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บทคัดย่อ 
 

ลักษณะสําคัญของนํ้าเสียจากการผลิตสุรากล่ันท่ีใช้กากนํ้าตาลเป็นวัตถุดิบคือมีสารอินทรีย์เจือปนใน
ปริมาณสูง โดยสารประกอบอินทรีย์บางชนิดมีสมบัติท่ียากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ และมีสีนํ้าตาลเข้ม
จนถึงเกือบดํา งานวิจัยน้ีจัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วิธีการรวมตะกอนทางไฟฟ้า (EC) เป็น
วิธีการบําบัดเบ้ืองต้นเพ่ือเพ่ิมดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพเละลดสีของนํ้ากากส่า ทําการทดลองในถัง
ปฏิกิริยาแบบแบทช์โดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วอิเล็กโทรด พร้อมกับศึกษาผลของตัวแปรอิสระต่อการเพ่ิมข้ึน
ของดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพ (BI: อัตราส่วนบีโอดี 5 วันต่อซีโอดี) และประสิทธิภาพในการกําจัดสีของ
นํ้ากากส่า โดยปัจจัยที่ทําการศึกษาได้แก่ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ความต่างศักย์ไฟฟ้า เละพีเอชของ
นํ้า ผลการศึกษาพบว่า อัตราส่วนของ บีโอดี 5 วันต่อซีโอดี (BOD5:COD) ในนํ้ากากส่ามีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.15 
เป็น 0.47 เมื่อจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 5 โวลต์ ให้กับตัวอย่างนํ้ากากส่าท่ีมีพีเอชเร่ิมต้นเท่ากับ 6 เป็นเวลา 
90 นาที ท่ีสภาวะดังกล่าว วิธีการรวมตะกอนทางไฟฟ้าสามารถลดสีของนํ้ากากส่า จากค่าเริ่มต้นท่ี 
256,203 ADMI เหลือ 163,009 ADMI คิดเป็นประสิทธิภาพการกําจัดสีเท่ากับ 36.4 เปอร์เซนต์  
 
คําสําคัญ : น้ํากากส่า, การรวมตะกอนทางเคมีไฟฟ้า, ดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพ, การกําจัดสี  
 

Abstract 
 

High organic contents, some of which resist to biodegradation and dark brown to almost 
black color are the important characteristics of wastewater from molasses-based distillery 
process.  This research was conducted to evaluate the feasibility of electrocoagulation ( EC) 
as a potential pretreatment option for enhancement in biodegradability index and 
decolorization of distillery wastewater. Electrocoagulation was carried out using aluminium 
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electrodes in a batch reactor.  Effects of various independent variables including reaction 
time, electrical potential difference and pH on the enhancement of biodegradability index 
( BI:  BOD5: COD ratio)  of distillery wastewater and the color removal efficiency from the 
wastewater were studied. Results showed that BOD5:COD of distillery wastewater increased 
from 0.15 to 0.47 when EC was operated at the applied voltage of 5V to treat the distillery 
wastewater with an initial pH of 6 for 90 min.  At the stated condition, electrocoagulation 
reduced color in wastewater from 256,203 ADMI to 1 63,009 ADMI, resulted in a color 
removal efficiency of 36.4%.  
 
Keywords : Distillery wastewater, Electrocoagulation, Biodegradability index, color removal  

