดียมอะมลักมัที่มีความ
เขม้ขน้ประมาณ 5% โดยมวล สมการที่ 2-3 เม่ือโซเดียมอะมลักมัถูกแยกออกจากกนั โดยผ่านน ้าบริสุทธ์ิ
เขา้ไป โซเดียมจะท าปฏิกิริยากบัน ้า เกิดโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดงัสมการ 

2NaHg x (l)  +  2H 2O  ----------->  2NaOH  (aq)  +  H2 (g)  +  2xHg (l)                   (2-3) 
 ปรอทเหลวสามารถถูกน ากลบัมาใช้ใหม่ในเซลล์อิเล็กโทรไลตน้ี์ได้ ส่วนก๊าซไฮโดรเจนลอย
ออกสู่ดา้นบนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไดม้ีความเขม้ขน้ประมาณ 50% โดยมวล และปรอทที่
ใช้บางส่วนปนกบัน ้าท้ิงจากกระบวนการผลิตลงสู่แหล่งน ้ าท าให้เกิดมลภาวะทางน ้ าจากกระบวนการ
ผลิตพบว่า ปรอทสูญหายไป 200 กรัมต่อ Cl2 1 เมตริกตนัที่ผลิตได ้ปรอทถูกปะปนกบัน ้าท้ิงจะอยู่ในรูป 
HgCl2 ซ่ึงจุลินทรียใ์นน ้าสามารถเปล่ียนเป็นสารอินทรียไ์ดค้ือ ไดเมทิลเมอร์คิวรี ((CH3) 2Hg) สารน้ีจะ
สะสมในสัตว์น ้ าถา้เข้าสู่ร่างกายมนุษย์ปรอทจะไปสะสมตามเน้ือเยื่อท่ีมีไขมันมากๆ เช่น ไขสมอง 
ส่งผลต่อการท างานของระบบประสาทส่วนกลางท าให้เกิดความผิดปกติของระบบประสาท เช่น นอน
ไม่หลับ ประสาทหลอน ความจ าเส่ือม และเน่ืองจากร่างกายไม่สามารถท าลายหรือก าจดัปรอทได้ 
ปรอทท่ีสะสมในร่างกายจึงท าให้พิษร้ายแรง ถา้มีสะสมในร่างกายเพียง 50 มิลลิกรัม อาจจะถึงตายได ้
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 เน่ืองจากการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ทั้ง 2 วิธีต่างก็เกิดปัญหาในดา้นค่าใชจ้่ายส าหรับการท า 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ให้บริสุทธ์ิและการปนเป้ือนของสารพวกปรอทท าให้เกิดมลภาวะ จึงได้มีการ
พฒันาเซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บบ Chlor – Alkali ใหม่ เพ่ือใชผ้ลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีบริสุทธ์ิมากขึ้น  

2.4.4.3 Membrane cell Process 
 เซลลเ์ยื่อแลกเปล่ียนไอออน (Membrane cell) เป็นเซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บบ Chlor – Alkali ชนิด
หน่ึง มีลักษณะคล้ายเซลล์ไดอะแฟรมต่างกันที่ใช้เยื่อแลกเปล่ียนไอออนแทนไดอะแฟรมเยื่อ
แลกเปล่ียนไอออนท าจากฟลูออโรคาร์บอนพอลิเมอร์ มีสมบตัิยอมให้เฉพาะไอออนบวก เช่น Na+ ซ่ึงมี
ขนาดเล็กผ่านได้ ซ่ึงแตกต่างจากไดอะแฟรมท่ียอมให้ทั้งไอออนบวกและไอออนลบผ่านได้ใส่
สารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัวและบริสุทธ์ิในภาชนะท่ีด้านแอโนดผ่านกระแสไฟฟ้าลงใน
สารละลายน้ี Na+ เป็นไอออนขนาดเล็กจะเคล่ือนที่ผ่านเยื่อแลกเปล่ียนไอออนเขา้ไปยงัแคโทดส่วนคลอ
ไรด์ไอออนผ่านเยื่อและเปล่ียนไอออนไม่ไดจ้ะเสียอิเล็กตรอนเกิดก๊าซคลอรีนทีข่ ั้วแอโนด ดงัสมการที่ 
2-4 ถึง 2-6 พบว่าไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเกิดขึ้นท่ีแคโทดรวมกบัโซเดียมไอออนเกิดเป็นโซเดียมไฮดร
อกไซด์ ส่วนก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจนไม่ผ่านเน้ือเยื่อแลกเปล่ียนไอออนออกจากระบบที่
ขั้วแอโนดและแคโทดตามล าดบั สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ไดม้ีความเขม้ขน้ 30 -35% โดยมวล 
ถา้ปรับปรุงเซลลน้ี์ให้มีคุณภาพดีขึ้นก็จะไดส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 40% โดยมวล  

2Cl-  (aq)  --------->  Cl2 (g)  +  2e -                     E0 = - 1.36 V                   (2-4) 
2H2O (l)  +  2e -  --------->  2OH-  (aq)  +  H 2 (g)                      E0 = - 0.83 V                   (2-5) 

2Cl- (aq) + 2H 2O (l)  -------> 2OH-  (aq)  +  H2 (g)  +  Cl2 (g)      E0 cell = - 2.19 V            (2-6)  
 การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรด์หรือ น ้ าเกลือเขม้ขน้ (brine) ด้วยกระแสไฟฟ้าใน
ระดับอุตสาหกรรมนั้ น มีกระบวนการผลิตหลักอยู่ 3 ชนิด ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบการผลิตด้วย
กระบวนการทั้งสามไดด้งัตาราง 2.11 จะเห็นว่าการผลิตโดยใชเ้ซลลไ์ดอะแฟรมนั้นให้ความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ต ่าที่สุด และมีโซเดียมคลอไรด์เจือปนมากที่สุดอีกด้วย อย่างไรก็ตาม การใช้
ประโยชน์ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ขึ้นกับความเขม้ข้นของสาร เม่ือท าการเพ่ิมความเขม้ข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไดจ้ากเซลลไ์ดอะแฟรม แลว้จึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมที่ไม่
ต้องการความบริสุทธ์ิสูงมากได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากเซลล์ไดอะแฟรมมีเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ปนอยู่ จึงตอ้งน ามาระเหยตวัท าละลายออกเพื่อท าให้โซเดียมคลอไรด์ตกตะกอนลงมา 
และเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น 50% การผลิตโดยใชเ้ซลลไ์ดอะแฟรม
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อาจท าให้มีคลอเรตสูงถึง 0.1% เมื่อเทียบกบัเซลล์แบบเยื่อแลกเปล่ียนไอออน สารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ท่ีไดจ้ากเซลลป์รอทนั้นมีความเขม้ขน้อยู่ท่ี 50% และสูงไดถึ้ง 73% เม่ือไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์
ออกมาแลว้ ตอ้งน ามาท าให้เยน็แลว้กรองผ่าน activated carbon 1-2 ครั้ ง เพ่ือลดปริมาณของปรอทจนอยู่
ในระดบันอ้ยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไดจ้ากเซลลแ์บบเยื่อแลกเปล่ียน
ไอออนนั้นมีค่าความเขม้ขน้ประมาณ 30% และมีโซเดียมคลอไรด์ปนอยู่ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
โซเดียมคลอเรต 5-10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ตารางท่ี 2.11 แสดงขอ้มูลเปรียบเทียบการท างานของทั้ง 3 ระบบ 

 เซลลไ์ดอะแฟรม เซลลป์รอท เซลลเ์มมเบรน 
ขั้วแคโทด  

เหล็กกลา้ไร้สนิม ปรอท 
เหล็กกลา้ไร้สนิม 

ไทเทเนียม แพลทินมั 
ผสมไทเทเนียม 

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 ที่ได ้
(%)  

10 50 30-35 

ปริมาณ NaCl ที่ปนใน NaOH 
(%)  

15 0.002-0.003 0.001-0.002 
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 ก๊าซคลอรีนที่ออกมาจากเซลล์การผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 93 องศาเซลเซีล  นั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า 
ซ่ึงสามารถลดความช้ืนลงไดด้ว้ยการลดอุณหภูมิลงจนเหลือ 16 องศาเซลเซีย แลว้ผ่านไปยงั demisters 
ซ่ึงเป็นอนุภาคของแข็งขนาดเล็กเพ่ือก าจดัโมเลกุลของน ้ าและเกลือออกไปผ่านแก๊สคลอรีนลงในกรด
ซัลฟิวริกท าการก าจดัความช้ืนจากนั้นท าให้ก๊าซกลายเป็นของเหลวโดยการลดอุณหภูมิลงจนเกิดเป็น
คลอรีนเหลว น าไปบรรจุและขนส่งต่อไปได้ส าหรับแก๊สท่ีไม่เกิดการควบแน่นนั้นสามารถน าไปผลิต
เป็นกรดไฮโปคลอไรต ์(HClO) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยการท าปฏิกิริยากบัน ้าหรืออาจน ามา
ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์หรืออหินปูน เพื่อเปล่ียนเป็นโซเดียมไฮโปคลอไรต์หรือ 
แคลเซียมไฮโปคลอไรต ์
 (Sirivedhin et al, 2010) การบ าบัดน ้ าท่ีปนเป้ือนน ้ ามันและก๊าซด้วย electrodialysis (ED) 
วตัถุประสงค์คือศึกษาประสิทธิการท างานของ cation/anion-exchange membranes ในการบ าบดัน ้ าท่ี
ปนเป้ือนน ้ ามนัและก๊าซโดยมีความเขม้ขน้น ้าเกลือ ค่าของแข็งละลายน ้าและค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีต่างกนั 
นอกจากน้ีการบ าบัดน ้ ามีเป้าหมายให้ผ่านมาตรฐานน ้ าดื่มน ้ าชลประทานและมาตรฐานการรดน ้ า         
ปศุสัตว์ พบว่าการเพ่ิมขึ้นของแรงดนัไฟฟ้ามีผลกระทบต่อการลดค่าของแข็งละลายน ้าในน ้ าท่ีมีความ
เขม้ขน้ค่าของแข็งละลายน ้ าสูงขึ้นในขณะเดียวกนัการเพ่ิมขึ้นมีผลกระทบมากขึ้นในการลดค่าของแข็ง
ละลายน ้าในน ้าท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าเช่นกนัในน ้าท่ีมีความเขม้ขน้ค่าของแข็งละลายน ้ าคลา้ยกนั เวลาของ
การกระจายไอออนแตกต่างกนั และในการบ าบดัน ้าเสียตอ้งใช้เวลาในการก าจดัไอออนเป็น 50% ของ
การแลกเปล่ียนประจุ ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 3.0, 6.5 และ 9.8 โวลต ์มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั 

2.5 ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic Cell) 
 2.5.1 หลักการ 

เป็นกระบวนการแยกสารอิเล็กโทรไลต์โดยการผ่านไฟฟ้ากระแสตรงลงไปในสารละลาย   
อิเล็กโทรไลต์แลว้ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นท่ีขั้วบวกและขั้วลบของเซลล์อิเล็กโทรไลต์นั้น โดย
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ผ่านลงไปในเซลล์ ต้องเป็นไฟฟ้ากระแสตรง  (D.C.)  คือ กระแสอิเล็กตรอน 
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นปฏิกิริยารีด๊อกซ์ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีใชใ้นเซลลน้ี์นิยมใชข้ั้วเฉ่ือยเพราะถา้ใชข้ั้วว่องไว 
ขั้วอาจจะมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ จากการศึกษาระบบเซลล์อิเล็กโตรไลติกพบว่าการ
เปล่ียนแปลงของความต่างศักย์ไฟฟ้าส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดเช่นกัน จากการทบทวน
วรรณกรรมพบว่าสามารถก าจดัคลอไรด์ได้ร้อยละ 98 จากเขม้ขน้ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่สภาวะ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 9 โวลต์ และอุณหภูมิ 55 °C (M. Sadrzadeh et al., 2008) และที่สภาวะค่าความต่าง
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ศกัย ์15 โวลต์ สามารถก าจดัค่าของแข็งละลายได้ร้อยละ 62.2  (Jie Liu et al., 2016) โดยน ้ าเสียมีความ
เข้มข้นคลอไรด์เท่ากับ 33,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของแข็งละลายน ้ าเท่ากับ 66,800 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 20 °C จากการเปล่ียนแปลงของระยะเวลาสัมผสั ซ่ึงเป็นระยะเวลาขอการท า
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนในสารละลายกับอิเล็กตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิดสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจนท่ีขั้วทั้งสองในระยะเวลาสัมผสัที่ 20 นาที สามารถ
ก าจดัโซเดียมคลอไรด์ได้ร้อยละ 98.3  (Wei Tan et al., 2016) จากน ้ าเกลือเขม้ขน้ 33,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร แต่ถา้เวลาสัมผสัมากเกินพออาจท าให้การเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วไฟฟ้ามากเกินพอเช่นกนัจึงส่งผล
กระทบให้เกิดการกดักร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้า  
 2.5.2 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อระบบเซลล์อเิลก็โตรไลติก 
  2.5.2.1 ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า 
  ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าระบบท าให้เกิดปฏิกิริยาการรับหรือให้อิเล็กตรอน
บริเวณขั้วไฟฟ้าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการก าจดัเกลือ โดยขั้วไฟฟ้าเป็นตวัแปรส าคญัในการเกิดปฏิกิริยา
ลักษณะของขั้วไฟฟ้ามีผลต่อประสิทธิภาพในการจ่ายกระแสไฟฟ้าและการขนส่งมวลสารมาท า
ปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้านั้นมีผลต่อกระแสไฟฟ้าเช่นกนัเน่ืองจากไอออนของสารละลายบริเวณขั้วไฟฟ้าท า
ปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนขั้วไฟฟ้าท าให้ความเข้มข้นสารละลายลดลงจึงท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของ
สารละลายในบริเวณอ่ืนในเซลล์มายงับริเวณขั้วไฟฟ้าด้วยการแพร่ ท าให้บางช่วงเวลาบริเวณขั้วใช้
กระแสไฟฟ้าไม่เท่ากนัขึ้นอยู่กบัปริมาณไอออนท่ีเกิดปฏิกิริยา 
  2.5.2.2 ความเขม้ขน้สารละลาย 
  ความเขม้ขน้ของสารละลายหรือสารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถบอกถึงความเขม้ขน้
ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลภายในระบบซ่ึงส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการก าจัดเกลือเน่ืองจาก ท าให้
ความสามารถแลกเปล่ียนอิล็กตรอนระหว่างสารละลายกบัขั้วไฟฟ้าเป็นปัจจยัหลกัท าให้เกิดปฏิกิริยา
การก าจดัเกลือ 
  2.5.2.3 ระยะเวลาสัมผสั 
  เป็นเวลาในการเดินระบบโดยบริเวณขั้วไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนใน
สารละลายกบัอิเล็กตรอน ซ่ึงมีความสัมผสักบัพ้ืนท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าเม่ือมีพ้ืนท่ีผิวมากจะเกิดปฏิกิริยาได้
ดีส่งผลให้ได้ผลิตภณัฑ์มากขึ้น ส่วนเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากเกินพอจะเกิดการกัดกร่อนบริเวณ
ขั้วไฟฟ้าหรือภายในถงัปฏิกิริยาได ้และอาจท าให้ใชก้ระแสไฟฟ้ามากขึ้น อุณหภูมิในถงัสูงขึ้น 
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2.5.2.4 พลงังานที่ใช ้
  เป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการเดินระบบทั้ งหมด โดยมีความสัมพันธ์กับค่ า
กระแสไฟฟ้า และความต่างศกัยโ์ดยตรง การท างานของขั้วไฟฟ้าคือศกัยภาพในการเกิดปฏิกิริยา ชนิด
ขั้ว ระยะห่างระหว่างขั้ว การน าไฟฟ้าของสารละลาย และศกัยภาพในการเลือกผ่านประจุของเยื่อเลือก
ผ่าน 
  2.5.2.5 กลไกการไหล 
  การไหลของสารละลายภายในเซลล์เพ่ือเขา้ไปท าปฏิกิริยาบริเวณขั้วไฟฟ้าตอ้งไหล
ผ่านเยื่อเลือกผ่านประจุจึงเขา้ไปถึงบริเวณ โดยแรงของการเคล่ือนท่ีประกอบไปด้วย แรงดันน ้ า แรง
เฉ่ือย แรงหนืด ซ่ึงมีผลต่อการขนส่งมวลสารหรือการไหลของสารละลายไปท าปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าเพื่อ
ท าปฏิกิริยาการก าจดัเกลือ 
 2.5.3 รูปแบบถังปฏิกิริยา 

