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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด

ประจุลบ โดยประยุกตใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร  จากการศึกษาดวยการ

เดินระบบแบบทีละเท พบวาการเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรใหประสิทธิภาพการบําบัดที่สูง

กวาการใชขั้วเหล็กและขั้วแกรไฟตที่ระยะหางตางๆ  ซึ่งเปนผลมาจากกลไกการแยกดวยการรวมตะกอนทาง

ไฟฟาที่แตกตางกัน ทั้งในดานความสามารถในการละลายของไอออนประจุบวกเพื่อทําลายเสถียรภาพอนุภาค

น้ํามัน ความวองไวในการทําปฏิกิริยา รวมถึงขอจํากัดดานอุทกพลศาสตรในการลอยตัวของฟองกาซที่เกิดขึ้น 

ทั้งนี้ เม่ือนํามาประยุกตใชรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอรที่คาอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 5 ลิตร /ชั่วโมงนั้น  พบวา

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดกวา  2 เทา (จาก 35 เปน 70 เปอรเซ็นต) รวมถึงเพิ่มความหนาของช้ันน้ํามัน

เขมขนดานบน เม่ือเดินระบบที่คาความตางศักยตํ่าๆ โดยแนวทางดังกลาวสัมพันธกับกลไกการรวมอนุภาคทาง

ไฟฟา ซึ่งเหมาะสมกับการประยุกตใชในอนาคตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดและการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง 

 

คําสืบคน 
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ABSTRACT 
 
The objective of this research was to study the treatment of palm oily-
wastewater containing with anionic surfactant by combining Electro-
coagulation (EC) and Coalescer processes. In batch system, the result 
has shown that the highest treatment efficiencies were obtained with 3 cm 
aluminum electrode: the difference of electro-coagulation/flotation 
mechanism, electrode dissolution and related bubble hydrodynamic / 
mixing parameters should be responsible for these results. By applying the 
suitable Electro-coagulation system with coalescer at 5 L/hr as continuous 
liquid flow rate, the treatment efficiencies can be enhanced for 2 times 
(from 35% to 70%) as well as, the oil layer thickness, especially at low 
applied voltage. In conclusion, this corresponds with electrostatic 
coalescence mechanism for applying, in future, in order to augment the 
treatment efficiency, and also the oil recovery from stabilized oily-
wastewater. 

 
KEYWORDS 
palm oily-wastewater, electro-coagulation, Coalescer, electrostatic 
coalescence mechanism, oil recovery 
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I.  บทนํา  
น้ํามันจัดเปนสารปนเปอนชนิดหนึ่งที่มักพบในนํ้าเสีย ทั้งในน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยนํ้าเสียที่ปนเปอนน้ํามันมีอยูหลายรูปแบบ คือ น้ํามันที่อยูในรูปฟลมลอยอยูบนผิวน้ํา  น้ํามันที่อยูในรูป

อิมัลชันที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว และนํ้ามันที่สามารถละลายน้ําได 

แตที่กอใหเกิดผลกระทบมากท่ีสุดคือ น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว จะมีเสถียรภาพและยากตอ

การบําบัดมากท่ีสุด โดยทั่วไป น้ําเสียปนเปอนน้ํามันสามารถบําบัดไดดวยกระบวนการตางๆ เชน กระบวนการ

ตกตะกอน การทําใหลอย การใชโคอะเลสเซอร อุปกรณไฮโดรไซโคลน การดูดซับ กระบวนการกรองและการ

กล่ันหรือการเพิ่มอุณหภูมิ เปนตน [1] 

การประยุกตใชอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer) จัดเปนแนวทางการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความ

คงตัวตํ่า (Less-stabilized oily emulsion) โดยอนุภาคน้ํามันจะไหลผานช้ันตัวกลางท่ีไมชอบน้ํา

(Hydrophobic media)  เพื่อเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวของอนุภาค ทําใหอนุภาคน้ํามันขนาดเล็ก

รวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งสงผลตอการเพิ่มสูงขึ้นของความเร็วในการแยกอนุภาคน้ํามันจากเฟสน้ําตาม 

กฎของสโตรก (Stoke’s law) ถือวาเปนอุปกรณที่สามารถนําไปประยุกตใชตอไดและบํารุงรักษางาย แตก็มี

ขอจํากัดในเร่ืองการบําบัดหรือการแยกอนุภาคน้ํามันซ่ึงมีเสถียรภาพ (10 ไมครอน) และการเดินระบบดวย