 
1. บทนํา 

สุรากล่ันจัดเป็นเครื่องด่ืมประเภทหน่ึงท่ีได้รับความนิยมในหมู่ผู้บริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล์สําหรับด่ืม
ในงานรื่นเริงหรือเพ่ือหาความสําราญในหมู่เพ่ือนฝูง ทําให้การผลิตสุราจัดเป็นอุตสาหกรรมท่ีพบได้ท่ัวไป
ภายในประเทศ ดังจะเห็นได้จากรายงานการศึกษาวิจัยหลักเกณฑ์และเง่ือนไขการพิจารณาอนุญาตโรงงาน
สุรากล่ัน ซึ่งระบุจํานวนโรงงานสุรากล่ันท่ีจดทะเบียนข้ึนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมว่ามีท้ังส้ิน 26 โรงงาน 
(โรงงานสุรากล่ันขนาดใหญ่) นอกจากน้ียังมีโรงงานสุรากล่ันชุมชนอีกจํานวนมาก ตั้งอยู่ในทั่วทุกภาคของ
ประเทศไทย ซึ่งเป็นผลจากการสนับสนุนหน่ึงตําบลหน่ึงผลิตภัณฑ์ตามนโยบายของรัฐบาล [1] การผลิตสุรา
กล่ันจะมีวัสดุเหลือท้ิงหลังจากขั้นตอนการกล่ันแยกเอทานอลออก คือนํ้าเสียกากส่า (Distillery 
wastewater) หรือเรียกส้ันๆว่านํ้ากากส่า ซึ่งเป็นนํ้าเสียหลักท่ีเกิดขึ้นในระหว่างข้ันตอนการผลิต คิดเป็น
ร้อยละ 77.1 ของนํ้าเสียท่ีท้ังหมด [1] นํ้าเสียดังกล่าวมีพีเอชค่อนข้างตํ่า     (3.0 - 4.5) มีสารอินทรีย์เจือ
ปนในปริมาณสูงมาก คิดเป็นความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดีและซีโอดีระหว่าง 17,500 – 
45,000 และ 56,970 – 193,600  มก./ล. ตามลําดับ [2] นอกจากน้ียังมีสีนํ้าตาลเข้ม ซ่ึงเกิดจากสารคารา
เมลท่ีมาจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (polymerization)    ในการผลิตนํ้าตาล ทําให้การบําบัดนํ้า
ให้มีคุณภาพดีขึ้นจึงเป็นเรื่องจําเป็น [3] ประกอบกับการบําบัดนํ้าเสียด้วยวิธีการทางชีวภาพแบบไร้
ออกซิเจน โดยเฉพาะระบบหมักเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ จัดเป็นวิธีท่ีนิยมนํามาใช้ในการบําบัดนํ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตสุรา เน่ืองจากวิธีการดังกล่าวสามารถรองรับนํ้าเสียที่มีภาระสารอินทรีย์ในปริมาณสูงและ
สามารถช่วยให้คุณภาพนํ้าท่ีผ่านการบําบัดดีขึ้น อีกท้ังก๊าซชีวภาพท่ีได้จากการบําบัดนํ้าเสียสามารถนํามาใช้
เป็นแหล่งพลังงานทดแทนเพ่ือลดปริมาณการใช้เช้ือเพลิงภายในโรงงานได้ [1,4] ท้ังน้ีประสิทธิภาพและ
ความสามารถของกระบวนบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนขึ้นอยู่กับแหล่งท่ีมาของหัวเช้ือจุลินทรีย์และคุณภาพ
ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดเบ้ืองต้นก่อนป้อนเข้าสู่ระบบ [4] เมื่อพิจารณาดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biological Index, BI) ของนํ้ากากส่าจากอัตราส่วนของบีโอดี 5 วันต่อซีโอดี (BOD5:COD) พบว่านํ้าเสีย
ดังกล่าวมีค่า BI ระหว่าง 0.23-0.31 [1] แสดงให้เห็นว่านํ้ากากส่ามีลักษณะท่ียากต่อการย่อยสลายทาง
ชีวภาพอ้างอิงตามเกณฑ์การตัดสินความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้าเสียโดยใช้ BI ซึ่ง
รายงานไว้ในงานวิจัยของ Abdallaa and Hammamb [5] ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการท่ีนํ้ากากส่ามี
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สารประกอบจําพวกเมลานอยดิน (Melanoidin) เป็นส่วนประกอบ [6] สารประกอบจําพวกน้ีมีคุณสมบัติ
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ทําให้สารจําพวกเมลานอยดินอาจเป็นพิษ [6] หรือส่งผลต่อการทํางานของ
จุลินทรีย์ในระบบบําบัดนํ้าเสียได้ [3] ด้วยเหตุน้ีการปรับปรุงคุณลักษณะของนํ้ากากส่าด้วยวิธีการบําบัด
ขั้นต้น (Pretreatment) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้าเสียก่อนนําไปบําบัดต่อ
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพจึงเป็นขั้นตอนที่จําเป็น 