กระบวนการอิเล็กโตรไลต ์ เป็นการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงลงไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต์แลว้
ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นท่ีขั้วบวกและขั้วลบของเซลล์อิเล็กโทรไลตน์ั้น โดยกระแสไฟฟ้าท่ีใชผ่้าน
ลงไปในเซลล ์ตอ้งเป็นไฟฟ้ากระแสตรง(D.C.) คือ กระแสอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นปฏิกิริยารีด๊
อกซ์ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในเซลล์น้ีนิยมใช้ขั้วเฉ่ือยเพราะถ้าใช้ขั้วว่องไว ขั้วอาจจะมีส่วนร่วมในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีก็ได้ โดยส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic Cell) 
ประกอบดว้ย 1. แหล่งพลงังานไฟฟ้าจากภายนอก 2. ขั้วไฟฟ้า และ 3. สารละลายอิเล็กโทรไลต ์

2.5.3.1 Bio-electrochemically assisted microbial reactor (BEAMR) 
  เป็นการน าจุลินทรียเ์ขา้มาช่วยในการบ าบดัเสียโดยช่วยย่อยสารอินทรียใ์นน ้าเสียท าให้
เกิดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น ถังปฏิกิริยามีปริมาตร 0.31 ลิตร จ านวน 2 ถังมาต่อติดกันโดยมี  
Proton exchange membrane (PEM) ขนาด 3.5 ตร.ซม มาขั้นกลางระหว่างสองถงัเพ่ือช่วยในการเลือก
ประจุผ่านท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าดีขึ้น ลดการไหลลดัวงจรของระบบและช่วยกนัไอออนลบไม่ให้
ไหลไปฝ่ังขั้วแคโทด ขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด มีขนาด 12 ตร.ซม และมีระยะห่างกัน 15 ซม. (Liu et al., 
2005) 
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  2.5.3.2 Microbial electrolysis cell (MEC) 
 การบ าบดัมีลกัษณะเดียวกนักบัแบบ BEAMR แต่ระบบ MEC จะมีหลอดแกว้ขนาด 80 มม. ยาว 
16.8 มม. ต่อขึ้นดา้นบนฝ่ังขั้วแคโทด ส่วนขั้วแอโนดและแคโทดเป็นเม็ดแกรไฟตข์นาด 2-6 มม. มีพ้ืนท่ี
ผิว 1,320 m2/m3 โดยมีขดลวดไทเทเนียมเช่ือมต่อระหว่างสองขั้ว (Cheng et al., 2007) 
  2.5.3.3 Single chamber MEC 
  เป็นถงัปฏิกิริยาเดียวภายในมีขั้วแอโนดเป็น Graphite brush ขนาด 25 mm. มีพ้ืนท่ีผิว 
18,200 m2/m3 และมีความพรุน 95% ส่วนขั้วแคโทดเป็น Carbon cloth มีพ้ืนท่ีผิว 7 ตร.ซม และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นแท่งแพลทินัม (Pt) ขนาด 0.5 mg/cm2 อยู่ฝ่ังขั้วแอโนด ถงัแบบน้ีมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน
และลดค่าใชจ้่าย (Call and Logan et al., 2008) 
  2.5.3.4 A Cathode on top single chamber MEC 
  เป็นถงัปฏิกิริยาเดียวขนาด 0.3 ลิตร โดยมีขั้วโนดเป็น Graphite granules ขนาด 3-5 
mm. วางไวด้้านล่างของถงั ส่วนขั้วแคโทดเป็น Titanium tube เส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 mm ยาว 50 mm 
เคลือบดว้ยทองค าขาว วางไวด้า้นบนของถงัมีระยะห่างกบัขั้วแอโนด 30 mm โดยน ้าจะไหลเขา้ทางดา้น
ล่างของระบบ(Guo et al., 2010) 
  2.5.3.5 Microbial reverse-electrodialysis electrolysis cells (MRECs) 
  ถังปฏิกิริยาขนาด 76.3 ml โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือส่วนแอโนด 36 ml ขั้วคือ 
Carbon brush ขนาด 2.5 cm ยาว 3 cm ส่วนแคโทด 36 ml ขั้วคือ Titanium plated ขนาด กวา้ง 3.5 cm 
ยาว 2 cm หนา 0.2 cm โดยมีแพลทินัมขนาด 2 ไมคอน ช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาท่ีฝ่ังแคโทด ส่วนตรง
กลางระหว่างสองขั้วมีขนาด 4.3 ml บริเวณน้ีมีการวาง  anion and cation exchange membranes สลบักนั
จ านวน 10 คู่ เมมแบรนมีพ้ืนท่ีหนา้ตดั 12 cm2 และวางห่างกนั 0.18 mm (Young-Hyun Songet al., 2016) 
  2.5.3.6 Microbial Electrodialysis Cell (MEDC) 
  ถังปฏิกิ ริยามี เมมแบรน  anion and cation exchange membranes วางกั้ นระหว่าง
ขั้วแอโนดและแคโทดเพ่ือแยกสารละลายท่ีท าปฏิกิริยาขั้วทั้งสองท าให้เกิดผลิตภณัฑแ์ละผลพลอยได้ท่ี
สูงและระบบสามารถเดินระบบได้ประสิทธิภาพคือ 98.8 %  โดยขั้วแอดโนดใช้ carbon cloth (type 
A;E-TEK) ขั้วแคโทดใช ้carbon cloth (type B-1B; E-TEK) มีพ้ืนท่ีผิว 7 cm2 (Mehanna et al., 2010) 
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2.5.4 ขั้วไฟฟ้า  
 ขั้วไฟฟ้าท าหน้าท่ีน าส่งอิเล็กตรอนข้ามรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าและสารละลายโดยมีขั้ ว
แคโทดมีค่าเป็นลบท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นและแอโนดมีค่าเป็นบวกท าหนา้ท่ีให้
อิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีออกซิเดชัน่ ประสิทธิภาพการท างานของขั้วทั้งสองขึ้นอยู่กบัการน าไฟฟ้า การ
ทนการกดักร่อน และการตกคา้งของสารอ่ืนเม่ือท าปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า 

2.5.4.1 การเลือกใชข้ั้วไฟฟ้า 
การเลือกใชข้ั้วไฟฟ้าในการรับอิเล็กตรอนสามารถจากดูความแรงในการรับอิเล็กตรอน

ของธาตุหรือสารประกอบได้ดงัตารางท่ี 2.12 และ 2.13 โดยแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของแต่ละตวั
ในการวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้แกรไฟตเ์ป็นขั้วแอโนดและไทเทเนียมเป็นขั้วแคโทด เน่ืองจากมีความสามารถ
ในการรับอิเล็กที่ดีและการท างานของธาตุมีความเสถียรภาพสูงสามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ดี น า
ไฟฟ้าไดด้ี มีจุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง มีราคาไม่แพง และขั้วแกรไฟตไ์ม่ท าให้น ้าท้ิงท่ีผ่านการบ าบดัมี
ค่าของแข็งละลายน ้าปนเป้ือนเพ่ิมขึ้นจากการกดักร่อนของขั้วเน่ืองจากเป็นคาร์บอน 
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ตารางท่ี 2.12 แรงขบัเคล่ือนทางไฟฟ้าท่ีมาตรฐานของโลหะต่างๆ  
ธาตุ. ศกัยไ์ฟฟ้า E๐    (โวลต์) สถานะ 
Au-Au3+ +1.498 Noble / Cathodic 
Pt-Pt2+ +1.200 

ความสามารถในการรับอิเล็กตรอน
จากมากไปน้อยในทิศบนลงล่าง 

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 

(Fontana, M.G., 1987, p. 42; Jones, D.A., 1996, p. 43) 
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ตารางท่ี 2.13 แกลแวนิกซีรีย(์Galvanic series) ของโลหะบางชนิดในน ้าทะเล  
ธาตุหรือสารประกอบ สถานะ 
Platinum Noble / Cathodic 
Gold 

ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนจาก
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 
(Fontana, M.G., 1987, p. 43; Jones, D.A., 1996, p. 14) 
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ตารางท่ี 2.13 แกลแวนิกซีรีย(์Galvanic series) ของโลหะบางชนิดในน ้าทะเล (ต่อ) 
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 Aluminium ( 4.5 Cu, 105 Mg, 0.6 Mn ) 
Zinc Active / Anodic 
(Fontana, M.G., 1987, p. 43; Jones, D.A., 1996, p. 14) 
 

การบ าบดัน ้ าเกลือด้วยระบบอิเล็กโทรไลต์มีองค์ประกอบของระบบอยู่ 4 ส่วนคือ ขั้วไฟฟ้า 
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ เยื่อกรองเลือกผ่าน และเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง จากตารางท่ี 2.16  จะเห็น
ได้ว่าประสิทธิภาพท างานของระบบมีปัจจยัในการเดินระบบขึ้นกบัทางกลและทางเคมี ปัจจยัท่ีส าคญั
คือ กระแสไฟฟ้า ความต่างศกัย ์ความเขม้ขน้สารละลาย ระยะเวลาสัมผสั ขั้วไฟฟ้า จากการทบทวน
วรรณกรรมในการเดินระบบเม่ือความต่างศกัย์ในระบบมีแนวโน้มสูงขึ้นประสิทธิภาพในการก าจัด
ของแข็งละลายน ้าสูงขึ้นเช่นกนั โดยท่ีความต่างศกัย ์9 โวลต ์สามารถก าจดัของแข็งละลายน ้าไดร้้อยละ 
82.4 โดยใช้แพทตินัมเป็นขั้วไฟฟ้าทั้งแอโนดและแคโทด(Mohtada el at., 2008) แต่เมื่อใช้แพทตินัม
เป็นขั้วแอโนด สแตนเลสเป็นแคโทดใชเ้วลาในการเดินระบบ 5.5 ชัว่โมง สามารถก าจดัของแข็งละลาย
น ้าไดร้้อยละ 98.3 (V.M.Aponte el at.,2001) เน่ืองจากเกิดกระบวนการถ่ายเทอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้าเม่ือ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ไหลเขา้ระบบโดยมีเยื่อเลือกประจุบวกและประจุลบว่างคั้นกลางระหว่างขั้ว
แคโทดและแอโนด เมื่อโซเดียมไอออนจะไหลผ่านเยื่อเลือกผ่านประจุบวกไปฝ่ังขั้วแคโทดท่ีขั้วแคโทด
จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ให้อิเล็กตรอนกบัไฮโดรเจนไอออนของน ้าท่ีแตกตวับริเวณขั้วจึงเปล่ียนเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจน ส่วนโซเดียมไอออนไหลมาท าปฏิกิริยาไฮดรอกไซต์ไอออนท่ีแตกตัวออกจากน ้ าเกิด
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ได้มีความบริสุทธ์ิสูงและเขม้ขน้ 30-40 โดยมวล ส่วนท่ีขั้วแอโนด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นให้อิเล็กตรอนกบัคลอไรด์ไอออนบริเวณขั้วจึงเกิดก๊าซคอลรีนขึ้น ไอออนใน
สารละลายขบัเคล่ือนดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ระบบเมื่อศกัยไ์ฟฟ้าสูงเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนท่ีขั้ว
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มากขึ้นท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขั้วไฟฟ้ามากขึ้น ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการท างานของ
ระบบในการก าจดัของแข็งละลายน ้าไดเ้ช่นกนั 

2.5.5 การกัดกร่อนของขั้วไฟฟ้า 
  2.5.5.1 หลกัการ 

การกัดกร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้าโดยท าปฏิกิริยากับสารละลายอิเล็กโตรไลต์จึงเกิดการ
ถ่ายเทประจุ ถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้ากับสารละลาย โดยขั้วไฟฟ้าให้อิเล็กตรอนส่วน
สารละลายอิเล็กโตรไลตร์ับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่บริเวณขั้วไฟฟ้า ซ่ึงส่งผลกระทบท าให้
เกิดการกัดกร่อนสูญเสียเน้ือโลหะของขั้วไฟฟ้าท าให้ความตา้นทานการกดักร่อนหรือความตา้นทาน
ออกซิเดชัน่ลดลงและขั้วไฟฟ้าเส่ือมสภาพการท างาน ซ่ึงกลไกการเกิดการกดักร่อนบริเวณผิวขั้วไฟฟ้า
แอโนดเกิดคู่ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีบริเวณต่างกันกับสารละลายโดยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น(ปฏิกิริยาคร่ึง
เซลล์แคโทดิก) บริเวณหน่ึงท่ีขั้วแอโนดให้อิเล็กตรอนออกมาแล้วถูกใช้ท่ีต าแหน่งอ่ืนบนพ้ืนผิว
ขั้วแอโนดเพ่ือรีดิวซ์ไฮโดรเจนไอออนกลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยาคร่ึงเซลล์แคโทดิก ส่วน
ปฏิกิริยารีดกัชั่น(ปฏิกิริยาแคโทดิก)ไม่ไดเ้กี่ยวขอ้งโดยตรงกบัการกดักร่อนเน่ืองจากการกดักร่อนเกิด
จากปฏิกิริยาแอโนดิกอย่างเดียว 
  2.5.5.1 การพิจารณาการกดักร่อน 
  การพิจารณาการกดักร่อนสามารถพิจารณาเบ้ืองตน้ไดจ้ากแรงขบัเคล่ือนทางไฟฟ้าคือ 
หากมีโลหะสองชนิดสัมผสักันและมีองค์ประกอบของเซลล์การกัดกร่อนครบ คือ ขั้วไฟฟ้าแอโนด 
ขั้วไฟฟ้าแคโทด สารละลายอิเล็กโตไลต์ เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า ให้พิจารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าหมายถึง
สามารถในการแย่งชิงอิเล็กตรอน(รับ)ได้ดีจะไม่เกิดการกัดกร่อน โดยปกติโลหะแต่ละชนิดมี
ความสามารถในการสูญเสียอิเล็กตรอนไดย้ากง่ายไม่เท่ากนัเมื่อสัมผสักบัสารละลายอิเล็กโตรไลตเ์กิด
การถ่ายเท-รับอิเล็กตรอนเกิดขึ้นบริเวณขั้วไฟฟ้าที่เสียอิเล็กตรอนไดง้่าย(แอโนด)  
  โดยพิจารณาการกดักร่อนของขั้วแอโนดดงัน้ี 

1). การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของสารละลาย สามารถวิ เคราะห์ได้จากปริมาณ
ไอออนท่ีเพ่ิมขึ้นในระบบเน่ืองจากการกัดกร่อนของโลหะในสารละลายท่ีมีการควบคุมปริมาตรของ
สาระลายให้คงท่ีไอออนบวกของโลหะที่ถูกกดักร่อนจะละลายสะสมอยู่ในสารละลาย เมื่อเวลาผ่านไป
และเกิดการกัดกร่อนต่อเน่ืองไอออนบวกของโลหะจะถูกละลายสะสมอยู่ในสารละลายมากขึ้นใน
สารละลาย 
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2). ว ัดความต้านทานไฟฟ้า ใช้ว ัดความเสียหายจากการกัดกร่อนของโลหะเพื่อ
ตรวจสอบประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าเม่ือเกิดการกดักร่อนขึ้นท าให้พ้ืนท่ีหน้าตดัขั้วลดลง
ส่งผลให้ความตา้นไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

  
การศึกษาระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) เพ่ือบ าบดัน ้าเกลือจากกระบวนการลา้ง

ฟ้ืนฟูสภาพเรซิน ในระดบัห้องปฏิบตัิการเพื่อประเมินแนวทางในการเดินระบบที่มีความเหมาะสมของ
ระบบเซลลอิ์เล็กโตรไลต ์เพ่ือลดค่าของแข็งละลายน ้า ค่าคลอไรด์ และแนวโนม้การเกิดก๊าซคลอรีนและ
ก๊าซไฮโดรเจนซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการบ าบัดน ้ าเสียด้วยวิธีอิเล็กโทรไลต์ โดยการแปรเปล่ียน
พารามิเตอร์ไดแ้ก่ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาสัมผสั และพ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า การศึกษาท าการ
ประเมินประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบเซลล์อิเล็กโตรไลต์ โดยปัจจัยที่ใช้ประเมิน
ประสิทธิภาพได้แก่ การก าจัดคลอไรด์ การก าจัดของแข็งละลายน ้ า การเกิดก๊าซคลอรีน และก๊าซ
ไฮโดรเจน และปัจจยัท่ีประเมินเสถียรภาพของระบบประกอบด้วย การสะสมของตะกรันท่ีขั้วไฟฟ้า 
และการอุดตนัของเยื่อกรอง ด าเนินการวิจยัที่ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 5 มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี โดยมีรายละเอียดการด าเนินงานตามแผนผงัในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนการด าเนินงานวิจยั 
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3.1  การเก็บข้อมูลเบ้ืองต้น 
ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีการการปนเป้ือนของของแข็งละลายน ้า 