อัตราการไหลสูงๆ [2]  

ในปจจุบัน กระบวนการรวมอนุภาคทางไฟฟา (Electrostatic coalescence process) จัดเปนอีกหนึ่งแนว

ทางการบําบัดและแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ําเสีย โดยประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟาในน้ําเสีย

ทีมีความเขมขนของน้ํามันปนเปอนสูง เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่มความสามารถในการ

รวมตัวของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากเมื่อผานกระแสไฟฟาใหขั้วไฟฟาทั้งสองจะเกิด

สนามไฟฟา ซ่ึงทําใหอนุภาคน้ํามันที่เคล่ือนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ ดังนั้น อนุภาคน้ํามันที่อยู

ใกลกันจึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและเคล่ือนตัวขึ้นสูผิวน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ  [3] 

นอกจากน้ี ระหวางเดินระบบขางตนยังอาจเกิดกระบวนการรวมและการลอยตะกอนดวยไฟฟา (Electro-

Coagulation/Flotation) ไดอีกดวย [3, 4] เม่ือผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (REDOX 

process) หรือการสลายตัวขึ้นที่ขั้วไฟฟาทั้งสอง ซึ่งสอดคลองกับชนิดของขั้วไฟฟา (แอโนดและแคโทด) ที่

เลือกใช อาทิ ขั้วอะลูมิเนียม ขั้วเหล็กและขั้วแกรไฟต ดังตารางที่ 1 
 

ขั้วไฟฟา Al Fe Gr 

Oxidation Al   →   Al3+ + 3e- Fe → Fe3+ + 3e- 2H2O →  O2+ 4H++4e- 

Reduction 2H2O+2e-  →   H2+2OH- 2H2O+2e- → H2+2OH- 2H2O+2e- →  H2+2OH- 

Redox 2Al+3H2O→ H2+2Al3++6OH- 2Fe+3H2O → 3H2+2Fe2++6OH- 4H2O →2H2+O2+4H++4OH- 

 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวาสวนใหญจะแยกศึกษาระหวางอุปกรณโคอะเลสเซอรกับกระบวนการ

ทางไฟฟา [1 - 4] ซึ่งทั้งสองวิธีนี้สามารถใหอนุภาคน้ํามันมีขนาดใหญขึ้น รวมถึงเปนแนวการเพิ่มประสิทธิภาพ

การบําบัดรวมถึงการนํากลับอนุภาคน้ํามันจากน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงหมายที่จะ

พัฒนาเทคโนโลยีในการบําบัดและแยกน้ํามันออกจากน้ําเสียที่มีความคงตัวสูงดวยการประยุกตใชกระบวนการ
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2.2   ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
ทําการปนกวนนํ้าเสียดวยเคร่ืองเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแลวปมเขาสูเคร่ืองวัดอัตราการไหลผานเขาสูอุปกรณ

โดยวางขั้วไฟฟาไวภายในที่มีการจายกระแสไฟฟาผานเคร่ืองแปลงไฟฟาเปนกระแสตรงและทําการเก็บตัวอยาง

น้ําเสียที่จุดน้ําออกตามเวลา 

1. ศึกษากระบวนการทางไฟฟาในดานชนิดขั้วไฟฟา ศักยไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟา และการสลาย

ขั้วไฟฟา โดยทําการทดลองแบบทีละเท ใชน้ําตัวอยาง 0.75 ลิตร และระยะเวลาทําปฏิกิริยา 120 

นาที (รูปที่ 1) 

2. ศึกษาการเติมสารเคมีเพื่อทําลายเสถียรภาพดวยวิธีจารเทสต (กวนเร็ว 100 รอบตอนาที นาน 1 

นาที และกวนชา 30 รอบตอนาที นาน 40 นาที ต้ังทิ้งไว 30 นาที) [5] โดยใชสารสมและเฟอรริก

คลอไรดเปนโคแอกกูแลนท 

3. ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลน้ําเสียและการเติมสารเคมีสําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร โดย

ใชตัวกลางแบบเสนใยพลาสติกเนื่องจากมีคาความไมชอบน้ําสูง [6] และมีการเติมสารเคมีทําลาย

เสถียรภาพ (สารสม)  

4. ศึกษากระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอรที่เดินระบบแบบตอเนื่อง โดยวิเคราะห

ผลกระทบของชนิดและตําแหนงขั้วไฟฟา รวมไปถึงคาความตางศักยในการเดินระบบ (รูปที่ 2) 