การบําบัดด้วยวิธีรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) อาศัยหลักการทางเคมีไฟฟ้าใน
การบําบัดนํ้าเสีย ซ่ึงระบบท่ีใช้บําบัดประกอบด้วยเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis) โดยใช้
ขั้วอิเล็กโทรด 2 ข้ัว ในการทําปฏิกิริยา ได้แก่ แอโนด (Anode) และแคโทด (Cathode) เม่ือต่อเข้ากับแหล่ง
พลังงานภายนอก จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีข้ัวแอโนด (Anode) ดังสมการท่ี 1 ขณะท่ีขั้วแคโทด 
(Cathode) เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (สมการท่ี 2) [7] เกิดเป็นกลไกในการทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) 
ของสารอินทรีย์ 2 แบบ ได้แก่ (1) กลไกหักล้างประจุ (Charge neutralization) โดยใช้สารโคแอกกูแลนท์
ในรูปของไอออนโลหะท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําให้อนุภาคสารอินทรีย์มีสมบัติเป็นกลางทางไฟฟ้า 
และรวมตัวกันเป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่จนสามารถตกตะกอนได้ และ (2) กลไกการสร้างผลึกโลหะไฮดรอก
ไซด์ที่ไม่ละลายนํ้าข้ึนมา(สมการท่ี 3) เพ่ือให้สารอินทรีย์มาเกาะจับ (Sweep coagulation) [8] นอกจากน้ี
การเกิดก๊าซไฮโดรเจนที่ข้ัวแคโทด (Cathode) ยังช่วยให้เกิดการลอยตัวของอนุภาคสารอินทรีย์ท่ีรวมตัวกัน
เป็นตะกอนข้ึน ซึ่งสามารถกําจัดออกด้วยการกวาดท้ิงจากผิวนํ้า และแยกออกจากนํ้าได้ด้วยวิธีการปล่อยให้
ตกตะกอน หรือการลอยตะกอนได้ ทําให้กระบวนการ EC อาจถูกเรียกว่าวิธีการทําให้ตะกอนลอยด้วยไฟฟ้า 
(Electroflotation) [8] 

 Al  Al3+ (aq) + 3e- (1) 

 3H2O + 3e- 3OH- + 3/2H2 (g) (2) 

 Al3+ + 3OH- Al(OH)3 (s) (3) 

งานวิจัยท่ีผ่านมาได้แสดงให้เห็นว่า EC สามารถเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้า
เสียจากอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ [9] การผลิตนํ้ามันมะกอก [10] การผลิตปาล์มนํ้ามัน [11] และ
อุตสาหกรรมที่มีการใช้สีดิสเพิร์ส [12] โดยใช้เป็นข้ันตอนการบําบัดขั้นต้น (Pre-treatment) หรือ การ
บําบัดต่อ (Post-treatment) หลังจากผ่านกระบวนการทางชีวภาพได้ [13] อย่างไรก็ตามการศึกษาเก่ียวกับ
การนํากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามาใช้เพ่ือเพ่ิมความสามารถการย่อยสลายทางชีวภาพนํ้ากากส่ามี
อยู่ค่อนข้างจํากัด งานวิจัยน้ีจึงได้จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของวิธีรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในการเพ่ิม
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการลดสีของนํ้ากากส่า 

 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 ตัวอย่างนํ้าเสียท่ีใช้ในการศึกษา 

นํ้าเสียท่ีใช้ในการศึกษาครั้งน้ี เป็นนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตสุรากล่ัน ซึ่งใช้กากนํ้าตาลเป็นวัตถุดิบ 
ตัวอย่างน้ีจะถูกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oC ก่อนนําไปศึกษาต่อไป  
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2.2 ชุดทดลอง 
ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) มีส่วนประกอบแสดงดังรูปที่ 1          โดยถัง

ปฏิกิริยาทรงส่ีเหล่ียมทําจากแผ่นอะคริลิกขนาด 10 x 15 x 15 เซนติเมตร ใช้แผ่นอะลูมิเนียมขนาด 10 x 
15 x 0.1 เซนติเมตร เป็นอิเล็กโทรด มีระยะระหว่างขั้วอิเล็กโทรดเท่ากับ 2 เซนติเมตร และระยะความสูง
ของข้ัวอิเล็กโทรดวัดจากก้นถังขึ้นมา 5 เซนติเมตร ใช้ปากคีบสายไฟเพ่ือเช่ือมต่ออิเล็กโทรดเข้ากับเคร่ือง
จ่ายไฟฟ้า (DC power supply, รุ่น ODE30) 

 