โดยเฉพาะโซเดียมไอออน และคลอไรด์ไอออนท่ีเกิดจากขั้นตอนการล้างเรซิน เน่ืองจากใช้
สารเคมีท่ีนิยมใช้ส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพเรซินเป็นเกลือแกง (NaCl) เขม้ขน้ 8-10% จึงมีคลอไรด์
ความเขม้ขน้สูงปนเป้ือนออกมากับน ้าเสียรวมถึงไอออนต่างๆ เป็นเหตุท าให้น ้ าเค็มและมีความ
กระด้างรวมอยู่ด้วย จากตารางที่ 3.1 ลกัษณะน ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจากการส ารวจเก็บ
ขอ้มูลโรงงานอุตสาหกรรมในจงัหวดันครราชสีมาท าให้ทราบลกัษณะทางเคมีของน ้าเสียท่ีออกมา
จากกระบวนการผลิตน ้าอ่อนดว้ยวิธีแลกเปล่ียนไอออน พบว่าน ้าเสียจากขั้นตอนการฟ้ืนฟูสภาพเร
ซินของโรงงานแปรรูปอาหารมีค่าของแข็งละลายน ้ าและค่าคลอไรด์ต ่ากว่าโรงงานโรงงาน
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกและโรงงานน ้าดื่มบรรจุขวดซ่ึงโรงงานทั้งสองแห่งน้ีมีค่าของแข็งละลายน ้า
และค่าคลอไรด์ใกลเ้คียงกนัคือ มีค่าของแข็งละลายน ้ามีความเขม้ขน้ 127,000 – 136,000 mg/l และ
ค่าคลอไรด์มีความเขม้ขน้ 77,000 – 83,000 mg/l ซ่ึงเกิดจากการกระบวนการผลิตที่แตกตา่งกนัและ
ลกัษณะน ้าดิบเน่ืองจากตั้งอยู่บริเวณต่างกนัและความเขม้ขน้ของเกลือท่ีใชใ้นการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน
อาจเกิดความคลาดเคล่ือนจากผูดู้แลระบบเน่ืองจากขั้นตอนการเตรียมน ้าเกลือเน่ืองจากไม่ได้เป็น
ระบบอตัโนมตัิใชผู้ดู้แลระบบเตรียมน ้าเกลือ  
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ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

พารามิเตอร์ 

โรงงานช้ินส่วนอิเล็กทรอนิก 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 ้ าเสียเขา้ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ท าการเลือกน ้ าเสียสังเคราะห์จาก
ลกัษณะน ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิโดยมีค่าความเค็มเท่ากบั 82,094 mg/l ค่าของแข็งละลายน ้า
เท่ากบั 136,000 mg/l ค่าความกระดา้งเท่ากบั 374 mg/l ซึงเป็นลกัษณะน ้าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิ
นของโรงงานน ้าดื่มบรรจุขวด โดยมีวิธีเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ดงัตารางท่ี 3.2 โดยใชน้ ้าประปาท่ีมี
ค่าความกระดา้งรวมเท่ากบั 100-120 mg/l as CaCO3 ในการเตรียมน ้าเสีย 
ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะน ้าเสียสังเคราะห์จากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

พารามิเตอร์ ปริมาณ สารเคม ี 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 ชุดทดลองระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
3.3.1 ส่วนประกอบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 

 ชุดการทดลองระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ เป็นการทดลองเดินระบบแบบต่อเน่ือง 
(Continuous process) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ถงัปฏิกิริยาท าด้วยแผ่นสแตนเลส 314 ภายในถงัเคลือบ
ยาง มีขนาดกวา้ง 25.5 เซนติเมตร สูง 15.5 เซนติเมตร ยาว 53.5 เซนติเมตร ความจุ 21 ลิตร ภายใน
ถงัแบ่งการท างานออกเป็น 3 ช่อง โดยช่องแรกคือแคโทด ช่องสองคือช่องรับน ้ าเสียเขา้ระบบ และ
ช่องสามคือช่องแอโนด โดยจ่ายน ้ าเสียเข้าระบบควบคุมแรงดันอยู่ในช่วง 1.00  – 2.00 บาร์ 
(Tsiplakides et al., 2007) ชุดลองน้ีเลือกใชเ้มมเบรนแลกเปล่ียนไอออนบวก ขนาด 20 x 30 ตาราง
เซนติเมตร รุ่น fumasep®  F-10150-PF และเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนลบ ขนาด 20 x 30 ตาราง
เซนติ เมตร  รุ่น  fumasep®  FAPQ-375-PP ของบริษัท Fumatech และแผ่นขั้ วไฟฟ้ามี 2 ชนิด 
ประกอบด้วยแผ่นไทเทเนียมท าหน้าท่ีเป็นขั้วลบ และแผ่นแกรไฟต์ท าหน้าท่ีเป็นขั้วบวก เคร่ือง
ก าเนิดกระแสไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0 – 30 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้าขนาด 0 - 24 โวลต์ (ชาติชาย 
ชายตระกูล. 2548) โดยติดตั้งถงัปฏิกิริยาดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 การตดิตั้งถงัปฏิกิริยา 
 

3.3.2 การจัดรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยา 
การติดตั้งชุดการทดลองระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์มีรูปแบบการไหล 2 แบบ เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพการก าจดัและลกัษณะน ้าท้ิงท่ีผ่านการบ าบดั ดงัรูปท่ี 3.3 และ 3.4 โดยมีอตัราการเวียน
น ้ ากลับมาใช้ใหม่ร้อยละ 80 ซ่ึงรูปแบบการไหลแบบท่ี 1 มีอัตราน ้ าท้ิงร้อยละ 80 น ้ าเสียฝ่ังขั้ว
แคโทดร้อยละ 20 ซ่ึงลกัษณะน ้าเสียมีการปนเป้ือนคลอไรด์จากน ้าท้ิงท าให้สารลายโซเดียไฮดรอก
ไซด์ถูกคลอไรด์ปนเป้ือน ส่วนรูปแบบการไหลแบบท่ี 2 มีอตัราน ้าท้ิงร้อยละ 80 น ้าเสียฝ่ังขั้วแคโทด
ร้อยละ 10 น ้าเสียฝ่ังขั้วแอโนดร้อยละ 10 ลกัษณะน ้าเสียฝ่ังขั้วแคโทดไม่มีการปนเป้ือนของคลอไรด์
และน ้าเสียฝ่ังแอโนดเกิดสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 
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DC

NaCl

Treated Brine NaOH

Qeff = 80%Qin

Qconc1 =100%Qin

Qconc2 = 20%Qin     
CathodeAnode AEM CEM

-+

Qre = 20%Qin   

Recovery 80 %    

 
 

รูปท่ี 3.3 แบบถงัปฏิกิริยาแบบที่ 1 
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รูปท่ี 3.4 แบบถงัปฏิกิริยาแบบที่ 2 
 
3.3.3 เมมเบรน 

 เมมเบรนที่เลือกใช้ในการเดินระบบมี 2 ชนิด คือ เมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนบวก รุ่น 
fumasep®  F-10150-PF และเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนลบ รุ่น fumasep®  FAPQ-375-PP ขนาด 
20  x 30  ตารางเซนติ เมตร ของบริษัท Fumatech เยื่อกรองทั้ งสองชนิดเป็นพอลิเมอร์ชนิด 
Polyethylene terephthalate (PET) เหมาะสมกบัการใชง้านในระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต ์มีความสาม
รถในการแลกเปล่ียนไอออนไดสู้ง และทนแรงดนัไดด้ี โดยมีคุณสมบตัิแสดงรายละเอียดดงัตารางที่ 
3.3 
 
 
 

NaCl 
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ตารางที่ 3.3 ลกัษณะเยื่อกรองท่ีใชใ้นระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์ 

 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 

ที่มา : บริษทั Fumatech 
 

3.4 การศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
 การศึกษาพารามิเตอร์ในการเดินระบบที่มีผลกระทบต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
ประกอบดว้ยการแปรเปล่ียน ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาสัมผสั และพ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า ดงั
รายละเอียดชุดการทดลองในตารางที่ 3.4 ดว้ยระยะเวลาในการเดินระบบต่อเน่ือง 12 ชัว่โมง 
 3.4.1 เวลาสัมผัส 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงของระยะเวลาสัมผสั ซ่ึงเป็นระยะเวลาของการท าปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างไอออนในสารละลายกับอิเล็กตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิดปฏิกิริยาการก าจดัเกลือ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจนที่บริเวณขั้วทั้งสอง แต่ถา้เวลา
สัมผสัมากเกินพออาจท าให้การเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วไฟฟ้ามากเกินพอเช่นกันจึงส่งผลกระทบให้
เกิดการกัดกร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้า การทดลองเดินระบบจึงเลือกช่วงระยะเวลาสัมผสัท่ี 15, 20, 25 
และ 30 นาที 
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 3.4.2 ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
การศึกษาการเปล่ียนแปลงของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าซ่ึงความต่างศกัยจ์่ายเขา้ระบบท าให้เกิด

กระแสไฟฟ้าไหลขั้วไฟฟ้าทั้งสองจึงท าให้เกิดการถ่ายเทของอิเล็กตรอนในน ้าเสียกบัขั้วไฟฟ้าท าให้
เกิดปฏิกิริยาการก าจดัเกลือ โดยความต่างศกัยสู์งอาจมีผลต่ออุณหภูมิน ้ าเสีย การท างานของเยื่อ
กรองเลือกผ่านประจุ ประสิทธิภาพการก าจดัเกลือและพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้ จึงทดลองเดินระบบท่ีค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5, 10, 15 และ 20 โวลต ์เพื่อเป็นการศึกษาเพื่อดูแนวโนม้ของประสิทธิภาพ 
 3.4.3 พื้นที่ผิวสัมผัสขั้วไฟฟ้า 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงของพ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า ซ่ึงเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมี
ของสารละลายในระบบท าให้เกิดการก าจดัเกลือ เกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก๊าซคลอรีน
และก๊าซไฮโดรเจน ถา้มีพ้ืนท่ีมากจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไดม้ากเช่นกนั จึงไดแ้นวทางการทดลองเดิน
ระบบท่ีค่าพ้ืนท่ีผิวสัมผสั 100, 200 และ 300 ตารางเซนติเมตร  
 การศึกษาสภาวะการเดนิระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บ่งออกเป็น 12 ชุดการทดลอง ในแต่ละ
ชุดการทดลองใชเ้วลาในการเดินระบบ 12 ชัว่โมง เพ่ือหาช่วงท่ีเหมาะสมในการเดินระบบและตอบ
จุดประสงคข์องงานวิจยั โดยชุดการทดลองท่ี 1-11 เดินระบบดว้ยรูปแบบการไหลแบบที่ 1 เพื่อนหา
สภาวะที่เหมาะสม โดยชุดการทดลองที่ 1-4 ท าการศึกษาระยะเวลาสัมผสัที่เหมาะสม ชุดการ
ทดลองท่ี 5-8 ศึกษาความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม และชุดการทดลองท่ี 9-11 ศึกษาพ้ืนท่ีผิวสัมผสั
ขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะสม เม่ือไดร้ะยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมจากการทดลองในชุด 1-4 จึงเร่ิมทดลองหา
ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่เหมาะสมในชุดทดลอง 5-8 หลงัจากชุดทดลอง 1-8 จะได้ค่าระยะเวลา
สัมผสัและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม จึงเร่ิมชุดทดลอง 9-12 เพ่ือหาพ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าท่ี
เหมาะสม โดยแปรเปล่ียนค่าทั้งสามดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 เมื่อไดส้ภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม
ของระยะเวลาสัมผสั ความต่างศกัย ์และพ้ืนท่ีผิวสัมผสั จึงเดินระบบดว้ยรูปแบบการไหลแบบท่ี 2 
ในชุดทดลองท่ี 12 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัเกลือและลกัษณะน ้าเสียจากระบบบ าบดั
เพื่อน าไปสู่การประเมินรูปแบบการไหลในการทดลองเดินระบบแบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 7 วนั 
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ตารางท่ี 3.4 การศึกษาสภาวะการดว้ยระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์
ชุดการทดลองท่ี ระยะเวลาสัมผสั (min) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ (volt) พ้ืนท่ีผิวสัมผสั (cm2) 

1 15 10 64 

2 20 10 64 

3 25 10 64 

4 30 10 64 

5 

ค่าระยะเวลาสัมผสั 

ที่เหมาะสมจากชุด
ทดลองท่ี 1-4 

5 64 

6 10 64 

7 15 64 

8 20 64 

9 

ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

ที่เหมาะสมจากชุด
ทดลองท่ี  5-8 

100 

10 200 

11 300 

12 

ค่าพ้ืนท่ีผิวสัมผสั 

ที่เหมาะสมจากชุด
ทดลองท่ี  9-12 

 
3.5 การประเมินสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
 การประเมินสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต์เพื่อเลือกสภาวะในการ
เดินระบบที่เหมาะสมจากชุดทดลองที่ 1-12 มาเดินระบบในระยะยาวเป็นเวลา 7 วนั โดยประเมิน
จากประสิทธิภาพของระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ โดยปัจจยัที่ใช้ประเมินประสิทธิภาพได้แก่ การ
ก าจดัคลอไรด์ การก าจดัของแข็งละลายน ้า การก าจดัความกระดา้งทั้งหมด โดยแสดงแผนผงัปัจจยั
การประเมินสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 แผนผงัการประเมนิสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต์ 
 
 3.5.1 การประเมินประสิทธิภาพ 
 การประเมินประสิทธิภาพในการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตช์ุดการทดลองท่ี 1-12 ปัจจยั
ในการศึกษาคือ การก าจดัคลอไรด์ การก าจดัของแข็งละลายน ้า และการก าจดัความกระดา้งทั้งหมด 
เน่ืองจากสามารถแสดงถึงศกัยภาพในการท างานของระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตใ์นการบ าบดัน ้าเกลือ 
เม่ือทดลองเดินระบบจะเก็บน ้ าตวัอย่างทุก 1 ชั่วโมง จนครบ 12 ชั่วโมง ค่ากระแสไฟฟ้าจะท าการ
วิเคราะห์ค่า ณ เวลาท่ีเก็บน ้ าตวัอย่าง ส่วนน ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ค่าคลอไรด์ ค่าของแข็ง
ละลายน ้า จะบรรจุใส่ภาชนะปิด (ไพฑูรย ์หมายมัน่สมสุข กรมโรงงานอุตสาหกรรม)   
  

3.6 การศึกษาการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในระยะยาว 
 การศึกษาการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในระยะยาว จะท าการเลือกสภาวะการเดิน
ระบบท่ีเหมาะสมจากชุดการทดลองที่ 1-12 จะไดค้่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาสัมผสัและพ้ืนท่ี
ผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ จึงเร่ิมทดลองเดินระบบเซลล์ 
อิเล็กโทรไลตใ์นสภาวะที่เหมาะสมเป็นเวลา 7 วนั เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและความเสถียรภาพใน
การเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์เน่ืองจากการเดินระบบเป็นระยะเวลานานจึงท าการบ ารุงและดูแล
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ระบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาในการท างานของระบบ โดยแสดงปัจจยัในการศึกษาการเดินระบบดงัรูป
ที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนผงัการศกึษาการเดนิระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตใ์นระยะยาว 
 
3.6.1 การประเมินเสถียรภาพ 

 การประเมินเสถียรภาพในการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์จากชุดการทดลองที่ 1 -12 
ประเมินการผุกร่อนของขั้วไฟฟ้า 
 3.6.2 แนวโน้มการเกิดก๊าซ 
 การประเมินการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสม ประเมินการแนวโน้มการเกิด
ก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจนในเชิงคุณภาพ  
  3.6.2.1 การเกิดก๊าซคลอรีน 
  วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของก๊าซคลอรีนในรูปสารละลายคลอรีนอิสระเน่ืองจากก๊าซ
คลอรีนสัมผสักับน ้ ากลายเป็นคลอรีนอิสระเม่ือน ้ ามีค่าพีเอช 4 (N. Melian-Martel et al., 2011) 
แสดงดงัสมการที่ 3.2 และ 3.3 เพื่อประเมินการเกิดก๊าซตามสมการที่ 3.1 
 Cl2   +   H2O ---------> Cl-   +   H+   --------->   ClO-   +   Cl-   + 2H+    ---------- สมการที่ 3-1 

 
HClO   +   ClO-   --------->    ClO3

-   +   2Cl-   + 2H+        ------------สมการที่ 3-2 
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  3.6.2.2 การเกิดก๊าซไฮโดรเจน 
  การเกิดก๊าซไฮโดรเจน ท าโดยการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวธีิ
แก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography, GC) เพื่อประเมินการเกิดก๊าซตามสมการที่ 2-6 
 