2.3    ตัวแปรท่ีทําการศึกษา 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหตัวแปรตางๆ เพื่อคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน รวมถึง

เพื่อเขาใจถึงกลไกการทํางานโดยรวม โดยพิจารณาคาความขุน (Turbidity) และคาซีโอดี (COD) เพื่อเปน

ตัวแทนของปริมาณน้ํามันในเฟสนํ้า สําหรับคา COD ทําการวิเคราะหดวยวิธีรีฟลักซแบบปด [7] โดยน้ําเสีย

สังเคราะหมีคาซีโอดีเร่ิมตน (COD0) เทากับ 13,860 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากนี้ ไดวิเคราะหขนาดอนุภาคน้ํามัน 

(Oil droplet size) โดยประยุกตใชกลองจุลทรรศน (Nikon รุน YS2-H ที่กําลังขยาย 40 เทา) รวมกับอุปกรณวัด

ขนาดอนุภาคน้ํามัน State micrometer ทั้งนี้ ขนาดของอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) ใชคาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเฉล่ีย (Dmean) และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียแบบซอเทอร (D32) เปนตัวแทน โดยคา Dmean และ 

D32 สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ [8]  
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โดยที่ Di  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคน้ํามัน และ n คือจํานวนอนุภาคน้ํามัน นอกจากนี้ ทําการวัด

คากระแสไฟฟาและคาพีเอชที่ระยะเวลาการเดินระบบตางๆ ทั้งนี้ คาประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม (Overall 

treatment efficiency, %Eff) สามารถคํานวณไดจากสมการ 3 
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III.  ผลการทดลองและวิจารณ 
3.1   การศึกษากระบวนการรวมและการลอยตะกอนทางไฟฟา  
รูปที่ 4 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดดวยการเดินระบบแบบทีละเทที่ความตางศักย 20 โวลตดวยการ

ประยุกตใชขั้วไฟฟา 3 ชนิด (ขั้วอะลูมิเนียม ขั้วเหล็กและขั้วแกรไฟต) ที่มีระยะหางที่แตกตางกัน (1, 3 

และ 5 เซนติเมตร) โดยพบวาสามารถพิจารณาออกเปน 2 สวนคือ 1) สวนที่เกิดปฏิกิริยาอยาง

รวดเร็ว (Reactive phase) จะมีผลทําใหคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มตามเวลาอยางรวดเร็ว

เนื่องจากในชวงแรกของการทําปฏิกิริยามีความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันสูงประกอบกับฟองกาซที่

เกิดขึ้นจะชวยดักจับใหอนุภาคน้ํามันสามารถลอยขึ้นไดอยางรวดเร็ว และหลังจากนั้นจะเกิด 2) สวน

คงที่ (Steady phase) ซึ่งจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่เปล่ียนแปลงเล็กนอยเนื่องจากการลดลง

ของจํานวนอนุภาคน้ํามันซึ่งทําใหปริมาณการสลายตัวของขั้วไฟฟาไมมีผลตอการบําบัดโดยรวม [3] 
 

 

 
 

 

นอกจากนี้ พบวาการใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟา ซึ่งมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดดีเม่ืออยูในน้ํา [3] โดย

เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสขึ้น จะทําใหขั้วอะลูมิเนียมเกิดการกัดกรอนและเกิดการละลายนํ้าของประจุใน

รูป Al3+ ในขณะท่ี ขั้วแคโทดจะมีการใหไฮดรอกไซดไอออนสงผลใหคาพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น รวมถึงทําใหเกิด

ผลึกไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ํา ซึ่งสัมพันธกับกลไกการสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมา

จับ (Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคขนาดใหญ รวมถึงถูกกําจัดออกดวยฟองกาซไฮโดรเจน (H2 

gas bubble) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดอีกทางหน่ึงดวย จากกลไกขางตนทําใหสามารถให

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีคาคอนขางสูงประมาณ 60-70% ในขณะที่การใชเหล็กเปน

ขั้วไฟฟานั้น กลาวไดวาจะเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและแคโทดคลายกับการใชขั้วอะลูมิเนียมที่กลาวถึงขางตน 

แตมีประสิทธิภาพโดยรวมท่ีตํ่ากวาซ่ึงมีสาเหตุมาจากความวองไวในการทําปฏิกิริยานอยกวาจึงมีประสิทธิภาพ