 
รูปท่ี 1 การติดต้ังชุดทดลองระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 
2.3 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้ากากส่าด้วยวิธี
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ทําการทดลองแบบคร้ัง (Batch) ปัจจัยท่ีทําการศึกษาได้แก่ ระยะเวลาบําบัด (30, 60, 90 และ 120 
นาที) ความต่างศักย์ไฟฟ้า (5, 10 และ 15 โวลต์) และค่าพีเอช (2, 4 ,6, 8 และ 10) ทําการศึกษาโดยเติม
ตัวอย่างนํ้าเสียครั้งละ 500 มิลลิลิตร ลงในถังปฏิกิริยาในแต่ละการทดลอง ปรับค่าพีเอช        นํ้าตัวอย่าง
ให้มีค่าตามท่ีกําหนดด้วยกรดซัลฟิวริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ จ่ายไฟให้แก่ระบบตามความต่างศักย์ท่ี
ต้องการศึกษา โดยใช้ระยะเวลาในการบําบัดท่ีแตกต่างกันพร้อมป่ันกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า
ตลอดเวลา เม่ือครบตามระยะเวลาที่กําหนด นํานํ้าท่ีผ่านการบําบัดไปวิเคราะห์คุณลักษณะต่างๆ ดังแสดง
ในหัวข้อ 2.4 

 
2.4 การวิเคราะห์คุณลักษณะของนํ้าตัวอย่าง 

วิเคราะห์คุณลักษณะของนํ้ากากส่าและนํ้าท่ีผ่านการบําบัดดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 

 

เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

เคร่ืองป่ันกวน 

ถังปฏิกิริยา 

อิเล็กโทรด 

แท่งแม่เหล็ก 



 
วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบัง ปีที่ 27  ฉบับท่ี  2  เดือนกรกฎาคม-ธันวาคม  2561 

69 
 

ตารางท่ี 1. การวิเคราะห์คุณลักษณะของน้ําตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ เครื่องมือท่ีใช้วัด/วิธีการ 

พีเอช (pH) pH meter 

สี (ADMI) Method 2120F: Spectrophotometric, ADMI Weighted Ordinate Method [14] 

ซีโอดี (COD, mg/L) Method 5220C: Close reflux, Titrimetric Method [14] 

บีโอดี (BOD, mg/L) Method 5210B: 5-Day BOD Test , [14] 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 คุณลักษณะของนํ้ากากส่า  

ลักษณะของน้ํากากส่าท่ีเก็บรวบรวมจากกระบวนการผลิตสุรากล่ันแสดงดังตารางท่ี 2 พบว่า 
นํ้าเสียดังกล่าวมีพีเอชต่ํา มีสีนํ้าตาลเข้ม-ดํา และมีสารอินทรีย์วัดในรูปบีโอดีและซีโอดีอยู่ในปริมาณสูงมาก 
เม่ือคํานวณอัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดี (BOD5:COD) พบว่ามีค่าต่ํากว่า 0.3 แสดงให้เห็นว่านํ้ากากส่ามี
สารอินทรีย์ท่ียากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพเป็นส่วนประกอบ [5] นอกจากน้ีสีในนํ้ากากส่าที่วัดได้มี
ค่าเฉล่ียสูงถึง 256,203 ADMI ลักษณะของนํ้าดังกล่าวข้างต้น อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการบําบัด 
นํ้ากากส่าด้วยวิธีการทางชีวภาพมีค่าลดลงหรือไม่เป็นไปตามท่ีระบบออกแบบไว้ 

ตารางท่ี 2. คุณลักษณะของน้ํากากส่าที่ใช้ศึกษา 

คุณลักษณะ ก่อนบําบัด 

พีเอช 4.21±0.03 

ซีโอดี (COD, mg/L) 372,960±5760 

บีโอดี (BOD5, mg/L) 56,203±631 

BOD5:COD  0.15±0.006 

ค่าสี (ADMI) 256,203±1750 

 

3.2 ผลของระยะเวลาบําบัด 
จากการศึกษาพบว่าระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบ EC มีผลต่อความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย์