3.7 การบ ารุงและรักษาระบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
 การบ ารุงและรักษาระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตใ์นการศึกษาการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต์
ที่สภาวะเหมาะสมเป็นระยะเวลา 3 เดือน ภายในถงัปฏิกิริยามีวสัดุตอ้งท าการบ ารุงและรักษาคือ 
ขั้วไฟฟ้าและเยื่อกรอง เพ่ือไม่ให้เกิดการช ารุดขณะเดินระบบโดยขั้วไฟฟ้าเม่ือเร่ิมเส่ือมสภาพจะ
ส่งผลต่อประสิทธิการก าจดัคลอไรด์และการก าจดัของแข็งละลายน ้าลดลงจากเดิมเน่ืองจากบริเวณ
ขั้วไฟฟ้าเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีในการก าจดัมลทินในน ้าเสีย และเยื่อกรองเม่ือเร่ิมเส่ือมสภาพ
จะส่งผลต่อแรงดันตกค่อมบริเวณเยื่อกรองมีค่าลดลงจากเดิมที่ก าหนดไวใ้ห้อยู่ในช่วง 1.00 -2.00 
บาร์ และสามารถสังเกตจากอตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีออกจากระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ท่ีมีค่า
ลดลงจากเดิม 
 3.7.1 การท าความสะอาดขั้วไฟฟ้า 
 การท าความสะอาดขั้วไฟฟ้า ท าโดยลา้งด้วยน ้าเปล่า หรือ น ้ า DI แลว้น าไปแช่ในกรดไน
ติก(HNO3) ประมาณ 20 นาที เพ่ือท าความสะอาดส่ิงสกปรกหรือคราบตะกรันบริเวณขั้วไฟฟ้า หาก
เกิดคราบน ้ามนัขึ้นจะใชส้ารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์ (Isopropyl alcohol) เป็นสารท าความ
สะอาดโดยแช่ประมาณ 15 นาที หลงัจากนั้นใชก้ระดาษ A4 เช็ดถูท่ีบริเวณขั้วไฟฟ้า 
 3.7.2 การท าความสะอาดเยื่อกรอง 
 การท าความสะอาดเยื่อกรองประกอบดว้ยวิธีทางเคมีเพื่อก าจดัสารอินทรียแ์ละอนินทรียท์ี่
เกาะติดบริเวณหนา้เยื่อกรอง โดยท าความสะอาดมี 2 ขั้น คือ การแช่สารเคมี และลา้งด้วยสารเคมี
พร้อมอดัแรงดนั (Wang et al., 2011) แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 ขั้นตอนการท าความสะอาดเยื่อกรอง 
ขั้นตอน การเดินระบบ 

การแช่สารเคมี ใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกริก 5 % เป็นเวลา 
30-40 นาท ี

การแช่สารเคมี ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 % เป็น
เวลา 30-40 นาท ี

 

3.8 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 พารามิเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์น ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูเรซิน ในระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต ์
(Electrolyte Cell) ดงัตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
ค่าคลอไรด์ Argentometric Method 
ค่าของแข็งละลายน ้า Gravimetric method 
ค่าความกระดา้ง ไทเตรท ดว้ย EDTA 
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน Gas Chromatograph 
ลกัษณะผิวขั้วไฟฟ้า Scanning Electron Microscope (SEM) 
ที่มา (กรมควบคุมมลพิษ 2557) 
  

3.8.1 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography, GC)  
 แก๊สโครมาโทรากราฟี เป็นเทคนิคที่ใชส้ าหรับแยกตวัอย่างที่เป็นสารผสมที่ระเหยได ้โดย
เปล่ียนสารผสมให้เป็นไอท่ีอุณหภูมิหน่ึง ไอท่ีเกิดขึ้นจะถูกน าเขา้สู่คอลมัน์โดยอาศยัการพาไปของ
เฟสเคล่ือนที่(mobile phase) หรือ carrier gas ตาม flow rate ที่ตอ้งการภายในคอลมัน์บรรจุดว้ยสาร
ที่ท าหน้าที่ในการแยก เรียกว่าเฟสคงที่(stationary phase) สารผสมจะถูกแยกออกเป็นส่วนๆที่
คอลมัน์น้ี ด้วยความแตกต่างของสมบตัิทางเคมีโครงสร้างน ้ าหนักโมเลกุล จุดเดือด สารท่ีแยกได้
ผ่านออกไปสู่ส่วนตรวจวดั(detector) ท าให้เกิดสัญญาณไฟฟ้าส่งไปยงัระบบประมวลผล(Data 
system) ซ่ึงสามารถค านวณและรายงานผลออกมาเป็นโครมาโทรแกรม ให้ทราบถึงองค์ประกอบ
หรือเทียบปริมาณของสารตวัอย่างไดก้ล่าวคือสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ  
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 3.8.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)
 เป็นจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูงสุด 10 นาโนเมตร กลอ้งชนิดน้ีมีไวเ้พ่ือศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของวตัถุ การเตรียมตวัอย่างเพื่อที่จะดูดว้ยเคร่ือง SEM ไม่จ าเป็นที่ตวัอย่างจะตอ้ง
มีขนาดบางเท่าเคร่ือง TEM เพราะตรวจวดัด้วยอิเล็กตรอน การสร้างภาพของ SEM เกิดจากการ
ตรวจวดัดว้ยอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพ้ืนผิวของตวัอย่าง ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็น 3 มิติ เคร่ือง 
SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เช่น
ลกัษณะพ้ืนผิวดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล ์หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ 

3.8.2.1 การเตรียมตวัอย่าง 
1). เตรียมโดยตัดช้ินงานให้มีขนาดพอเหมาะท่ีจะเอาเขา้เคร่ืองได้ น าไปขดัผิว 

(Grinding ) ให้เรียบ ด้วยกระดาษทรายขดัเหล็ก (Silicon carbide) หล่อล่ืนด้วยน ้ าในขณะขดั โดย
เร่ิมขดัจากหยาบไปหาละเอียด เร่ิมจากกระดาษทรายเบอร์ 220, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 
ตามล าดบั ในบางกรณีอาจใชถึ้งเบอร์ 3000 การขดัแต่ละครั้ งจะตอ้งขดัให้เกิดรอยกระดาษทรายใน
ทิศทางเดียวตลอดผิวงานแลว้จึงหมุนช้ินงานไป 90 องศา ขดัต่อจนรอยเดิมหายไป  

2). จากนั้นน าไปขดัเงา (Polishing) ด้วยผงอะลูมิน่า (Alumina) บนผา้สักหลาด 
ด้วยเคร่ืองขดัแบบจานหมุน ปกติจะนิยมใช้ผงอะลูมิน่า ท่ีมีเม็ดขนาด 1 Um, 0.25 Um, และ 0.05 
Um ตามล าดับ ลา้งน ้ าทุกครั้ งท่ีเปล่ียนผงขดักรณีท่ีช้ินงานมีความแข็งมากจะใชผ้งเพชร (Diamond 
paste) แทนผงอลูมิน่า การขดัเป็นการขจดัผิวตวัอย่างส่วนที่เสียรูปไปเน่ืองจากการตดัซ่ึงจะต้อง
พยายามขดัให้ผิวที่แปรรูปออกไปให้หมด จนถึงบริเวณที่เป็นโครงสร้างท่ีแทจ้ริง 

3). หลงัจากขดัผิวแลว้จะตอ้งน าช้ินงานมากดัผิว (Etching) เพื่อให้เห็นโครงสร้าง
และลกัษณะการจดัเรียงตวัของ grain การกดัผิว มีหลายวิธีขึ้นอยู่กบัชนิดตวัอย่าง
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บทที่  4 
ผลการศึกษา 

 
การศึกษาระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์(Electrolytic cell) เพ่ือบ าบดัน ้าเกลือจากกระบวนการ

ลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซินในระดบัห้องปฏิบตัิการ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 1). การศึกษาประสิทธิภาพและ
ปัจจยัที่มีผลต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในชุดทดลองแบบกะ 2). การศึกษาประสิทธิภาพของ
เซลล์อิเล็กโทรไลต์ในชุดทอลองแบบต่อเน่ือง โดยปัจจยัที่ใช้ประเมินประสิทธิภาพได้แก่ การ
ก าจัดคลอไรด์ การก าจัดของแข็งละลายน ้ า การเกิดก๊าซคลอรีน ก๊าซไฮโดรเจน และปัจจัยท่ี
ประเมินเสถียรภาพของระบบคือ การสะสมของตะกรันท่ีขั้วไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดของการศึกษา
ดงัต่อไปน้ี 

 
4.1  การเก็บข้อมูลเบ้ืองต้น 

ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินมีการการปนเป้ือนของของแข็งละลายน ้า 
โดยเฉพาะโซเดียมไอออน และคลอไรด์ไอออนท่ีเกิดจากขั้นตอนการล้างเรซิน เน่ืองจากใช้
สารเคมีท่ีนิยมใช้ส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพเรซินเป็นเกลือแกง (NaCl) เขม้ขน้ 8-10% จึงมีคลอไรด์
ความเขม้ขน้สูงปนเป้ือนออกมากับน ้าเสียรวมถึงไอออนต่างๆ เป็นเหตุท าให้น ้ าเค็มและมีความ
กระด้างรวมอยู่ด้วย จากตารางที่ 4.1 ลกัษณะน ้ าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจากการส ารวจเก็บ
ขอ้มูลโรงงานอุตสาหกรรมในจงัหวดันครราชสีมาท าให้ทราบลกัษณะทางเคมีของน ้าเสียท่ีออกมา
จากกระบวนการผลิตน ้าอ่อนดว้ยวิธีแลกเปล่ียนไอออน พบว่าโรงงานแปรรูปอาหารมีค่าของแข็ง
ละลายน ้ าและค่าคลอไรด์ต ่ากว่าโรงงานช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกและโรงงานน ้ าดื่มบรรจุขวดซ่ึง
โรงงานทั้ งสองแห่งน้ีมีค่าของแข็งละลายน ้ าและค่าคลอไรด์ใกล้เคียงกัน  ซ่ึงเกิดจากการ
กระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนัและลกัษณะน ้าดิบเน่ืองจากตั้งอยู่บรเวณต่างกนัและความเขม้ขน้
ของเกลือท่ีใชใ้นการฟ้ืนฟูสภาพเรซินอาจเกิดความคลาดเคล่ือนจากผูดู้แลระบบเน่ืองจากขั้นตอน
การเตรียมน ้าเกลือเน่ืองจากไม่ไดเ้ป็นระบบอตัโนมตัิใชผู้ดู้แลระบบเตรียมน ้าเกลือ  
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

พารามิเตอร์ 

โรงงานช้ินส่วนอิเล็กทรอนิก โรงงานน ้าด่ืมบรรจุขวด โรงงานแปรรูปอาหาร 
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ือ 

น ้า
เสี
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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 6.3 6.7 8.6 8.6 9.5 9.8 7.6 8.1 9.2 
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4.2  ลักษณะน ้าเสียที่ใช้ในการศึกษา 
การเตรียมตวัอย่างน ้ าเสียเขา้ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ท าการเลือกน ้ าเสียสังเคราะห์จาก

ลกัษณะน ้าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซินโดยท าการส ารวจเบ้ืองตน้ดงัตารางท่ี 4.1 จึงเลือกใชล้กัษณะ
น ้ าเสียของโรงงานน ้ าดื่มบรรจุขวดโดยมีค่าความเค็มเท่ากับ 82,094 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็ง
ละลายน ้ าเท่ากับ 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความกระด้างเท่ากบั 374 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีวิธี
เตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ดังตารางท่ี 4.2 โดยใช้น ้ าประปาท่ีมีค่าความกระด้างรวมเท่ากับ 100-120 
มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต ในการเตรียมน ้าเสีย 

 
ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะน ้าเสียสังเคราะห์และปริมาณสารเคมีในน ้าเสียสังเคราะห์ 

ลกัษณะน ้าเสีย ความเขม้ขน้ ปริมาณสารเคม ี 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  ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
การศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัที่มีผลกระทบต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลตใ์นการบดัน ้า

เสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินในชุดการทดลองแบบกะเดินระบบเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง
ต่อชุดการทดลอง โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อระบบดงัน้ี (1) ระยะเวลาสัมผสั (2) ความต่าง
ศกัย ์และ (3) พ้ืนท่ีผิวสัมผสั ที่มีผลกระทบต่อความสามารถในก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า
และค่าความกระดา้งทั้งหมด  

4.3.1  ผลกระทบของระยะเวลาสัมผัส 
ท าการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาสัมผสัที่สภาวะคงที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 

โวลต ์พ้ืนท่ีผิวสัมผสัของขั้วไฟฟ้า 64 ตารางเซนติเมตร โดยแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสัที่ 15 , 20 , 
25 และ 30 นาที พบว่าที่ระยะเวลาสัมผสัที่ 25 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัสูงสุดโดยมีแนวโนม้
ประสิทธิการก าจดัของทุกระยะเวลาสัมผสัดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เมื่อน าผลการศึกษาไปทดสอบทาง
สถิติโดยใช้ Moving Average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนน้อยกว่าร้อยละ 5 พบว่าการ
ทดลองเขา้สู่สมดุลในเวลาท่ี 10 ชั่วโมง เน่ืองจากค่าแปรปรวนของข้อมูลอยู่ที่ร้อยละ 2.27 ซ่ึงมี
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ประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 42.36 ± 2.27 ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ 
42.89 ± 1.77 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 99.90 ± 0.17 และเมื่อน าผลการศึกษาประสิทธิภาพ
การก าจัดของทุกระยะเวลาสัมผสัไปทดสอบทางสถิติโดยใช้ Tukey’s Multiple Comparison test 
พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า และความกระด้างทั้งหมดไม่มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (α-value > 0.05) ท าให้ระยะเวลาสัมผสัที่ 25 นาที เป็นค่าท่ี
เหมาะสมในการทดลองเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจดัก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้า และ
ความกระด้างทั้งหมดสูงสุดซ่ึงมีแนวโน้มการก าจดัดังรูปที่ 4.3 จากการศึกษาของ Aponte and 
Colon et al (2001) สามารถก าจดัคลอดไรด์ได้ร้อยละ 98.3 ที่ระยะเวลาสัมผสั 20 นาที และ (Wei 
Tan et al. 2016) ที่ระยะเวลาสัมผสัที่ 30 นาที โดยมปีระสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์คอืร้อยละ 36.37 
ของแข็งละลายน ้าคือร้อยละ 39.18 และความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 99.53 เน่ืองจากมีอตัราภาระ
รับสารเคมีเป็น 0.51 ลิตรต่อชั่วโมงและตารางเซนติเมตร ซ่ึงมากกว่าของระบบชุดทดลองคือ 0.1 
ลิตรต่อชัว่โมงและตารางเซนติเมตร จึงท าให้ทราบว่าขนาดถงัและระยะห่างระหว่างขั้วนอ้ยกว่าและ
ระยะเวลาสัมผสัเป็นระยะเวลาของการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนในสารละลายกบัอิเล็กตรอน
บริเวณขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจนท่ีขั้วทั้ง
สองจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้า และความกระดา้งทั้งหมด แต่ถา้
เวลาสัมผสัมากเกินพออาจท าให้การเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วไฟฟ้ามากเกินพอเช่นกนัจึงส่งผลกระทบ
ให้เกิดการกดักร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้าจึงท าให้ประสิทธิการก าจดัลดลง  

ทั้งน้ีการออกแบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์จะขึ้นอยู่กบัระยะเวลาสัมผสัแลว้ ยงั
ขึ้นอยู่กับปัจจยัอ่ืนๆ อีกด้วย เช่น ขนาดถงัปฏิกิริยา พ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า และระยะห่างระหว่าง
ขั้วไฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กันเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองถา้มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสั
มากสามารถเกิดปฏิกิริยาไดม้ากเช่นกนัแต่ระยะห่างระหว่างขั้วมากจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของกระแสไฟฟ้าถ้าระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้ามากท าให้ประสิทธิภาพการไหลของ
กระแสไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากความต้านทานเพ่ิมสูงขึ้ น และความต่างศักย์ส่งผลโดยตรงกับ
กระแสไฟฟ้าถ้าความต่างศกัย์สูงกระแสไฟฟ้าสูงเช่นกัน เป็นต้น (A. Campione et al. 2018) ซ่ึง
งานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาในระดับห้องปฏิบตัิการเพื่อประเมินแนวทางในการเดินระบบที่มีความ
เหมาะสมของระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ส าหรับน ้ าเกลือจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินท่ีมีค่า
ความเค็มเขม้ขน้ 82,094 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งละลายน ้ าเท่ากับ 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เท่านั้นซ่ึงมีระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมคือ 25 นาที โดยน ้าเสียมีอตัราการไหล 0.65 ลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์ที่ระยะเวลาสัมผสัต่างๆ (ก) 15 นาที  (ข) 20 นาท ี 