การบําบัดประมาณ 50 - 60% [4] สวนการใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟา พบวาจะเกิดกลการการลอยตะกอนอยาง

เดียวไมมีการทําลายเสถียรภาพเกิดขึ้น จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดตํ่า กลาวคือเม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส

ที่ขั้วแอโนดจะไมเกิดการแตกตัวเน่ืองจากมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาไดนอยจึงไมมีอิออนของโลหะชวยในการ

ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและการรวมตะกอนแตจะเกิดฟองกาซออกซิเจนแทน และท่ีขั้วแคโทดจะ
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รูปที่ 4 
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เกิดฟองกาซไฮโดรเจน ซึ่งปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจะสัมพันธกับกระบวนการลอยตะกอนดวยไฟฟา (Electro-

Floatation process) โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดตํ่าที่สุด (ประมาณ 20-40%) นอกจากนี้ จากการให

ไฮโดรเจน (H+) และไฮดรอกไซดอิออน (OH-) ที่ขั้วแอโนดและแคโทด ตามลําดับนั้น [9] ยังสงผลทําใหคาพีเอช

ของน้ําไมสูงขึ้นมากนักเม่ือเทียบกับการใชงานขั้วไฟฟาสองชนิดขางตน ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

 

 
 

 

ทั้งนี้ เม่ือพิจารณาผลกระทบของระยะหางในการวางขั้วไฟฟามีผลตอคาสนามไฟฟาที่ เกิดในระบบ 

(สนามไฟฟา = ศักยไฟฟา/ระยะหางระหวางขั้ว) กลาวไดวาการวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร จะเกิด

ฟองกาซจํานวนมาก ซึ่งสงผลตอการเพิ่มสูงขึ้นของพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของฟองอากาศ (Bubble interfacial 

area, a) ทําใหสามารถดักจับอนุภาคน้ํามันไดมากขึ้น [7] โดยเห็นไดจากคาประสิทธิภาพการบําบัดในกรณีที่

ใชขั้วแกรไฟตที่มีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือเทียบกับสองขั้วไฟฟาที่เหลือ อยางไรก็ตาม พบวาขั้วแกรไฟตมี

ขอจํากัดในการประยุกตใชงานโดยเฉพาะคือเม่ือความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น รวมถึง

เปนกลไกการลอยตะกอนดวยไฟฟาอยางเดียว จึงทําใหการเลือกใชงานขั้วอะลูมิเนียมจะมีประสิทธิภาพการ

บําบัดที่สูงกวาขั้วแกรไฟตโดยเฉพาะท่ีเวลาการบําบัดสูงๆ สําหรับที่ระยะหาง 3 และ 5 เซนติเมตร ทั้งที่มี

สนามไฟฟาตํ่ากวาและมีกาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดเทานั้น ซึ่งผลลัพธดังกลาวนาจะเปนผลมาจากการ

ละลาย Al3+ ที่ชวยในการทําลายเสถียรภาพจึงเกิดการรวมตะกอนขึ้นภายในระบบและถูกแยกออกดวยการทํา

ใหลอยตัวดวยฟองกาซไฮโดรเจน (ดังที่กลาวถึงขางตน)  

ทั้งนี้ ความปนปวน (Turbulent condition) ภายในเฟสน้ําเสียจากจํานวนฟองกาซไฮโดรเจนท่ีคาสนามไฟฟา

สูงๆ นั้น จะสงผลเสียตอการกวนผสมหรือสรางสัมผัสอยางทั่วถึงภายในระบบ ดังนั้นพบวาที่ระยะหาง 3 

เซนติเมตร จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในกรณีของขั้วอะลูมิเนียม อยางไรก็ตาม ในกรณีของขั้วเหล็ก

ซึ่งไอออน Fe3+ มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่ตํ่ากวา Al3+ ซึ่งสัมพันธกับขนาดของโมเลกุลนั้น (มวล

โมเลกุล: Al = 26.98, Fe = 55.85 กรัมตอโมล) อาจเปนขอจํากัดตอการเคล่ือนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ 

ดังนั้นที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร จึงสามารถใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด เนื่องจากระบบไดขอดีทั้งจากการ

มีพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะมากและความเขมขนของ Fe3+ ในการทําลายเสถียรภาพอนุภาคน้ํามันที่มีความคงตัว 

นอกจากนี้ จะเห็นไดวาที่ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่ 1 เซนติเมตร จะมีคาพีเอชสูงกวาการวางท่ี 3 และ 5 

เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 5) เนื่องจากมีคาสนามไฟฟา (E) ที่สูงที่สุดจึงสงผลใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน
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รูปที่ 5 

จลศาสตร (Kinetic) 
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ตางๆ 

 



doi:10.4186/ejth.2011.3.2.53 

60  วารสารวิศวกรรมศาสตร  : เลม 3 ฉบับที่ 2 : แนวปฏิบัติที่ดีทางวิศวกรรม : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ มี.ค. 2554.                      www.ej.eng.chula.ac.th 

ออกมามากท่ีสุด แตเนื่องจากคาพีเอชท่ีวัดไดมีคามากกวาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับทําปฏิกิริยา (7 - 8) จึง

สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุดเทากับ 80% เทานั้น ดังนั้น กลาวไดวาการควบคุมคาพีเอชของเฟสน้ํา

เสียมีความจําเปนอยางย่ิงในการเดินระบบบําบัดทางไฟฟาตํ่ากวาที่ควรจะเปน จึงควรมีการคุมคาอัลคาไลนิต้ี

ของน้ําเสียใหอยูในระดับที่เหมาะสม 

โดยสรุป กลาวไดวาถาระยะหางเพิ่มขึ้นคาสนามไฟฟาจะมีคาลดลง [3] และสงผลเสียตอประสิทธิภาพในการ

บําบัด นอกจากน้ี เราควรพิจารณาถึงผลกระทบจากความปนปวนในเฟสน้ําเสียและความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาที่เลือกใช ดังนั้น เพื่อใหไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุดควรวางขั้วอะลูมิเนียมไวที่ระยะหาง 3 

เซนติเมตร (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 70%) และวางขั้วเหล็กไวที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร โดยสภาวะ

ขางตนจะถูกประยุกตใชสําหรับการทดลองตอไปเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากคาศักยไฟฟาของระบบ ในขณะท่ี 

สวนขั้วแกรไฟตเนื่องจากเปนกระบวนการลอยตะกอนทางไฟฟา ซึ่งเหมาะสมกับการจัดการอนุภาคน้ํามันที่มี

ขนาดใหญและมีความหนาแนนสูง จึงไมเหมาะสมในการนํามาใชสําหรับการทดลองตอไป 

3.2   การศึกษากระบวนการทางไฟฟาเทียบกับการเติมโคแอกกูแลนทดวยวิธี
จารเทสต 

ในสวนนี้ วิธีจารเทสต (Jar test method) จะถูกประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพี

เอชที่เหมาะสมในการกําจัดอนุภาคน้ํามันคงตัวที่แขวนลอยในน้ําเสีย ซึ่งประกอบดวยสองกลไกหลักคือ 

สวนแรกจะเปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคดวยการเติมสารเคมีลงในถังกวนเร็วซ่ึงจะชวยในการ

กระจายตัวของสารเคมีและการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามัน สวนที่สองจะเปนการเพ่ิมโอกาสในการสัมผัส

กันอยางท่ัวถึงโดยการกวนชา ซึ่งตะกอนจะรวมกันเปนฟลอคและตกตะกอนแยกออกจากนํ้าเสียได [5] 

โดยในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบกระบวนการทางไฟฟากับกระบวนการทางเคมีทั่วไป โดยรูปที่ 6 และ 

7 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดในชวงพีเอช 3-12 และปริมาณสารเคมีในชวง 0.4-1.2 กรัม/ลิตร สําหรับ

สารสมและเฟอรริกคลอไรด ตามลําดับ 
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รูปที่ 6 
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร

บํา บัดด วยสารสมที่

ความเขมขนและพีเอช

ตางๆ 
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จากการทดลองพบวาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร โดยที่สารสมจะทํางานไดดีในชวงพีเอชเร่ิมตน 

6 - 7 (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 85%) สวนเฟอรริกคลอไรดจะทํางานไดดีในชวงพีเอชเร่ิมตน 5 - 6 

(ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 90%) ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7 ตามลําดับ ทั้งนี้ การเติมเฟอรริกคลอไรดจะ

ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาเนื่องจากฟลอคที่เกิดจากสารสม (เปนปุยสีขาว ) มีความชอบนํ้า

มากกวาฟลอคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรดซึ่งอัดตัวกันแนนและมีขนาดใหญ [10] นอกจากน้ี กลาวไดวาการ