ในนํ้ากากส่า ดังจะเห็นได้จากซีโอดีท่ีวัดได้ในนํ้ากากส่ามีแนวโน้มลดลงจากความเข้มข้น 216,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เหลือ 128,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเพ่ิมระยะเวลาการบําบัดจาก 30 นาที เป็น 120 นาที (รูปท่ี 2
ก) ท่ีระยะเวลาดังกล่าว พบว่าบีโอดีที่วัดได้ในนํ้าท่ีผ่านการบําบัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 56,941 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เป็น 59,193 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 2ข) เม่ือนําค่าซีโอดีและ 
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บีโอดีท่ีวัดได้ไปคํานวณค่าดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้ากากส่า ซึ่งวัดในรูป BOD5:COD พบว่า
ระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบ EC สามารถเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้าตัวอย่าง
ให้มีค่าสูงขึ้น โดยการเพ่ิมระยะเวลาในการเดินระบบจาก 30 นาที เป็น 60 นาที ทําให้ BOD5:COD มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 0.24 เป็น 0.31 และมีค่าสูงสุดอย่างมีนัยสําคัญถึง 0.43 ท่ีเวลา 90 นาที ดังแสดงในรูป
ท่ี 2(ค) ทั้งน้ีการเพ่ิมข้ึนของดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพในนํ้ากากส่าอาจเป็นผลเน่ืองมาจากระยะเวลาใน
การบําบัดที่นานขึ้น ทําให้เกิดการกัดกร่อนของข้ัวอะลูมิเนียมเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีมากข้ึนของ
ขั้วแอโนด (Anode) หรือข้ัวบวก ส่งผลให้เกิดการละลายของอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ในปริมาณมากข้ึนใน
นํ้าเสีย ประกอบกับผลของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีมากข้ึนของข้ัวแคโทด (cathode) ทําให้ระบบมี
ปริมาณไฮดรอกไซด์ (OH-) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) เกิดมากข้ึนดัวยดังแสดงในสมการที่ (2) จึงส่งผลให้
อะลูมิเนียมไอออนและไฮดรอกไซด์สามารถมาทําปฏิกิริยากันเกิดเป็นตะกอนเบาของอะลูมิเนียมไฮดรอก
ไซด์ (Al(OH)3) [7] ที่ทําหน้าที่เป็นเป้าสัมผัสให้สารแขวนลอยรวมท้ังสารอินทรีย์มาเกาะเกิดเป็นตะกอนและ
แยกออกจากนํ้าเสียได้ โดยตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่และนํ้าหนักมากพอสามารถเกิดการตกตะกอนท่ีก้นถัง
ปฏิกิริยาได้ อีกท้ังฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันของขั้วลบ อาจเป็นตัวพาให้ตะกอนลอย
ขึ้นผิวนํ้าและแยกออกจากนํ้าได้ ส่งผลให้เกิดการกําจัดสารอินทรีย์ในนํ้าได้เช่นกัน [11,15] นอกจากน้ี 
Al(OH)3 อาจเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบเมลานอยดิน ซ่ึงเป็นสารท่ีทําให้เกิดสีในนํ้ากากส่าผ่านกลไกของ
ปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที่ (4) ตามท่ีระบุไว้ในรายงานของ Kobya and Gengec [15] ส่งผลให้เกิดการ
ลดลงของสารอินทรีย์โดยเฉพาะพวกที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ ซีโอดีท่ีวัดได้จึงมีแนวโน้มลดลง 
ในขณะท่ีบีโอดีของนํ้าตัวอย่างมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น  

 Melanoidin (MMs) + Al(OH)3(s) (MMs − Al(OH)3(s)) + Al(OH)3(s) (4) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 2 ผลของระยะเวลาในการบําบัดต่อ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี (ค) อัตราส่วนของบีโอดี 5 วันต่อซีโอดี 
เมื่อเดินระบบ EC ที่ความต่างศักย์ 5 โวลต์ และพีเอชเร่ิมต้นของนํ้าเสียมีค่าเท่ากับ 4  

 
เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาในการเดินระบบ EC ต่อประสิทธิภาพการกําจัดสีในนํ้ากากส่า พบว่ามี
แนวโน้มในทํานองเดียวกันกับท่ีพบในผลของระยะเวลาการเดินระบบ EC ต่ออัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดี 
กล่าวคือ ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในนํ้ากากส่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาสัมผัส (รูปท่ี 3) 
ความสามารถในการกําจัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 30 นาที เป็น 90 นาที 
และมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาในการบําบัดจาก 90 นาที เป็น 120 นาที ท้ังน้ีการกําจัดสีเกิดขึ้นได้ดีท่ีสุดเม่ือใช้
เวลาการบําบัดนาน 90 นาที ท่ีระยะเวลาดังกล่าว ประสิทธิภาพในการกําจัดสีด้วยระบบ EC มีค่าเท่ากับ 
20.78% ซ่ึงจัดว่ามีค่าค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับความสามารถในการบําบัดสีของนํ้ากากส่าด้วยระบบ EC ใน
งานวิจัยของ David et al. [16] โดยในงานวิจัยดังกล่าวพบว่าประสิทธิภาพในการกําจัดสีของนํ้ากากส่ามีค่า
ระหว่าง 40-50% เมื่อพีเอชของนํ้ามีค่าเท่ากับ 4 ส่วนหน่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากธรรมชาติของนํ้าท่ีต่างกัน 
โดยเฉพาะปริมาณสารอินทรีย์ในนํ้าตัวอย่าง สําหรับตัวอย่างนํ้าที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ีมีปริมาณสารอินทรีย์
สูงกว่าในงานวิจัยของ David et al. [16] อยู่หลายเท่า ซึ่งอาจส่งผลให้ปริมาณของสารประกอบอินทรีย์ท่ีทํา
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ให้เกิดสีในนํ้าเสียอาจมีจํานวนมากด้วยเช่นกัน ปริมาณสารประกอบอินทรีย์ที่มากขึ้นโดยเฉพาะสารอินทรีย์
ท่ียากต่อการย่อยสลาย อาจส่งผลต่อความสามารถในการกําจัดสีด้วยระบบ EC ดังระบุไว้ในงานวิจัยของ 
Kobya and Gengec [15] เกี่ยวกับการลดลงของประสิทธิภาพการกําจัดสีของระบบ EC เม่ือเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารประกอบเมลานอยดิน   ซึ่งมักพบเป็นส่วนประกอบสําคัญและเป็นสารท่ีทําให้เกิดสีในนํ้ากาก
ส่า 