(ค) 25 นาที (ง) 30 นาท ี
 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรดก์บัระยะเวลาสัมผสั 

(ค)

) 

(ก) (ข) 

(ง)

) 
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รูปท่ี 4.3 ผลกระทบการแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสักบัประสิทธิภาพการก าจดั 

 
การศึกษาน้ีไดเ้ก็บขอ้มูลวิเคราะห์ลกัษณะน ้าเขา้และออกของระบบทั้ง 4 จุด จากแบบระบบ

การติดตั้งระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์รูปท่ี 3.2 โดยมีลักษณะน ้ าดังตารางท่ี 4.3 พบว่าที่สภาวะ
เหมาะสมเม่ือน ้ าเสียเขา้สู่ระบบผ่านช่องกลางที่มีเยื่อกรองเลือกผ่านประจุบวกและเยื่อกรองเลือก
ผ่านประจุลบไหลออกทางดา้นล่างของถงัปฏิกิริยาออกมาจึงเรียกว่าน ้าเจือจาง มีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 
6.7 และไม่พบค่าอลัคาไลนนิตี้ เน่ืองจากพีเอชเป็นกลางและเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าท าให้มีการแยกประจุ
ในน ้ าเสียโดยประจุลบจะไหลไปทางช่องแอโนดส่วนประจุบวกจะไหลไปทางช่องแคโทดเพื่อมา
ท าปฏิกิริยาไฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองฝ่ังจึงท าให้น ้าท้ิงมีค่าพีเอชและค่าอลัคาไลนนิตี้ลดลงเน่ืองจาก
คลอไรด์ท าปฏิกิริยากับขั้วแอโนดจึงเกิดก๊าซคลอรีนตามสมการที่ 1-2 โดยมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 
4.61 จากนั้นระบบได้น าน ้ าท้ิงมาหมุนเวียนเขา้ถังปฏิกิริยาทางช่องแคโทดอีกครั้ งเพ่ือให้มีการ
ไหลเวียนไอออนในถงัปฏิกิริยาทั้งสามช่องและท าให้น ้ าเสียจากฝ่ังแคโทดยงัมีความเขม้ขน้ของ
ไอออนอยู่ในระบบเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าท าให้เกิดผลพลอยคือก๊าซไฮโดรเจนและโซเดียมไฮดร
อกไซด์ตามสมการที่ 1-3 น ้ าเสียท่ีออกจากฝ่ังขั้วแคโทดมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 11 ค่าอลัคาไลนนิตี้
เฉล่ียเท่ากบั 8,055 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ซ่ึงมีแนวโนม้สูงขึ้นเน่ืองจากประจุบวกใน
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น ้าเสียท าปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทดท าให้เกิดโซเดียมไฮดรอกไซด์และเกิดการแตกตวัของน ้ าส่งผลให้
เกิดไฮดรอกไซด์ไอออนซ่ึงมีความเป็นด่างและส่งผลให้เกิดตะกรันจากประจุบวกสอง ส่วนค่าความ
กระดา้งทั้งหมดของน ้าท้ิงจะมีค่าลดลงเน่ืองจากไออนประจุบวกสองได้เคล่ือนท่ีไปยงัขั้วแคโทดจึง
ท าให้น ้าเสียเขม้ขน้ท าให้มีค่าความกระดา้งสูงขึ้น 
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ตำรำงที่ 4.3 ลกัษณะน ้ำเขำ้และออกระบบของกำรแปรเปล่ียนระยะเวลำสัมผสั 
ระยะเวลา
สัมผสั 
(นาท)ี 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าท้ิง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

15 

พีเอช 7.1 ± 0.44 11.2 ± 0.12 5.8 ± 0.17 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 131 7,777 0 - - 
ของแข็งละลายน ้า (mg/l) 135,625 82,824 82,840 37.54 4.37 
คลอไรด์ (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 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 184 8,111 0 - - 
ของแข็งละลายน ้า (mg/l) 137,207 86,424 95,853 33.56 1.33 
คลอไรด์ (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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ตำรำงท่ี 4.3 ลกัษณะน ้ำเขำ้และออกระบบของกำรแปรเปล่ียนระยะเวลำสัมผสั (ต่อ) 
ระยะเวลา
สัมผสั 
(นาท)ี 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าท้ิง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

25 

พีเอช 7.2 ± 0.12 11.5 ± 0.18 4.8 ± 0.12 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 194 4,444 0 - - 

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

คลอไรด์ (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 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 126 8,333 0 - - 
ของแข็งละลายน ้า (mg/l) 138,123 116,916 119,496 32.59 2.71 
คลอไรด์ (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  ผลกระทบของความต่างศักย์ 
การศึกษาผลกระทบของความต่างศกัย์ที่สภาวะคงที่ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที 

พ้ืนท่ีผิวสัมผสัของขั้วไฟฟ้า 64 ตารางเซนติเมตร โดยแปรเปล่ียนความต่างศกัยท์ี่ 5 , 10 , 15 และ 
20 โวลต ์พบว่าท่ีความต่างศกัยท์ี่ 10 โวลต ์มีประสิทธิภาพการก าจดัสูงสุดโดยมีแนวโนม้ประสิทธิ
การก าจดัของทุกความต่างศกัยด์งัรูปท่ี 4.4 และ 4.5 เมื่อน าผลการศึกษาไปทดสอบทางสถิติโดยใช้ 
Moving Average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนน้อยกว่าร้อยละ 5 พบว่าการทดลองเขา้สู่
สมดุลในเวลาที่ 9 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 42.50 ± 1.80 
ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ 43.35 ± 2.67 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 98.96 ± 0.01 และเมื่อ
น าผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัของทุกความต่างศกัยไ์ปทดสอบทางสถิติโดยใช้ Tukey’s 
Multiple Comparison test พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้า และความ
กระดา้งทั้งหมดมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (α-value < 0.05) จึงท าให้ความต่าง
ศกัยท์ี่ 10 โวลต์ เป็นค่าที่เหมาะสมในการทดลองเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจดัก าจดัคลอ
ไรด์ ของแข็งละลายน ้ า และความกระด้างทั้งหมดสูงสุงซ่ึงมีแนวโน้มการก าจดัดังรูปที่ 4.6 ซ่ึง
สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Wei Tan et al. (2016) สามารถก าจดัโซเดียมคลอไรด์ได้ร้อยละ 98.3  
ที่ความต่างศกัย ์10 โวลต์ และเม่ือเพ่ิมความศกัยสู์งท่ี 15 โวลต์ มีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็ง
ละลายไดล้ดลงคือร้อยละ 39.80 มีแนวโนม้ลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบั Jie Liu et al. (2016) ที่ค่าความ
ต่างศกัย ์15 โวลต์ สามารถก าจดัค่าของแข็งละลายได้ร้อยละ 62.2 โดยน ้ าเสียมีค่าของแข็งละลาย
น ้าเท่ากบั 66,800 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 20 °C เน่ืองจากมีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกนัค่าคลอ
ไรด์ และเมื่อความต่างศกัยเ์พ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้มีการแลกเปล่ียนของไอออนมากขึ้นเช่นกนัแต่ท าให้
กระแสไหลผ่านในระบบสูงขึ้นจึงท าให้เกิดการอ่ิมตวัของไอออนในระบบและอุณหภูมิสูงท าให้
การท างานของเยื่อกรองแลกเปล่ียนไอออนและพลงังานไฟฟ้าท่ีใชท่ี้สูงขึ้น จากการศึกษาพบว่าน ้า
ท้ิงมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากับ 4.6 และไม่พบค่าอลัคาไลนนิตี้ เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและรี
ดักชั่นท่ีขั้ วไฟฟ้าแอโนดเกิดสายละลายไฮโดรคลอริกและก๊าซคลอรีนส่วนขั้ วแคโทดเกิด
สารละลายไฮดรอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนท าให้น ้ าเขม้ขน้มีค่าพีเอชและอลัคานิตี้ สูงขึ้น ส่วนน ้า
เจือจางมีค่าพีเอชและอลัคาไลนนิตี้ลดลงโดยสรุปลกัษณะน ้าเขา้และออกระบบตามตารางท่ี 4.4  

การออกแบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ของงานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาในระดับ
ห้องปฏิบตัิการเพื่อประเมินแนวทางในการเดินระบบที่มีความเหมาะสมของระบบเซลล์อิเล็กโทร
ไลตส์ าหรับน ้าเกลือจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินท่ีมีค่าความเค็มเขม้ขน้ 82,094 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ค่าของแข็งละลายน ้าเท่ากบั 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่านั้นซ่ึงมีความต่างศกัยท์ี่เหมาะสม
คือ 10 โวต ์โดยน ้าเสียมีอตัราการไหล 0.65 ลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์ที่ความต่างศกัยต์า่งๆ (ก) 5 โวลต ์ (ข) 10 โวลต ์(ค) 15 

โวลต ์(ง) 20โวลต ์
 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรดก์บัความต่างศกัย ์

 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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รูปท่ี 4.6 ผลกระทบการแปรเปล่ียนความต่างศกัยก์บัประสิทธิภาพการก าจดั
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ตำรำงท่ี 4.4 ลกัษณะน ้ำเขำ้และออกระบบของกำรแปรเปล่ียนควำมต่ำงศกัย ์
ความต่าง
ศกัย ์ 
(V) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าท้ิง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 

พีเอช 7.3 ± 0.09 10.3 ± 0.18 6.1 ± 0.10 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 126 8,333 0 - - 
ของแข็งละลายน ้า (mg/l) 138,982 116,916 119,496 12.40 2.26 

คลอไรด์ (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 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 194 9,814 0 - - 
ของแข็งละลายน ้า (mg/l) 137,165 98,052 79,042 43.35 2.67 
คลอไรด์ (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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ตำรำงท่ี 4.4 ลกัษณะน ้ำเขำ้และออกระบบของกำรแปรเปล่ียนควำมต่ำงศกัย ์(ต่อ) 
ความต่าง
ศกัย ์
(V) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าท้ิง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

15 

พีเอช 7.7 ± 0.08 12.2 ± 0.03 3.5 ± 0.04 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 194 8,888 0 - - 
ของแข็งละลายน ้า (mg/l) 135,994 86,279 81,873 37.19 3.77 

คลอไรด์ (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 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 191 8,148 0 - - 
ของแข็งละลายน ้า (mg/l) 136,920 80,656 81,863 39.10 3.24 
คลอไรด์ (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 - - 
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4.3.3  ผลกระทบของพื้นทีผ่ิวสัมผัส 
การศึกษาผลกระทบของพ้ืนท่ีผิวสัมผสัซ่ึงเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาการก าจัด

เกลือโดยอาศัยกระแสไฟฟ้าเป็นตัวเหน่ียวน าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนในน ้ าเสียกับ
อิเล็กตรอนบริเวณขั้วไฟฟ้าให้เกิดปฏิริยารีดั๊กชั่น-ออกซิเดชั่น จึงได้ท าการทดลองแปรเปล่ียน
พ้ืนท่ีผิวสัมผสัเพ่ิมขึ้นเป็น 100, 200 และ 300 ตร.ซม เพื่อศึกษาแนวโนม้ประสิทธิภาพการก าจดั
จากรูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์กบัพ้ืนท่ีผิวสัมผสัพบว่า
พ้ืนท่ีผิวสัมผสั 200 ตร.ซม มีประสิทธิภาพการก าจดัสูงสุด เมื่อน าผลการศึกษาไปทดสอบทางสถิติ
โดยใช้ Moving Average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนนอ้ยกว่าร้อยละ 5 พบว่าการทดลอง
เขา้สู่สมดุลในเวลาที่ 11 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 61.74 ± 
0.67 ของแข็งละลายน ้าคือร้อยละ 62.19 ± 0.67 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 98.14 ± 0.17 และ
เมื่อน าผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัของทุกพ้ืนท่ีผิวสัมผสัไปทดสอบทางสถิติโดยใช้ 
Tukey’s Multiple Comparison test พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า 
และความกระดา้งทั้งหมดไมม่ีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (α-value > 0.05) จึงท า
ให้พ้ืนท่ีผิวสัมผสั 200 ตร.ซม เป็นค่าที่เหมาะสมในการทดลองเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้า และความกระดา้งทั้งหมดสูงสุดซ่ึงมีแนวโน้มการก าจดัดัง
รูปที่ 4.8 และ 4.9 จากการศึกษา Younggy Kim et al. (2013) น ้ าเสียมีความเค็มเข้มข้น 41,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีอัตราส่วนพ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าต่อถังปฏิกิริยาคือ 500 ต่อ 1 ตร.ซม 
สามารถก าจดัความเค็มไดร้้อยละ 84 แต่เม่ือเพ่ิมมีอตัราส่วนพ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าต่อถงัปฏิกิริยา
คือ 1000 ต่อ 1 ตร.ซม ของการศึกษา Y. Qu et al. (2013) ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัความเค็ม
เหลือร้อยละ 55 ซ่ึงมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมอัตราส่วนพ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าต่อถังปฏิกิริยา
เน่ืองจากความตา้นทานในระบบเพ่ิมขึ้นจากจ านวนพ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้าจึงท าให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดลดลง ท าให้มีลักษณะของน ้ าท้ิง และน ้ าเข้มข้น ตามตารางท่ี 4.5 ซ่ึงมีค่าพีเอชและ                     
ค่าอลัคาไลนนิตี้แนวโนม้เช่นเดียวกบัชุดทดลองการแปรเปล่ียนความต่างศกัยแ์ละการแปรเปล่ียน
ระยะเวลาสัมผสัเน่ืองจากมีรูปแบบการไหลและการติดตั้งระบบเซลลอิ์เล็กโตรไลตท่ี์เหมือนกนั  

การออกแบบระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ของงานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาในระดับ
ห้องปฏิบตัิการเพื่อประเมินแนวทางในการเดินระบบที่มีความเหมาะสมของระบบเซลล์อิเล็กโทร
ไลตส์ าหรับน ้าเกลือจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินท่ีมีค่าความเค็มเขม้ขน้ 82,094 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ค่าของแข็งละลายน ้าเท่ากบั 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่านั้นซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัที่เหมาะสม
คือ 200 ตร.ซม โดยน ้าเสียมีอตัราการไหล 0.65 ลิตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์ท่ีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่างๆ (ก) 100 ตร.ซม. (ข) 200 ตร.ซม. 

(ค) 300 ตร.ซม.  