บําบัดทางเคมีดวยวิธีจารเทสตซึ่งมีการเติมสารเคมีลงน้ําเสียโดยตรงที่ทําการควบคุมคาพีเอชเริ่มตนที่

เหมาะสมนั้น จะสามารถใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูง (90%) กวาการบําบัดดวยกระบวนการทางไฟฟา 

(80%) ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยอาจมีสาเหตุจากปจจัยการกวนผสม (Mixing condition) การที่ไมมีการปรับหรือ

ควบคุมคาพีเอชเร่ิมตนของเฟสน้ําเสีย (pH adjustment) รวมถึงปริมาณการละลายของไอออนจากขั้วไฟฟาที่

อาจมีคาตํ่ากวาปริมาณสารเคมีที่เติมในวิธีจารเทสต (1 กรัม/ลิตร) ดังนั้น จึงสนใจที่จะศึกษาการเติมสารเคมีลง

ในอุปกรณโคอะเลสเซอร เพื่อลดเวลาและประหยัดพลังงานในการกวนผสมสารเคมี รวมถึงอาจชวยในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมของระบบ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

3.3   การศึกษาการประยุกตอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีความ
คงตัวสูง  

โดยทั่วไป วัสดุที่นิยมนํามาประยุกตใชเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรนั้น ควรเลือกวัสดุที่ชอบ

น้ํามันหรือมีความไมชอบน้ํา (Oleophilic or Hydrophobic material) ซึ่งชอบที่จะใหน้ํามันเกาะ

มากกวาน้ํา และเกิดการยึดเกาะของน้ํามันที่ผิวของตัวกลางมีคาสูงจึงสามารถรวมตัวกันไดดีกอนที่จะ

หลุดออกจากชั้นตัวกลาง โดยในการทดลองน้ีเลือกใชเสนใยกรองนํ้าตูปลาท่ีทําจากโพลีเอสเทอร 

(Polyester base) มีคามุมสัมผัสระหวางตัวกลางกับเม็ดน้ํามัน 87.88 องศา และนาจะมีความเปนไปได

ในการประยุกตใชงานเปนตัวกลางโคอะเลสเซอร [6] และจากการทดลองพบวา คาอัตราการไหลท่ี

เหมาะสมในการเดินระบบคือ 5 ลิตร /ชั่วโมง  ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งใหประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 

25 - 40% ทั้งนี้ คาอัตราการไหลท่ีไดสัมพันธกับคาความเร็วในการไหลผานตัวกลางท่ีใกลเคียงกับ

งานวิจัยอื่นๆ กลาวคืออยูในชวง 0.83 – 2.18 มิลลิเมตรตอวินาที [11] เนื่องจากที่อัตราการไหลดังกลาว

สงผลตอคาประสิทธิภาพการชน (Collision efficiency) และการเกาะติด (Attachment efficiency) 
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รูปที่ 7 
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร

บําบัดดวยเฟอรริกคลอ

ไรดที่ความเขมขนและ

พีเอชตางๆ 
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ระหวางตัวกลางและอนุภาคน้ํามันที่เหมาะสม โดยท่ีเม่ืออัตราการไหลมีคาที่ตํ่าเกินไปจะทําใหอนุภาค

น้ํามันเคล่ือนที่แบบบราวเนี่ยนและเกิดการชนกันเองนอยลง ในขณะท่ีถาอัตราการไหลสูงเกินไปจะ

สงผลใหเกิดความปนปวนภายในตัวกลางซ่ึงสงผลทําใหอนุภาคนํ้ามันจึงเกิดการแตกตัวและหลุดออก

จากตัวกลางไดงาย ดังนั้น สภาพการทํางานท้ังสองกลาวไดวาสงผลเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันดวยอุปกรณโคอะเลสเซอร [11] 

 

 
 

นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาการเดินระบบรวมกับการเติมสารสมที่ความเขมขน  0.4 และ 1 กรัม/ลิตร พบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเพิ่มขึ้นเน่ืองจากโคแอกกูแลนทมีผลตอการทําลายเสถียรภาพในกลไกการ

ดูดติดผิวและทําลายประจุ (Charge neutralization) และกลไกการหอหุมคอลลอยด (Sweep 

coagulation) ของอนุภาคน้ํามัน [5] โดยการเติมสารสมในอุปกรณโคอะเลสเซอรที่ 0.4 กรัม/ลิตร (ความ

เขมขนตํ่า) มีผลทําใหอนุภาคนํ้ามันรวมตัวกันโดยมีสารสมเปนตัวเช่ือมทําใหมีขนาดใหญขึ้นและลอยสู