 
รูปท่ี 3 ผลของระยะเวลาในการบําบัดต่อประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ําตัวอย่าง เม่ือเดินระบบ EC  

ที่ความต่างศักย์ 5 โวลต์ และพีเอชเร่ิมต้นของนํ้าเสียมีค่าเท่ากับ 4 

 
3.3 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ความต่างศักย์ไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เก่ียวเน่ืองกับกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบ EC การเพ่ิมค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า จึงเป็นการเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ีอิเล็กโทรดหรืออีกนัยหน่ึงคือการเพ่ิมความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าให้กับระบบ EC ดังน้ันความต่างศักย์ไฟฟ้าในปริมาณสูงขึ้น ทําให้อะลูมิเนียม
ไอออนที่เกิดจากการกัดกร่อนของขั้วอิเลกโทรดและการเกิดตะกอนเบาของอะลูมิเนียม- 
ไฮดรอกไซด์มีปริมาณมากข้ึนในนํ้า จนสามารถจะเข้าทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ได้มากข้ึน [7,17] ผลของ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้ากากส่าแสดงดังรูปท่ี 4 ซึ่งจากรูป
พบว่านํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วยระบบ EC ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 5 โวลต์ มีค่าซีโอดีท่ีวัดได้ในนํ้าเท่ากับ 
149,360 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4ก) คิดเป็นความสามารถในการกําจัดซีโอดีได้ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ 
เม่ือเทียบกับซีโอดีเริ่มต้นของนํ้ากากส่าท่ีมีค่าเท่ากับ 372,960 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตาราง-ท่ี 1) ในทาง
กลับกันพบว่าบีโอดีของนํ้ากากส่ามีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 56,203 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางที่ 1) เป็น 58,467 
มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4ข) เมื่อนําไปคํานวณอัตราส่วน BOD5:COD พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.15 (ตารางท่ี 
1) เป็น 0.39 (รูปท่ี 4ค) แต่เม่ือความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับระบบ EC มีค่าเพ่ิมข้ึน จาก 5 โวลต์ เป็น 10 
และ 15 โวลต์ พบว่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีแนวโน้มลดลง โดย 
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         (ก) 

 
          (ข) 

 
          (ค) 

รูปท่ี 4 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อ (ก) ซีโอดี และ (ข) บีโอดี และ (ค) อัตราส่วนของบีโอดี 5 วัน ต่อซีโอดี 
เม่ือพีเอชเริ่มต้นของน้ําเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC นาน 90 นาที  