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรดก์บัพ้ืนท่ีผิวสัมผสั 
 

 
รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของพ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อประสิทธิภาพการก าจดั 
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ตำรำงท่ี 4.5 ลกัษณะน ้ำเขำ้และออกระบบของกำรแปรเปล่ียนพ้ืนท่ีผิวสัมผสั 
พ้ืนท่ี

ผิวสัมผสั
(cm2) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าท้ิง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

100 

พีเอช 7.0 ± 0.01 12.2 ± 0.09 3.6 ± 0.07 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 138 7,500 0 - - 

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

คลอไรด์ (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 - - 
อลัคาไลนิตี้ (mg/l CaCO3) 133 7,083 0 - - 
ของแข็งละลายน ้า (mg/l) 136,464 73,310 51,933 62.19 0.91 

คลอไรด์ (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 - - 



68 
 

    

 

ตำรำงท่ี 4.5 ลกัษณะน ้ำเขำ้และออกระบบของกำรแปรเปล่ียนพ้ืนท่ีผิวสัมผสั (ต่อ) 
พ้ืนท่ี

ผิวสัมผสั
(cm2) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย น ้าเขม้ขน้ น ้าท้ิง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

300 

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

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

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

คลอไรด์ (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     ผลกระทบของรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพของระบบ 
 การศึกษาผลกระทบของรูปแบบการเดินระบบที่สภาวะที่เหมาะสม คือ ระยะเวลา

สัมผสั 25 นาที พ้ืนท่ีผิวสัมผสั 200 ตารางเซนติเมตร และความต่างศกัยท์ี่ 10 โวลต์ โดยกลไกล
รูปแบบการไหลแบบที่ 1 ดงัรูปท่ี 3.2 เดินระบบเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง มีแนวโนม้ประสิทธิภาพ
การก าจดั จากรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบของพ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อประสิทธิภาพ
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 ้าท้ิงเป็นร้อยละ 80 ของปริมาณน ้าเสียท่ีเขา้บ าบดัและเกิดน ้าท้ิงฝ่ังขั้ว
แคโทดเป็นร้อยละ 20 ของปริมาณน ้าเสีย ซ่ึงมีความเขม้ขน้ค่าของแข็งละลายน ้าและค่าคลอไรดสู์ง 
ดงัตารางท่ี 4.5 เม่ือปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มจะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ 
 จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบกลไกลรูปแบบการไหลแบบท่ี 2 ที่สภาวะที่
เหมาะสมเช่นกนัโดยมีการติดตั้งระบบดังรูปที่ 3.3 เมื่อน าผลการศึกษาไปทดสอบทางสถิติโดยใช้ 
Moving Average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนน้อยกว่าร้อยละ 5 พบว่าการทดลองเขา้สู่
สมดุลในเวลาที่ 12 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 67.55 ± 1.02 
ของแข็งละลายน ้ าคือร้อยละ 67.63 ± 1.05 ความกระด้างทั้งหมดคือร้อยละ 97.56 ± 0.68 ซ่ึงมี
แนวโน้มประสิทธิภาพการก าจดัดงัรูปที่ 4.10 จากรูปแบบระบบการติดตั้งระบบเซลล์อิเล็กโทร
ไลต์แบบที่ 2 พบว่าเม่ือน ้ าเสียเขา้ระบบทางช่องกลางท าให้ไอออนในน ้ าเสียเคล่ือนตวัผ่านเยื่อ
กรองเลือกผ่านประจุและน ้ าท้ิงไหลออกทางด้านบนของระบบถงัปฏิกิริยาเป็นน ้ าท้ิงท่ีผ่านการ
บ าบดัมีปริมาณน ้ าท้ิงเป็นร้อยละ 80 ของปริมาณน ้าเสียท่ีเขา้บ าบดั ซ่ึงมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 7.04 
และค่าอลัคาไลนนิตี้ เฉล่ียเท่ากบั 76 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร และไดน้ าน ้าท้ิงกลบัมา
หมุนเวียนในทั้งปฏิกิริยาโดยไหลเขา้ช่องแอโนดและแคโทดร้อยละ 10 และน ามารวมกบัน ้าเสีย
อีกร้อยละ 80 จึงท าให้น ้ าออกทางช่องแอโนดมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากับ 2.55 เน่ืองจากน ้าเสียมีความ
เค็มลดลงแต่มีความกรดเพ่ิมขึ้นจากปฏิกิริยารีดัก่ชัน่ท าให้เกิดก๊าซคลอรีนและกรดไฮโดรคลอริก 
ส่วนน ้ าออกทางช่องแคโทดมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากับ 12.2 และค่าอลัคาไลนนิตี้ เฉล่ียเท่ากับ 7,708 
มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร เน่ืองจากมีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นท า
ให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยลักษณะน ้ ำเข้ำและออกของ
รูปแบบกำรเดินระบบแบบใหมแ่สดงดงัตารางท่ี 4.6 และใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมด 2.67  KWh/m3 
 จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบ พบว่า
รูปแบบการไหลแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งละลายน ้ าและคลอไรด์สูงกว่าแบบที่ 1 
และมีปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดขึ้นจากระบบเท่ากนัคือร้อยละ 20 ของน ้าเสียเขา้ระบบบ าบดัแต่รูปแบบ
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การไหลแบบท่ี 2 สามารถแยกชนิดน ้าเสียไดช้ัดเจนกว่ารูปแบบการไหลแบบที่ 1 เน่ืองจากกลไก
การไหลเวียนของน ้าท้ิงในระบบดังรูปท่ี 3.3 ท าให้น ้ าเสียฝ่ังขั้วแอโนดเกิดสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกส่วนบริเวณฝ่ังขั้วแคโทดเกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถน าไปใช้ประโยชน์
ต่อในภาคอุตสาหกกรรมได้และง่ายต่อการก าจัด รูปแบบการไหลทั้งสองใช้พลังงานไฟฟ้า
ใกลเ้คียงกันแต่รูปแบบที่ 2 ใช้เวลาในการเดินระบบนานกว่ารูปแบบที่  1 จึงได้เลือกรูปแบบการ
ไหลแบบที่ 2 ในการศึกษาการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บบต่อเน่ืองเป็นระยะ 7 วนั เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้า ความกระดา้งทั้งหมด และความเสถียรภาพใน
การเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์
 

 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดั 
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ตำรำงท่ี 4.6 ลกัษณะน ้ำเขำ้และออกของรูปแบบกำรเดินระบบแบบที่ 2 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย 
น ้าเขม้ขน้ 
ขั้วแคโทด 

น ้าเขม้ขน้ 
ขั้วแอโนด 

น ้าท้ิง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

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

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

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

คลอไรด์ (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 าบดัของระบบเซลล์อิเล็กโทรไลตร์ที่สภาวะที่เหมาะสม คือ 

ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที พ้ืนท่ีผิวสัมผสั 200 ตารางเซนติเมตร และความต่างศกัยท์ี่ 10 โวลต ์โดย
ท าการเปรียบเทียบรูปแบบการไหลแบบท่ี 1 และรูปแบบการไหลแบบท่ี 2 ซ่ึงการติดตั้งระบบ
เซลล์อิเล็กโทรไลต์ทั้ งสองแสดงดังรูปท่ี 3.2 และ 3.3 พบว่ารูปแบบการไหลแบบท่ี 2 มี
ประสิทธิภาพการก าจดัสูงกว่ารูปแบบที่ 1 มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอไรด์คือร้อยละ 
67.55 ± 1.02 ของแข็งละลายน ้าคือร้อยละ 67.63 ± 1.05 ความกระดา้งทั้งหมดคือร้อยละ 97.56 ± 
0.68 ซ่ึงมีแนวโนม้ประสิทธิภาพการก าจดัดงัรูปท่ี 4.10 โดยรูปแบบการไหลแบบที่ 2 มีปริมาณน ้า
ท้ิงน้อยกว่ารูปแบบที่ 1 เน่ืองจากได้น าน ้ าท้ิงกลบัมาหมุนเวียนในทั้งปฏิกิริยาโดยไหลเข้าช่อง
แอโนดและแคโทดช่องร้อยละ 10 และน ามารวมกบัน ้าเสียอีกร้อยละ 80 จึงท าให้ผลพลอยไดท่ี้เกิด
จากปฏิกิริยาแบ่งเป็นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ชดัเจน
การศึกษาน้ีได้ประเมินการใช้พลงังานไฟฟ้าจากการศึกษาชุดการทดลองทั้ง 13 ชุด โดยคิดต่อ 1 
ลบ.ม. น ้ าเสีย พบว่าพลงังานท่ีใช้ทั้งหมดและค่าไฟฟ้าแปรผนัโดยตรงกบัระยะเวลาสัมผสั ความ
ต่างศกัย ์และพ้ืนท่ีผิวสัมผสั การประเมินค่าไฟฟ้าเบ้ืองตน้ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียด้วยวิธีเซลลอิ์
เล็กโทรไลตจ์ะแบ่งเป็น 2 ส่วน นัน่คือ 1.ค่าไฟฟ้าพ้ืนฐาน ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าพลงังานไฟฟ้า และ
ค่าบริการ ส่วนท่ี 2 คือ ค่าภาษีมูลค่าเพ่ิม 7% ซ่ึงการประเมินค่าไฟฟ้าเบ้ืองตน้แสดงดังตารางที่ 4.7 
เป็นพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบสามารถบ าบดัน ้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร โดยตวัอย่างการค านวณ
แสดงดังภาคผนวก ข. แสดงรายการค านวณค่าไฟฟ้าเบ้ืองต้น (Y.-M. Chao, T.M. Liang et al., 
2008 ; การไฟฟ้านครหลวง 2563) จากการค านวณค่าไฟฟ้าพบว่าที่สภาวะการเดินระบบที่
เหมาะสมของรูปแบบการไหลแบบท่ี 1 คือชุดการทดลองท่ี 10 ใช้พลงังานในการบ าบดัน ้ าเสีย 1 
ลบ.ม. เท่ากบั 0.36 kWh/m3  ประเมินเป็นค่าไฟฟ้าเท่ากบั 41 บาท และรูปแบบการไหลแบบที่ 2 คือ
ชุดการทดลองท่ี 12 ใช้พลงังานในการบ าบดัน ้าเสียและค่าไฟฟ้าเท่ากบัชุดการทดลองที่ 10 แต่มี
ประสิทธิภาการบ าบดัสูงกว่าจึงเลือกการใชรู้ปแบบการไหลแบบท่ี 2 ในการศึกษาการเดินระบบ
เซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บบต่อเน่ือง เป็นระยะเวลา 7 วนั 
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ตารางท่ี 4.7 ประเมินการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
ชุดการทดลอง

ที ่
รูปแบบการไหล ค่าการใชพ้ลงังาน

(KWh/m3) 
ค่าไฟฟ้า  

(บาท/ลบ.ม) 
1 

แบบที่ 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 แบบที่ 2 0.36 41 
13 แบบที่ 2 ต่อเน่ือง 7 วนั 0.23 41 

 
 

4.4    การเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์แบบต่อเน่ือง 
 4.4.1     ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ 

 การศึกษาการเดินระบบแบบต่อเน่ืองด้วยสภาวะที่เหมาะคือความต่างศกัย ์ 10 
โวลต์ ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที และพ้ืนท่ีผิวสัมผสั 200 ตร.ซม. เป็นระยะเวลา 7 วนั เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดัคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้า ความกระดา้งทั้งหมด และความเสถียรภาพใน
การเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์จากการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพการก าจดัเมื่อน าผลการศึกษา
ไปทดสอบทางสถิติโดยใช ้Moving Average test โดยก าหนดค่าความแปรปรวนนอ้ยกว่าร้อยละ 5 
พบว่าการทดลองเขา้สู่สมดุลในเวลาที่ 60 ถึง 96 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของคลอ
ไรด์คือร้อยละ 74.45 ± 4.78 ของแข็งละลายน ้าคือร้อยละ 74.39 ± 4.79 ความกระดา้งทั้งหมดคือ
ร้อยละ 96.31 ± 0.21 ซ่ึงมีแนวโนม้ประสิทธิภาพการก าจดัดังรูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดั จากกราฟมีแนวโนม้ประสิทธิภาพการก าจดัลดลงช่วงเวลาท่ี 144 
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ชั่วโมงเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าภายในระบบลดลงจึงท าให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดั๊กชัน่ท่ี
ขั้วไฟฟ้าลดลงและเกิดการอ่ิมตวัของไอออนภายในระบบเน่ืองจากน ้ าเสียในช่องแอดโนดมีความ
เป็นกรดเน่ืองจากเกิดสารละลายกรดไฮดรอกคลอริกเพ่ิมขึ้นจึงท าให้ค่าพีเอชมีแนวโนม้ลดลงอยู่ท่ี 
1.7 ส่วนช่องแคโทดมีความเป็นเบสสูงเน่ืองจากเกดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงท าให้มี
แนวโนม้ค่าพีเอชสูงขึ้นอยู่ท่ี 13.8 จากเดิมน ้าเสียงสังเคราะห์มีค่าพีเอชเฉล่ียอยูท่ี 7.54 ± 0.07 ตาม
ตารางที่ 4.8 ลกัษณะน ้ ำเขำ้และออกของกำรเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลตแ์บบต่อเน่ือง จึงส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการก าจดัมีแนวโนม้ลดลง (A. Campione et al. 2018) จากการทบทวนวรรณกรรม
พบว่าสามารถก าจดัคลอไรด์ได้ร้อยละ 98 โดยความเขม้ขน้คลอไรด์เร่ิมตน้ 10,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ในสภาวะความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 9 โวลต์ มีอุณหภูมิ 55 °C (M. Sadrzadeh et al. 2008) และใน
สภาวะค่าความต่างศกัย ์15 โวลต์ สามารถก าจดัค่าของแข็งละลายได้ร้อยละ 62.2 (Jie Liu et al. 
2016) โดยน ้าเสียมีความเขม้ขน้คลอไรด์เท่ากบั 33,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของแข็ง
ละลายน ้ าเท่ากับ 66,800 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 20 °C จากการเปล่ียนแปลงของระยะเวลา
สัมผสั ซ่ึงเป็นระยะเวลาขอการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนในสารละลายกบัอิเล็กตรอนบริเวณ
ขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก๊าซคลอรีนและก๊าซไฮโดรเจนท่ีขั้วทั้งสองใน
ระยะเวลาสัมผสัที่ 20 นาที สามารถก าจดัโซเดียมคลอไรด์ได้ร้อยละ 98.3  (Wei Tan et al. 2016) 
จากน ้ าเกลือเข้มข้น 33,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อระยะเวลาสัมผสัมากเกินพออาจท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วไฟฟ้ามากเกินพอเช่นกนัจึงส่งผลกระทบให้เกิดการกดักร่อนบริเวณขั้วไฟฟ้า  
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดั 
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ตำรำงท่ี 4.8 ลกัษณะน ้ำเขำ้และออกของกำรเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บบต่อเน่ือง 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย 
น ้าเขม้ขน้ 
ขั้วแคโทด 

น ้าเขม้ขน้ 
ขั้วแอโนด 

น ้าท้ิง 
ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

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

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

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

คลอไรด์ (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 
การศึกษาระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์(Electrolytic cell) เพ่ือบ าบดัน ้าเกลือจากกระบวนการ

ลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซิน น ้าเสียจากการฟ้ืนฟูสภาพเรซิโดยมีค่าความเค็มเท่ากับ 82,094 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ค่าของแข็งละลายน ้าเท่ากบั 136,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความกระดา้งเท่ากบั 374 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยใชข้ั้วไฟฟ้า 2 ชนิด ประกอบดว้ยแผ่นไทเทเนียมเป็นขั้วแอโนดท าหนา้ท่ีเป็นขั้วบวก และ
แผ่นแกรไฟตเ์ป็นขั้วแคโทดท าหนา้ท่ีเป็นขั้วลบ การศึกษาน้ีมีกระแสไหลภายในระบบเฉล่ีย 6.56 ± 
2.12 โดยใช้เวลาในการเดินระบบ 7 วนั ตรวจสอบสัณฐานวิทยาขั้วไฟฟ้าโดยใช้ก้ลองจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากศึกษาพบว่าเม่ือเร่ิมท าการ
ทดลองโดยจ่ายความต่างศกัย ์10 โวลต ์เขา้ท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองเพ่ือท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่รีดัก๊ชั่นใน
การบ าบดัน ้าเสียดงัสมการท่ี   4-1 ถึง 4-4 เม่ือท าการทดลองเสร็จส้ินน าขั้วไฟฟ้าตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาพบว่าบริเวณขั้วแอดโนดมีคราบตะกรันเกาะอยู่บริเวณขั้วแกรไฟต์ซ่ึงต่างจากภาพก่อนเร่ิมท า
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 และภาพถ่ายหลงัท าการทดลองแสดงดังรูปที่  4.13 สังเกตได้ว่ามี
ตะกรันสีขาวมาเกาะกระจายบริเวณแผ่นขั้วแกรไฟต์เน่ืองการแช่อยู่ในน ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้คลอ
ไรด์สูงจึงท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบเป็นรูเข็ม (Pitting) เป็นรูลึกขนาดเล็กเมื่อเกิดปฏิริยาออกซิ
เดชัน่บริเวณผิวหนา้ขั้วแกรไฟตท์ าให้เกิดรูพรุนท าให้คลอไรด์ไอออนเขา้มาอุดและเกาะภายในหลุม
ของขั้วแกรไฟต์ซ่ึงภายในหลุมมีไฮโดรเจนไอออนจึงรวมตวักบัคลอไรด์ไอออนจึงเกิดสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริคท าให้ค่าพีเอชภายในหลุมเหลือเพียง 2-3 ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อน
ต่อเน่ืองอย่างรุนแรง (McCafferty E. et al. 2009) บริเวณผิวขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยามีนตะกรันเกาะ
เป็นผงเล็กเล็กๆ ส่วนแผ่นไทเทเนียมมีค่าความสามารถในการให้อิเล็กตรอนสูงกว่าแกรไฟต์ซ่ึง
พิจารณาจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ตามตารางที่  2.11 จึงท าให้เกิดการผุกร่อนของโลหะมากกว่า
แกรไฟต์ดูจากรูปที่ 4.15 เป็นการกัดกร่อนเน่ืองจากความต่างศักย์ (Galvanic Corrosion) โดย
อิเล็กตรอนขั้วไทเทเนียมวตัถุทั้งสองสูญเสียอิเล็กตรอนให้กบัน ้าเสียไดด้ีกว่าขั้วแกรไฟตจ์ึงผุกร่อน
มากกว่า ซ่ึงท าให้เกิดความตา้นทานภายในขั้วไฟฟ้าสูงขึ้นจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัของ
ระบบมีแนวโนม้ลดลง (Gabrielli C. et al. 2006) 
ท่ีขั้วแคโทด (ขั้วลบ) : Oxidation ให้อิเล็กตรอนกบัสารละลาย 