ผิวน้ําอยางรวดเร็วในชวงแรกและสวนท่ีเหลือจะลอยขึ้นอยางชาๆ ในขณะท่ีการเติมสารสมที่ความ

เขมขน 1 กรัม/ลิตร (ความเขมขนสูง) พบวาอนุภาคน้ํามันจะจับตัวกับสารสมเกิดเปนตะกอนขนาดใหญ

มากและติดคางอยูที่ตัวกลาง ซึ่งอาจสงผลเสียตอความดันลดและการอุดตันที่เกิดขึ้นภายในช้ันตัวกลาง 

ดังนั้น ความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดของการเติมสารสมในอุปกรณโคอะเลสเซอร คือ 0.4 กรัม/ลิตร 

เนื่องจากจะไมทําใหเกิดการสะสมของตะกอนข้ึนที่ตัวกลางการกรอง และทําใหมีการรวมของอนุภาค

น้ํามันลดลงและเกิดการอุดตันขึ้นที่ตัวกลางได [6] ทั้งนี้ จากการทดลองขางตนเก่ียวกับกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟา (Electro-Coagulation process) ทําใหทราบวาเม่ือผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟา

แลวจะเกิดการละลายของประจุลงสูเฟสนํ้า ซึ่งสามารถทําลายเสถียรภาพและเพ่ิมประสิทธิภาพการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง ในขณะท่ีการใชอุปกรณโคอะเลสเซอรสงผลดีทําให

อนุภาคนํ้ามันที่ไหลผานช้ันตัวกลางเกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้นได รวมถึงการเติมสารสมเพื่อ

เปนสารโคแอกกูแลนทนั้น ก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไดอีกทางหนึ่ง  

ดังนั้น ในสวนตอไปจะเปนการประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟา (วางขั้วไฟฟาดานลาง) มาประยุกตใช

รวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร เพื่อลดความยุงยากในการเติมสารเคมีในการเดินระบบแบบตอเนื่อง 

(Continuous system) ซึ่งนาจะสงผลดีตอประสิทธิภาพการบําบัด และการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง ในอนาคต 
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รูปที่ 8 
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร

บํ า บั ดด ว ย อุ ป ก รณ

โคอะเลสเซอรที่อัตรา

การไหลของนํ้าเสียและ

ค ว า ม เ ข ม ข น ข อ ง

สารสมตางๆ 
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3.4   การศึกษากระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร 
ในสวนนี้ การบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการทางไฟฟาจะทําการผานกระแสไฟฟาใหกับ

ขั้วไฟฟาทั้งสอง (ขั้วแอโนดและข้ัวแคโทด) ซึ่งจะเปนเกิดสนามไฟฟาขึ้นและสงผลใหอนุภาคน้ํามันที่

เคล่ือนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ดังนั้น ในขั้นตนงานวิจัยนี้เลือกใช

คาสนามไฟฟาที่มีคาตํ่าที่สุด (คาศักยไฟฟา 1 โวลต) [12] ของการเดินระบบบําบัดในทุกๆ รูปแบบ เพื่อ

ศึกษาจลนศาสตรของระบบและวิเคราะหหาระยะเวลาท่ีสภาวะคงตัว (Steady state time) สําหรับ

นําไปใชวิเคราะหผลกับความตางศักยอื่นๆ ในการวิเคราะหคาซีโอดีและคํานวณคาประสิทธิภาพการ

บําบัดที่สภาวะคงตัว โดยพบวาเวลาท่ีเหมาะสมคือ 70 นาที ซึ่งคาดังกลาวจะนํามาใชเพื่อวิเคราะหผล

ในกรณีอื่นๆ ตอไป  

 

 
 

รูปที่ 9 แสดงประสิทธิภาพการบําบัด (เดินระบบแบบตอเนื่อง) ในกรณีที่วางขั้วไฟฟาไวดานลางทั้งแบบมี

ตัวกลางและแบบที่ไมมีตัวกลางในโคอะเลสเซอร ดวยการประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่

ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ เม่ือพิจารณาท่ีศักยไฟฟาตํ่าๆ พบวาในกรณีที่ไมมี

ตัวกลางขั้วอะลูมิเนียมจะสามารถบําบัดน้ําเสียไดประมาณ 20 – 25 % ซึ่งมีคาสูงกวาคาที่ไดเม่ือเลือกใช