 
ซีโอดีท่ีวัดได้ในนํ้ามีค่าเท่ากับ 170,602 และ 210,229 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4ก) คิดเป็นความสามารถใน
การกําจัดซีโอดีเท่ากับ 54 เปอร์เซ็นต์ และ 44 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ เมื่อเทียบกับซีโอดีเริ่มต้นของนํ้ากาก
ส่า ท่ีสภาวะดังกล่าวน้ันพบว่านํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วยระบบ EC มีค่าบีโอดีเท่ากับ 55,300 และ 54,800 
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มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4ข) และ BOD5:COD มีค่าลดลงเป็น 0.33 และ 0.27 ตามลําดับ (รูปท่ี 4ค) แสดงให้
เห็นว่าการเดินระบบ EC ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเหมาะสม สามารถเพ่ิมดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้า
กากส่าได้ ท้ังน้ีความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีมากเกินไป ทําให้ข้ัวอะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนมากขึ้นและเกิดเป็นฟ
ล็อคของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เกาะอยู่บริเวณพ้ืนผิวขั้วอิเล็กโทรดอย่างหนาแน่น แทนท่ีการเข้าทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ [18] ประกอบกับการเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าหรือปริมาณกระแสไฟฟ้า จะทําให้
ฟองก๊าซมีขนาดเล็กและเพิ่มจํานวนมากข้ึน จนรบกวนการกําจัดสารอินทรีย์และส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรีย์ได้ดังแสดงในงานวิจัยของ Phalakornkulea et al. [11] และเม่ือพิจารณาผลของความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้ระบบ EC ต่อความสามารถในการกําจัดสีของนํ้ากากส่า พบว่ามีลักษณะเป็นไป
ทํานองเดียวกัน (รูปท่ี 5) โดยการกําจัดสีเกิดข้ึนได้ดีท่ีสุดเม่ือใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 5 โวลต์ ท่ีสภาวะ
ดังกล่าว สามารถลดสีของนํ้ากากส่าจาก 256,203 ADMI เหลือ 202,960 ADMI คิดเป็นประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีเท่ากับ 35.35% ความสามารถในการกําจัดสีของนํ้ากากส่ามีค่าลดลงเป็น 31.35% และ 22.46 
% เม่ือความต่างศักย์ไฟฟ้าของระบบ EC มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 10 และ 15 โวลต์ ตามลําดับ (รูปท่ี 5) โดยสาเหตุ
ท่ีทําให้ความสามารถในการกําจัดสีลดลง อาจสัมพันธ์กับความหนาแน่นของตะกอนเบาของอะลูมิเนียม- 
ไฮดรอกไซด์ท่ีพ้ืนผิวของขั้วอิเลกโทรดและขนาดของฟองก๊าซที่เกิดขึ้นดังอธิบายไว้ในเน้ือหาก่อนหน้า 

 
รูปท่ี 5 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ํากากส่า 
เม่ือพีเอชเริ่มต้นของน้ําเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC นาน 90 นาที  

 
3.4 ผลของพีเอช 

จากการทดลองพบว่าพีเอชของนํ้ากากส่ามีผลต่อประสิทธิภาพการทํางานของระบบ EC ท้ังในแง่ของ
การเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการลดสีของนํ้ากากส่า เม่ือนํานํ้ากากส่าท่ีมีค่าพีเอช
เริ่มต้นระหว่าง 2 ถึง 10 มาบําบัดด้วยระบบ EC ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ นาน 90 นาที พบว่า ซีโอดี
ของนํ้ากากส่ามีแนวโน้มลดลงเม่ือพีเอชเริ่มต้นของนํ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 2 เป็น 6 ซีโอดีที่วัดได้จะมีค่าเพ่ิมขึ้น
เม่ือพีเอชของนํ้ามีค่าสูงข้ึนจาก 6 เป็น 10 (รูปที่ 6ก) การกําจัดซีโอดีในนํ้ากากส่าจะเกิดข้ึนได้ดีท่ีสุดเม่ือพี
เอชของนํ้ามีค่าเท่ากับ 6 ท้ังน้ีอาจเป็นผลของพีเอชต่อการเปล่ียนแปลงรูปฟอร์มของสารประกอบเชิงซ้อน
หรือสารคอมเพล็กซ์ระหว่างอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) กับไฮดรอกไซด์ (OH-)โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกิดและ
การละลายของ Al(OH)3(s) ซ่ึงเป็นสารคอมเพล็กซ์ของ Al3+ กับ OH- ที่พบเป็นหลักในน้ําท่ีมีพีเอชระหว่าง 6-
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7 และจะมีปริมาณสูงสุดเม่ือพีเอชมีค่าเท่ากับ 6.5 [19-20] ปริมาณตะกอนเบาของ Al(OH)3 มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อนํ้ามีค่าพีเอชเป็นกรดหรือเป็นด่างมากขึ้น [8, 19- 20] ส่งผลให้ความสามารถในการกําจัด
สารอินทรีย์มีแนวโน้มลดลง เม่ือพิจารณาผลของพีเอชต่อบีโอดีของนํ้ากากส่า พบว่าบีโอดีของนํ้ากากส่ามี
ค่าสูงสุดเม่ือพีเอชของนํ้ามีค่าเท่ากับ 6 ในขณะที่พีเอชของนํ้าท่ีเป็นกรดหรือด่างมากข้ึน ทําให้ค่าบีโอดีท่ีวัด
ได้มีแนวโน้มลดลง (รูปท่ี 6ข) เม่ือนําข้อมูลซีโอดีและ 
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           (ค) 