Na+  (aq)  +   e-  →  Na (s)    ------------------------ (4-1) 
2H2O (l) +  2e-  →  H2 (g) + 2OH- (aq) ------------------------ (4-2) 

ท่ีขั้วแอโนด (ขั้วบวก) : reduction รับอิเล็กตรอนจากสารละลาย   
2Cl- →  Cl2  (g)  +   2e-      ------------------------ (4-3) 
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2H2O (l) → O2 (g)  +  4H+ (aq)  +  4e-    ------------------------- (4-4) 
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาขั้วไฟฟ้าไดว้ิเคราะห์ปริมาณธาตุท่ีเกาะติดบริเวณผิวขั้วไฟฟ้า
เพ่ือยืนยัน่การเกิดคราบตะกรันเกาะติดบริเวณผิวขั้วไฟฟ้าซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัเกลือ
ลดลงเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับไอออนลดลงโดยใช้วิธีวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer, EDS) แสดงดงัการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของขั้วไฟฟ้าผิวก่อนและ
หลงัท าปฏิกิริยาดังตารางท่ี 4.9 และ 4.10 พบว่าขั้วแกรไฟตมี์ปริมาณคาร์บอนลดลงแต่มีคลอไรด์
เพ่ิมขึ้นซ่ึงสอดคล้องกับการกัดกร่อนแบบรูเข็มท่ีเกิดบริเวณขั้วแกรไฟต์ ส่วนขั้วไทเทเนียมมี
ปริมาณแคลเซียม แม๊กนีเซียมเพ่ิมขึ้นเกิดจากความกระดา้งในน ้าเสียมาท าปฏิกิริยาท่ีขั้วไทเทเนียม
จึงเกาะติดเป็นตระกรันท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัเกลือลดลง และมีปริมาณธาตุไทเทเนียมลดลง
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการกดักร่อนเน่ืองจากความต่างศกัยท์ี่กล่าวขา้งตน้ 
 ตารางท่ี 4.9 วิเคราะห์ปริมาณธาตุของขั้วไฟฟ้าผิวก่อนท าปฏิกิริยา 

ขั้วไฟฟ้า ธาตุ 
น ้าหนกั 
(ร้อยละ) 

อะตอม 
(ร้อยละ) 

แกรไฟต ์ C 100 100 

ไทเทเนียม
ผิวหนา้ 

O 34.25 64.67 
Na 1.90 2.50 
Al 3.55 3.98 
P 2.17 2.11 
Cl 1.46 1.24 
Ca 1.45 1.09 
Ti 57.33 36.15 
V 3.35 1.99 

ไทเทเนียม 
ผิวขา้ง 

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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ตารางท่ี 4.10 วิเคราะห์ปริมาณธาตุของขั้วไฟฟ้าผิวหลงัท าปฏิกิริยา 
ขั้วไฟฟ้า ธาตุ น ้าหนกั 

(ร้อยละ) 
อะตอม 
(ร้อยละ) 

แกรไฟต์
ผิวหนา้ 

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

แกรไฟตผ์ิวขา้ง 

C 70.58 81.49 
O 10.48 9.13 
Na 7.20 4.36 
Cl 11.74 4.62 

ไทเทเนียม
ผิวหนา้ 

C 12.05 19.61 
O 50.16 61.29 

Mg 7.20 5.79 
Ca 12.37 6.04 
Ti 15.41 6.29 
Fe 2.80 0.98 
Ti 57.33 36.15 
V - - 

ไทเทเนียม 
ผิวขา้ง 

ไม่พบธาตุ 
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รูปท่ี 4.12  ภาพถ่ายขั้วแกรไฟตก์่อนท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน  
(ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 

  
 

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

 

  
 
รูปท่ี 4.14 ภาพถ่ายขั้วไทเทเนียมก่อนท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน 

 (ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 

(ก) (ข) 

(ก)

) 

(ข)

) 

(ก)

) 

(ข)

) 
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รูปท่ี 4.15 ภาพถ่ายขั้วไทเทเนียมหลงัท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน 

(ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 
 

4.4.3 การศึกษากลไกการบ าบดัของระบบด้วยสมดุลมวล 
ผลการศึกษาการประเมินสมดุลของการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์แบบต่อเน่ืองดัง

ตารางท่ี 4.8 พบว่าระบบมีปริมาณคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้าและความกระดา้งทั้งหมดหายไปจาก
ระบบบ าบดัซ่ึงเกิดจากกลไกการก าจดัน ้าเสียด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าจึงท าให้คลอไรด์น ้ าท้ิงมีปริมาณ
ลดลงและบางส่วนกลายเป็นก๊าซคลอรีนจ านวนหน่ึงจากปฏิกิริยารีดั่กชั่นท่ีขั้วแอโนด เมื่อก๊าซ
คลอรีนอยู่ในน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสให้กรดไฮโปคลอรัส และกรดไฮโดรคลอริก โดย
ท าการศึกษาปริมาณคลอรีนอิสระท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการบ าบัดแสดงดังตารางที่  ข.3 ใน
ภาคผนวก ข ซ่ึงมีปริมาณคลอรีนอิสระอยู่ในช่วง 40 – 566 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการบ าบดัเกิดก๊าซคลอรีนได้จริงดังสมการที่ 4-3 การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นท่ีขั้วแอโนด
เน่ืองจากเม่ือก๊าซคลอรีนละลายลงในน ้าจะเปล่ียนรูปเป็นคลอรีนอิสระส่วนความกระดา้งทั้งหมดท่ี
หายไปเกิดจากผลึกของแม็กนีเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากพีเอช
ในช่องแคโทดสูงกว่า 10 จึงท าให้เกิดผลึกในถงัปฏิกิริยา และบางส่วนไปเกาะท่ีขั้วไฟฟ้าท าให้เกิด
คราบตะกรันของแคลเซียมและแม็กนีเซียมไดเ้ช่นกนั จึงท าให้ของแข็งละลายน ้าในระบบลดลงดว้ย
เช่นกัน โดยประเมินกลไกการบ าบดัของระบบแบบต่องเน่ืองด้วยสมดุลมวลดงัรูปที่ 4.16 พบว่ามี
คลอไรด์หายไปจากระบบ 8.4 kg/hr กลายเป็นก๊าซคลอรีน และความกระดา้งทั้งหมดหายไป 0.12 
kg/hr มาเกาะติดบริเวณขั้วไทเทเนียมซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลสัณฐานวิทยาขา้งตน้ 

 
 
 

(ข)

) 

(ก)

) 



82 
 

 
   

 

ตารางท่ี 4.11 ประเมินสมดุลมวล 

พารามิเตอร์ 
(kg/hr) 

น ้าเสีย น ้าท้ิง 
น ้าเขม้ขน้
ขั้วแอโนด 

น ้าเขม้ขน้ขั้ว
แคโทด 

คลอไรด์  32.30 9.51 12.01 2.33 
ของแข็งละลายน ้า 53.44 15.70 19.82 3.88 
ความกระดา้งทั้งหมด 0.15 0.01 0.01 0.02 

 

 
 
รูปท่ี 4.16 ประเมินกลไกการบ าบดัของระบบแบบต่องเน่ืองดว้ยสมดุลมวล 
 
4.4.4 ผลพลอยได้ 
ระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตม์ีผลพลอยไดท้ี่เกิดจากการบ าบดั คือ ก๊าซคลอรีน ก๊าซไฮโดรเจน 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดังสมการที่ 4-7 สามารถน าผลพลอยได้ทั้งหมด
กลับมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรมได้ โดยสามารถน าก๊าซคลอรีนฆ่าเช้ือโรคในระบบประปา ก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นพลงังานหมุนเวียนในโรงงานอุตสาหกรร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้ใน
การปรับพีเอช สามารถลดตน้ทุนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มซ่ึงจะ
น าไปสู่การพฒันาท่ีย ัง่ยืนต่อไป ซ่ึงจากการศึกษาพบปริมาณก๊าซคลอรีนท่ีเกิดขึ้นระบบคือ 8.45 



83 
 

 
   

 

kg/hr จากการวิเคราะห์สมดุลมวลของระบบตามตารางท่ี 4.9 และทางทฤษฎีสมการออกซิเดชัน่รีดัก่
ชัน่ของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ไดน้ าก๊าซคลอรีนท่ีเกิดขึ้นละลายลงในน ้าเพื่อวดัปริมาณคลอรีนอิสระที่
เกิดขึ้นเพ่ือยืนยนัการเกิดก๊าซคลอรีนในระบบโดยพบค่าคลอรีนอิสระแสดงดังตารางที่ ข.3 ใน
ภาคผนวก ข ส่วนก๊าซไฮโดรเจนไดท้ าการเก็บและวิเคราะห์ปริมาณโดยใชเ้คร่ืองมือเคร่ืองแก๊สโคร
มาโทรกราฟี (Gas Chromatography, GC) พบว่ามีปริมาณร้อยละ 100 ของน ้ าหนกัก๊าซต่อปริมาตร 
และมีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้นจากระบบโดยไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณ
แคโทดรวมกบัโซเดียมไอออนเกิดเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ จึงพิจารณาจากค่าพีเอชพบว่าน ้ าเสีย
ทางช่องแคโทดมีค่าพีเอชเฉล่ียอยู่ที่ 12.9 จึงยืนยนัไดว้่าเกิดสารละลายไฮดรอกไซด์จริง 
สมการรวมการเกดิปฏิกิริยา 

2NaCl + 2H2O    →    Cl2 + H2 + 2NaOH     ……….…… (4-7) 
 
ตารางท่ี 4.12 วิเคราะห์ปริมาณก๊าซ 

ก๊าซ 
น ้าหนกั 
(ร้อยละ) 

อะตอม 
(ร้อยละ) 

H2 100 100 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัที่มีผลกระทบต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในการ

บ าบัดน ้ าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินโดยได้ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
กระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียและศึกษาความเป็นไปไดก้ารใช้วิธีเซลล์อิเล็กโทร
ไลตใ์นการบ าบดัน ้าเกลือจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน ซ่ึงในการศึกษาในชุดการทดลองท่ี 1 – 
12 ชุดการทดลองแบบกะเดินระบบเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมงต่อชุดการทดลอง จะท าการแปรเปล่ียน
พารามิเตอร์ได้แก่ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาสัมผสั และพ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า เพื่อเลือกค่า
การเดินระบบท่ีเหมาะสมส าหรับการศึกษาความเป็นไปไดก้ารใช้วิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์เดินระบบ
ระยะยาว จากการศึกษาพบประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการเดินระบบ เซลลอิ์เล็กโทรไลต ์โดย
สรุปดงัต่อไปน้ี 

 5.1.1 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
5.1.1.1 ผลกระทบของการแปรเปลี่ยน 
จากการศึกษาผลกระทบของปัจจยัที่มีผลกระทบต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ทั้ง

ชุดการทดลองที่ 1 – 12 ชุดการทดลอง พบสภาวะที่เหมาะสม คือ ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที พ้ืนท่ี
ผิวสัมผสั 200 ตารางเซนติเมตร และความต่างศกัยท์ี่ 10 โวลต์ มีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของ
คลอไรด์คือร้อยละ 67.55 ± 1.02 ของแข็งละลายน ้าคือร้อยละ 67.63 ± 1.05 ความกระดา้งทั้งหมดคอื
ร้อยละ 97.56 ± 0.68 ทั้งน้ีประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์จะขึ้นอยู่กบั
ระยะเวลาสัมผสั พ้ืนท่ีผิวสัมผสัขั้วไฟฟ้า และความต่างศักย์ไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กันเน่ืองจาก
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองถา้มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมากสามารถเกิดปฏิกิริยาได้มากเช่นกัน
แต่ระยะห่างระหว่างขั้วมากจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของกระแสไฟฟ้าถ้าระยะห่าง
ระหว่างขั้วไฟฟ้ามากท าให้ประสิทธิภาพการไหลของกระแสไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากความตา้นทาน
เพ่ิมสูงขึ้น และความต่างศกัยส่์งผลโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าถา้ความต่างศกัยสู์งกระแสไฟฟ้าสูง
เช่นกนั 
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5.1.1.2 ผลกระทบของรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพของระบบ 
 จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบ พบว่า
รูปแบบการไหลแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งละลายน ้ าและคลอไรด์สูงกว่าแบบที่ 1 
และมีปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดขึ้นจากระบบเท่ากนัคือร้อยละ 20 ของน ้ าเสียเขา้ระบบบ าบดัแต่รูปแบบ
การไหลแบบที่ 2 สามารถแยกชนิดน ้ าเสียได้ชัดเจนกว่ารูปแบบการไหลแบบที่ 1 เน่ืองจากกลไก
การไหลเวียนของน ้ าท้ิงในระบบดงัรูปท่ี 3.3 ท าให้น ้ าเสียฝ่ังขั้วแอโนดเกิดสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกส่วนบริเวณฝ่ังขั้วแคโทดเกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่อ
ในภาคอุตสาหกกรรมไดแ้ละง่ายต่อการก าจดั รูปแบบการไหลทั้งสองใชพ้ลงังานไฟฟ้าใกลเ้คียงกัน
แต่รูปแบบที่ 2 ใชเ้วลาในการเดินระบบนานกว่ารูปแบบที่ 1 จึงไดเ้ลือกรูปแบบการไหลแบบที่ 2 ใน
การศึกษาการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บบต่อเน่ืองเป็นระยะ 7 วนั เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการ
ก าจัดคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ า ความกระด้างทั้งหมด และความเสถียรภาพในการเดินระบบ
เซลลอิ์เล็กโทรไลต ์

5.1.1.3 การประเมินปัจจัยการเดินระบบที่มีความเหมาะสม 
การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบเซลล์อิเล็กโทรไลตร์ที่สภาวะที่

เหมาะสม คือ ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที พ้ืนท่ีผิวสัมผสั 200 ตารางเซนติเมตร และความต่างศกัยท์ี่ 
10 โวลต์ โดยท าการเปรียบเทียบรูปแบบการไหลแบบที่ 1 และรูปแบบการไหลแบบที่ 2 ซ่ึงการ
ติดตั้งระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตท์ั้งสองแสดงดังรูปท่ี 3.2 และ 3.3 พบว่ารูปแบบการไหลแบบท่ี 2 มี
ประสิทธิการก าจดัสูงกว่ารูปแบบที่ 1 โดยรูปแบบการไหลแบบที่ 2 มีปริมาณน ้าท้ิงนอ้ยกว่ารูปแบบ
ที่ 1 เน่ืองจากไดน้ าน ้าท้ิงกลบัมาหมุนเวียนในทั้งปฏิกิริยาโดยไหลเขา้ช่องแอโนดและแคโทดช่อง
ร้อยละ 10 และน ามารวมกับน ้ าเสียอีกร้อยละ 80 จึงท าให้ผลพลอยได้ท่ีเดิกจากปฏิกิริยาแบ่งเป็น
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีชัดเจนการศึกษาน้ีไดป้ระเมิน
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากการศึกษาชุดการทดลองทั้ง 13 ชุด โดยคิดต่อ 1 ลบ.ม. น ้ าเสีย พบว่า
พลงังานท่ีใช้ทั้งหมดและค่าไฟฟ้าแปรผนัโดยตรงกับระยะเวลาสัมผสั ความต่างศกัย ์และพ้ืนท่ี
ผิวสัมผสั จากการค านวณค่าไฟฟ้าพบว่าที่สภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมของรูปแบบการไหล
แบบท่ี 1 คือชุดการทดลองท่ี 10 ใช้พลังงานในการบ าบัดน ้ าเสีย 1 ลบ.ม. เท่ากับ 0.36 kWh/m3  
ประเมินเป็นค่าไฟฟ้าเท่ากับ 41 บาท และรูปแบบการไหลแบบที่ 2 คือชุดการทดลองที่ 12 ใช้
พลงังานในการบ าบดัน ้าเสียและค่าไฟฟ้าเท่ากบัชุดการทดลองท่ี 10 แต่มีประสิทธิภาการบ าบดัสูง
กว่าจึงเลือกการใช้รูปแบบการไหลแบบที่  2 ในการศึกษาการเดินระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์
แบบต่อเน่ือง เป็นระยะเวลา 7 วนั 
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5.1.2 ผลการศึกษาความเป็นไปได้การใช้วิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
  5.1.2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ 

จากการศึกษาความเป็นไปได้การใช้วิธีเซลล์อิเล็กโทรไลต์โดยการเดินระบบ
แบบต่อเน่ืองด้วยสภาวะท่ีเหมาะคือความต่างศกัย ์ 10 โวลต์ ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที และพ้ืนท่ี
ผิวสัมผสั 200 ตร.ซม. เป็นระยะเวลา 7 วนั เมื่อระบบเขา้สู่สมดุลมีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียของ
คลอไรด์คือร้อยละ 74.45 ± 4.78 ของแข็งละลายน ้าคือร้อยละ 74.39 ± 4.79 ความกระดา้งทั้งหมดคอื
ร้อยละ 96.31 ± 0.21 เมื่อเข้าสู่ช่วงเวลาท่ี 144 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก าจัดลดลงเน่ืองจาก
กระแสไฟฟ้าภายในระบบลดลงจึงท าให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่-รีดัก๊ชัน่ท่ีขั้วไฟฟ้าลดลงและ
เกิดการอ่ิมตวัของไอออนและขั้วไฟฟ้าเกิดการผุกร่อนจากการใชง้านเป็นระยะเวลานานจึงท าให้กะ
แสไฟฟ้าไหลผ่านในระบบลดลงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั 

5.1.2.2 สัณฐานวิทยา 
การศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่าบริเวณขั้วแอดโนดมีคราบตะกรันเกาะอยู่บริเวณขั้ว

แกรไฟต์ซ่ึงต่างจากภาพก่อนเร่ิมท าการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 สังเกตได้ว่ามีตะกรันสี
ขาวมาเกาะกระจายบริเวณแผ่นขั้วแกรไฟตเ์น่ืองการแช่อยู่ในน ้าเสียท่ีมีฃความเขม้ขน้คลอไรด์สูงจึง
ท าให้เกิดการกดักร่อนแบบเป็นหลุม (Pitting) เป็นรูลึกขนาดเล็กเม่ือเกิดปฏิริยาออกซิเดชัน่บริเวณ
ผิวหนา้ขั้วแกรไฟตท์ าให้เกิดรูพรุนท าให้โซเดียมไอออนเขา้มาอุดและเกาะในบริเวณผิวขั้วไฟฟ้าท่ี
เกิดปฏิกิริยาจนเป็นตะกรันเกาะบริเวณขั้วแกรไฟต ์ส่วนแผ่นไทเทเนียมมีค่าความสามารถในการให้
อิเล็กตรอนสูงกว่าแกรไฟตซ่ึ์งพิจารณาจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลต์ามตารางท่ี 2.11 จึงท าให้เกิดการ
ผุกร่อนของโลหะมากกว่าแกรไฟต์ดูจากรูปที่ 4.10 (ก) เป็นการกัดกร่อนเน่ืองจากความต่างศกัย ์
(Galvanic Corrosion) โดยอิเล็กตรอนขั้วไทเทเนียมวตัถุทั้งสองสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับน ้ าเสียได้
ดีกว่าขั้วแกรไฟตจ์ึงผุกร่อนมากกว่า ซ่ึงท าให้เกิดความตา้นทานภายในขั้วไฟฟ้าสูงขึ้นจึงส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัของระบบมีแนวโนม้ลดลง 

 5.1.2.3 การศึกษากลไกการบ าบดัของระบบด้วยสมดุลมวล 
ผลการศึกษาการประเมินสมดุลของการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลตแ์บบต่อเน่ือง

ดังตารางท่ี 4.6 พบว่าระบบมีปริมาณคลอไรด์ ของแข็งละลายน ้ าและความกระดา้งทั้งหมดหายไป
จากระบบบ าบัดซ่ึงเกิดจากกลไกการก าจัดน ้ าเสียด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าจึงท าให้คลอไรด์น ้ าท้ิงมี
ปริมาณลดลงและบางส่วนกลายเป็นก๊าซคลอรีนจ านวนหน่ึงจากปฏิกิริยารีดัก่ชั่นท่ีขั้วแอโนด เมื่อ
ก๊าซคลอรีนอยู่ในน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสให้กรดไฮโปคลอรัส และกรดไฮโดรคลอริก โดย
ท าการศึกษาปริมาณคลอรีนอิสระท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการบ าบดัแสดงดังตารางท่ี 4.7 พบว่ามี
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ปริมาณคลอรีนอิสระอยู่ในช่วง 40 – 566 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่ากระบวนการบ าบดัเกิด
ก๊าซคลอรีนได้จริงดังสมการที่ 4-5 การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นท่ีขั้วแอโนดเน่ืองจากเม่ือก๊าซคลอรีน
ละลายลงในน ้าจะเปล่ียนรูปเป็นคลอรีนอิสระส่วนความกระด้างทั้งหมดท่ีหายไปเกิดจากผลึกของ
แม็กนีเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากพีเอชในช่องแคโทดสูงกว่า 
10 จึงท าให้เกิดผลึกในถังปฏิกิริยา และบางส่วนไปเกาะที่ขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดคราบตะกรันของ
แคลเซียมและแม็กนีเซียมไดเ้ช่นกนั จึงท าให้ของแข็งละลายน ้าในระบบลดลงดว้ยเช่นกนั 

5.1.2.4 ผลพลอยได้ 
ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์มีผลพลอยได้ที่เกิดจากการบ าบดั คือ ก๊าซคลอรีน ก๊าซ

ไฮโดรเจน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดังสมการที่ 4-7 สามารถน าผลพลอยได้
ทั้งตวักลบัมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรมได ้ซ่ึงปริมาณก๊าซคลอรีนท่ีเกิดขึ้นระบบคือ 8.45 kg/hr จาก
การประเมินสมดุลของการเดินระบบเซลลอิ์เล็กโทรไลต์ และทฤษฎีสมการออกซิเดชัน่รีดัก่ชัน่ของ
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และได้น าก๊าซคลอรีนท่ีเกิดขึ้นละลายลงในน ้ าและวดัปริมาณคลอรีนอิสระท่ี
เกิดขึ้นเพ่ือยืนยนัการเกิดก๊าซคลอรีนในระบบโดยมีค่าคลอรีนอิสระแสดงดงัตารางท่ี 4.7 ส่วนก๊าซ
ไฮโดรเจนได้ท าการเก็บและวิเคร่ืองปริมาณโดยใช้เคร่ืองมือ เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas 
Chromatography, GC) พบว่ามีปริมาณร้อยละ 100 ของน ้ าหนักก๊าซต่อปริมาตร และมีสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้นจากระบบโดยไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณแคโทดรวมกบั
โซเดียมไอออนเกิดเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ จึงพิจารณาจากค่าพีเอชพบว่าน ้าเสียทางช่องแคโทดมี
ค่าพีเอชเฉล่ียอยู่ที่ 12.9 จึงยืนยนัไดว้่าเกิดสารละลายไฮดรอกไซด์จริง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การศึกษาระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ควรมีการติดตั้งเคร่ืองวดัอตัราการเกิดก๊าซ

คลอรีนและก๊าซไฮโดรเจนเพื่อประเมินอัตราการเกิดก๊าซน าสู่การน าไปใช้
ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรม 

5.2.2 การศึกษาการท าความบริสุทธ์ิของผลพลอยได้ที่ เกิดจากระบบบ าบัด ซ่ึง
ประกอบดว้ย สารละลายกรดไฮโรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

5.2.3      การเพ่ิมขนาดของเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงควรมีขนาดใหญ่มากกว่า 30 
แอมแปร์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจดัคลอไรด์เน่ืองจากน ้าเสียมีความเขม้ขน้
คลอไรด์สูงจึงท าให้ปริมาณไอออนในระบบสูงเช่นกนัเม่ือเพ่ิมความต่างศกัยม์าก
ขึ้นท าให้กระแสไหลเขา้ระบบมากขึ้นเช่นกนั 

5.2.4     ควรศึกษาการน าน ้ าเสียจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินรวมกับน ้ าเสียจาก
กระบวนการชะลา้งน ้าเกลือมาบ าบดัดว้ยวิธีเซลลอิ์เล็กโทรไลตอ์าจมีประสิทธิภาพ
การก าจดัสูงและไม่จ าเป็นตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้ามากกว่างานวิจยัครั้ งน้ี 
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ตารางที่ ก.1 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 1  

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ ก.1 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 1 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ ก.2 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 2 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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 2 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 2 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ 3 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 3 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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 3 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 3 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ 4 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 4 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ 4 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 4 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ 5 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 5 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ 5 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 5 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

1 hr 

0.65 

139806.86 137457.38 144700.00 135857.89 84307.19 83307.50 84973.65 82307.81 
2 hr 139806.86 136907.55 144500.00 135827.89 84307.19 82974.27 84973.65 82307.81 

3 hr 139806.86 135807.89 140900.00 134748.23 84307.19 82307.81 84640.42 81641.35 

4 hr 138707.20 133058.74 149800.00 133158.74 83640.73 80641.66 83973.96 80641.66 

5 hr 138707.20 133608.57 148800.00 133158.74 83640.73 80974.89 83973.96 80641.66 

6 hr 138707.20 134708.23 138800.00 133048.74 83640.73 81641.35 84307.19 80641.66 

7 hr 138707.20 131409.25 136900.00 13085429.42 83640.73 79641.97 83973.96 79308.74 
8 hr 138707.20 126460.79 135700.00 124814.30 83640.73 76642.90 84307.19 75643.21 
9 hr 138707.20 122611.98 134800.00 119311.00 83640.73 74310.29 83973.96 72310.91 

10 hr 138707.20 120412.66 134500.00 118212.34 83640.73 72977.37 83640.73 71644.45 
11 hr 138707.20 119313.00 133100.00 117111.68 83640.73 72310.91 83640.73 70977.99 

12 hr 138707.20 118763.17 132800.00 115424.20 83640.73 71977.68 83973.96 69978.30 
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ตารางที่ 6 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 6 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ ก.6 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 6 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ ก.7 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 7  

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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 



106 
 

    

 

ตารางที่ ก.7 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 7 (ต่อ)  

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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 



107 
 

    

 

ตารางที่ ก.8 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 8 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ 8 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 8 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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 
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ตารางที่ 9 ตารางที่ 8 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 9 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ 9 ผลวิเคราะห์น ้าของชุดการทดลองท่ี 9 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ ก.10 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 10 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ 10 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 10 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ ก.11 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 11 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ ก.11 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 11 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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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ตารางที่ ก.12 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 12 กลไกการเดินระบบแบบที่ 2 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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 
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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 

18 hr 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 
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ตารางที่ 12 ผลวิเคราะห์น ้าชุดการทดลองท่ี 12 กลไกการเดินระบบแบบที่ 2 (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

อตัราการ
ไหล 

(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
 

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 
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11 hr 136004 53157 56244 86621 82196 32212  24992 31101 

12 hr 136004 54990 55328 89371 82196 33323 24436 32767 

15 hr 136920 54078 48916 87538 82752 32767 20549 31656 

18 hr 136920 52247 62585 86620 82752 31656 22770 31101 

21 hr 137837 50413 65331 84787 83307 30546 24436 29990 

24 hr 137837 49500 72667 74787 83307 29990 28879 29990 

27 hr 137837 69677 91928 104955 83307 42209 40542 42209 

30 hr 136920 57754 80006 92125 82752 34989 33323 34433 

33 hr 136920 53169 77252 89374 82752 32212 31656 32767 

36 hr 136920 48590 72673 82965 82752 29435 28879 28879 

39 hr 136004 45840 69007 80213 82196 27769 26658 27213 

42 hr 136004 46754 67172 81128 82196 28324 25547 27769 

45 hr 136920 44009 66260 77451 82752 26658 24992 25547 

48 hr 136920 44924 68091 78368 82752 27213 26103 26103 

51 hr 136920 46756 73589 81113 82752 28324 29435 27769 

54 hr 137837 45844 69010 80194 83307 27769 26658 27218 

57 hr 137837 43096 67179 78356 83307 26103 25547 26103 

60 hr 137837 44928 69927 78363 83307 27213 27213 26103 
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ตารางที่ ก.  สรุปค่าพีเอชและอลัคาไลนิต้ีของชุดการทดลอง 1-13 

ชุดการ
ทดลอง

ที่ 

ระยะเวลา
สัมผสั 
(นาที) 

ความต่าง
ศกัย ์

(โวลต์) 

พื้นท่ีผิวสัมผสั 
(ตร.ซม.) 

ค่าเฉลี่ยน ้าเขา้ระบบ ค่าเฉลี่ยน ้าบ าบดั ค่าเฉลี่ยน ้าเจือจาง ค่าเฉลี่ยน ้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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ตารางที่ ก.  สรุปผลประสิทธิภาพการก าจดั 

ชุดการทดลองที่ ตวัแปรเปลี่ยน คลอไรด์ (ร้อยละ) ของแข็งละลายน ้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 (โวลต์) 12.85 13.29 99.41 

6 10 (โวลต์) 42.50 43.35 98.96 

7 15 (โวลต์) 39.64 39.8 95.01 

8 20 (โวลต์) 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 



121 
 

 
   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. ข้อมูลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดของระบบแบบต่อเน่ือง 
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ตารางที่ ข.1 ผลวิเคราะห์น ้าของการเดินระบบแบบต่อเน่ือง 7 วนั  

ตวัอย่าง
ที่เวลา 

อตัรา
การไหล 
(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
ทิ้ง

 

น ้า
เสี
ย 

น ้า เขม้
ขน้

 
ขั ้ว

แค
โท

ด 
น ้า เขม้
ขน้

 
ขั ้ว

แอ
โน

ด 
น ้า

ทิ้ง
 

น ้า
เสี
ย 

น ้า เขม้
ขน้

 
ขั ้ว

แค
โท

ด 
น ้า เขม้
ขน้

 
ขั ้ว

แอ
โน

ด 

น ้า
ทิ้ง

 

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 
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ตารางที่ ข.2 ผลวิเคราะห์น ้าของการเดินระบบแบบต่อเน่ือง 7 วนั (ต่อ) 

ตวัอย่างที่
เวลา 

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
ทิ้ง

 

น ้า
เสี
ย 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แค

โท
ด 

น ้า
เขม้

ขน้
 

ขั ้ว
แอ

โน
ด 

น ้า
ทิ้ง

 

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 



124 
 

 
   

 

ตารางที่ ข.3 ปริมาณคลอรีนละลายน ้า 

ตวัอย่างที่เวลา 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 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



125 
 

 
   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. ข้อมูลการศึกษาสัณฐานวิทยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



126 
 

 
   

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายขั้วแกรไฟตก์่อนท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน  
(ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 

 
 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.8 ภาพถ่ายขั้วแกรไฟตห์ลงัท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน 
 (ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 

 
 

 

  
 
รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายขั้วไทเทเนียมก่อนท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน  

(ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 
 
 

(ก)

) 

(ข)

) 

(ก)

) 

(ข)

) 
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รูปท่ี 4.10 ภาพถ่ายขั้วไทเทเนียมหลงัท าการทดลองดว้ยเทคนิค SEM (ก) ภาพดา้นบนผิวช้ินงาน 

(ข) ภาพดา้นขา้งผิวช้ินงาน 

(ข)

) 

(ก)

) 
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ภาคผนวก ง. ตัวอย่างการค านวณค่าไฟฟ้า 
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ตัวอย่างการค านวณค่าไฟฟ้าของชุดการทดลองที่ 1 
ค านวณก าลังไฟฟ้าส าหรับการบ าบัด  

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

   =   2.46 W/m3    
ค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้  

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

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

ค านวณค่าไฟฟ้า 
ส่วนที่ 1 ค่าไฟฟ้าพ้ืนฐาน 
1.1 ค่าพลงังานไฟฟ้า 
ค่าไฟฟ้านครหลวง 3.1258 บาท/หน่วย       (1 มกราคม พ.ศ.2563) 
โดยใชสู้ตร  ค่าพลงังานไฟฟ้า  =   จ านวนหน่วยที่ใช ้ ×  ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 
แทนค่า    ค่าพลงังานไฟฟ้า  =   (0.037 kW/h) ×  (3.1258 บาท/หน่วย) 
        = 0.09 บาท 
ดงันั้น ค่าใชจ้่ายของค่าไฟในการบ าบดัน ้าเสียต่อหน่วย =  0.09 บาท/ลูกบาศก์เมตรต่อวนั 

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

ส่วนที่ 2 ค่าภาษีมูลค่าเพ่ิม 7%  
โดยใชสู้ตร ค่าภาษีมูลค่าเพ่ิม 7%   =    (ค่าบริการไฟฟ้า + พลงังานไฟฟ้าที่ใช้ 

+ Ft) ×  (7/100) 
แทนค่า               =    (38.22 + 0.09 + (-0.16)) ×  (7/100) 

         =     2.67 บาท 
ค่าไฟฟ้า =   ค่าไฟฟ้าพ้ืนฐาน  +  ค่าภาษีมูลค่าเพ่ิม 7%    

 =    (0.09 บาท + 38.22 บาท) + (2.67 บาท) 
 =    40.87 บาท 

สรุป ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวิธีเซลลอิ์เล็กโทรไลตค์ือ 40.87 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
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ตารางที่ จ.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 
comsuption 
(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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