รูปท่ี 6 ผลของพีเอชต่อ (ก) บีโอดี (ข) ซีโอดี และ (ค) อัตราส่วนของบีโอดี 5 วัน ต่อซีโอดี  
เมื่อเดินระบบ EC นาน 90 นาทีที่ความต่างศักย์ 5 โวลต์ 

 
 
บีโอดีไปคํานวณดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้ากากส่า พบว่าอัตราส่วนของ BOD5:COD มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นตามพีเอชเร่ิมต้นของนํ้า และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.47 เม่ือพีเอชเร่ิมต้นของนํ้ากากส่ามีค่าเท่ากับ 6 
(รูปท่ี 6ค) แสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบ EC ในการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
ของน้ํากากส่า โดยอาจทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างสารอินทรีย์ท่ียากต่อการย่อยสลายให้อยู่ในรูปที่
จุลินทรีย์สามารถนําไปใช้ได้ 

เมื่อพิจารณาผลของพีเอชต่อความสามารถในการกําจัดสีของนํ้ากากส่าด้วยระบบ EC พบว่าการ
เพ่ิมพีเอชเร่ิมต้นของนํ้าจาก 2 เป็น 6 ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดสีด้วยระบบ EC มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจาก 

0.85% เป็น 36.4 % อย่างไรก็ตามพบว่าความสามารถในการกําจัดสีมีค่าลดลงเม่ือพีเอชเท่ากับ 8 และ 10 
ตามลําดับ (รูปท่ี 7) ท้ังน้ีอาจเป็นผลของพีเอชต่อการเปล่ียนแปลงรูปฟอร์มของสารประกอบเชิงซ้อนหรือ
สารคอมเพล็กซ์ระหว่างอะลูมิเนียมไอออนกับไฮดรอกไซด์ซ่ึงอาจมีประจุบวก ประจุลบ รวมไปถึงการเกิด
และการละลายของ Al(OH)3 [8] ความสามารถในการกําจัดสีเกิดขึ้นได้ดีที่สุดเมื่อพีเอชมีค่าเท่ากับ 6 ซ่ึงเป็น
สภาวะที่ระบบ EC มี Al(OH)3 เกิดขึ้นในนํ้าเสียมากท่ีสุด ซ่ึงสารดังกล่าวจะทําหน้าที่เปรียบเสมือนเป็นเป้า
สัมผัสท่ีทําให้สารท่ีทําให้เกิดสีซึ่งแขวนลอยอยู่ในนํ้ามาเกาะติดและเกิดการแยกออกจากนํ้าได้  เม่ือพีเอช
ของนํ้ามีค่าเป็นกรดมากข้ึน เช่น พีเอช 5-6 จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวก คือ Al(OH)2+, Al(OH)+2 และ
เม่ือพีเอชเป็นด่างมากข้ึน เช่น พีเอชมาก 
กว่า 9 จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุลบท่ีสําคัญคือ Al(OH)4- [21] ทําให้ Al(OH)3 ท่ีทําหน้าท่ีเป็นสารรวม
ตะกอนมีปริมาณลดลงในนํ้า ส่งผลต่อความสามารถในการลดสีของนํ้ากากส่า 
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รูปท่ี 7 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ํากากส่า 

เมื่อเดินระบบ EC นาน 90 นาทีที่ความต่างศักย์ 5 โวลต์  
 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาพบว่าระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (EC) สามารถนํามาใช้เป็นกระบวนการบําบัดขั้นต้น 

เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของนํ้ากากส่าให้มีดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพสูงขึ้น รวมไปถึงสามารถลดสีของนํ้า
กากส่าได้ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดนํ้ากากส่าด้วยวิธี EC คือเม่ือพีเอชเริ่มต้นของนํ้าเสียมีค่า
เท่ากับ 6 และเดินระบบ EC ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ นาน 90 นาที นํ้าหลังผ่านการบําบัดมีอัตราส่วน
บีโอดีต่อซีโอดีเพ่ิมขึ้นจาก 0.15 เป็น 0.47 และมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเป็น 36.4 เปอร์เซ็นต์  
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