ขั้วเหล็กซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 10% เนื่องจากขั้วอะลูมิเนียมมีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยาเม่ืออยูในน้ํา [9] รวมถึงทําใหเกิดผลึกไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ํา ซึ่งสัมพันธกับ

กลไกการสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาจับ (Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคขนาด

ใหญและถูกกําจัดโดยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดทําใหสามารถลดคาซีโอดี

ของนํ้าเสียไดมากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับกรณีการประยุกตใชงานรวมกับวางตัวกลางโคอะเลสเซอรซึ่ง

พบวา คาประสิทธิภาพการบําบัดของขั้วอะลูมิเนียมจะมากกวาขั้วเหล็กคือ 35% และ 30% ตามลําดับ 

นอกจากน้ี กลาวไดวาการวางขั้วไฟฟาดานลางและใสตัวกลางในโคอะเลสเซอรในการเดินระบบนั้น จะ

ใหคาการบําบัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันสองคร้ัง คือ 1) อนุภาคน้ํามันถูกทําลาย

เสถียรภาพจากกระบวนการทางไฟฟาและ 2) เม่ืออนุภาคน้ํามันเคล่ือนผานช้ันตัวกลางน้ัน จะเกิดการ

ชนและเกาะติดระหวางตัวกลางและอนุภาคนํ้ามันได นอกจากนี้ การใชขั้วอะลูมิเนียมจะเกิดกลุมของ

อนุภาคน้ํามัน (ขนาด 2 มิลลิเมตร) เรียงตัวอยูบริเวณดานบนรอบๆ ถังปฏิกิริยา ทั้งนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับ

ระบบที่มีการเติมสารสม (Alum feeding system) พบวาใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวา (40%) 

เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่สูงกวาซ่ึงสงผลตอฟลอคที่เกิดขึ้นที่สะสมชวยในกลไกการกรองภายใน
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รูปที่ 9 
ประสิ ท ธิ ภ าพกา ร
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เหล็ก) แบบมีตัวกลาง

กับไมมีตัวกลางโคอะ

เลสเซอร 
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ตัวกลางโคอะเลสเซอร อยางไรก็ตาม การเลือกใชขั้วไฟฟาวางในโคอะเลสเซอรนาจะมีขอไดเปรียบตรงท่ี

ลดความยุงยากและคาใชจายในระบบการเติมสารเคมี  

รูปที่ 10 แสดงประสิทธิภาพของการวางขั้วไฟฟาไวดานบนท่ีมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรดวยการ

ประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ พบวาถาใช

ขั้วไฟฟาเปนขั้วอะลูมิเนียมจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงถึง 60% สวนขั้วเหล็กสามารถบําบัดได

เพียง 40% เนื่องจากระยะหางของขั้วไฟฟาของขั้วเหล็กอยูใกลกันมากกวาจึงมีความหนาแนนของฟอง

กาซมากทําใหเกิดความปนปวนภายในเฟสนํ้าเสีย นอกจากนี้ การที่ไอออน Fe3+ มีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยาท่ีตํ่ากวา Al3+ จึงสงผลเสียตอการเคล่ือนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ รวมทั้งประสิทธิภาพการ

บําบัดดวย 

 
 

ทั้งนี้ เม่ือพิจารณาเมื่อเปรียบเทียบการใชขั้วอะลูมิเนียมวางดานบนกับการวางไวดานลางพบวาการวาง

ไวดานบนจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูง (60%) เม่ือเทียบกับการวางขั้วไฟฟาไวดานลาง (35%) ที่

ใหคาการบําบัดตํ่ากวา รวมถึงสามารถบําบัดไดมากกวากรณีการเติมสารสมซึ่งใหประสิทธิภาพ

ประมาณ 40% ดวย โดยท่ีคาศักยไฟฟา 3 โวลต จะไมเกิดเปนกลุมของอนุภาคน้ํามันเหมือนในกรณีที่

ผานมา แตจะพบวงนํ้ามัน (ขนาด 2 - 3 มิลลิเมตร) ลอยอยูที่ผิวหนาและมีขนาดเสนผานศูนยกลางของ

อนุภาคน้ํามันที่วัดไดเทากับ 19.88 ไมโครเมตร ซึ่งเพิ่มขึ้นจากตอนเร่ิมตน (ประมาณ 5 ไมครอน) โดย

ประสิทธิภาพการบําบัดที่เพิ่มสูงขึ้นนั้น จะสัมพันธกับที่ศักยไฟฟาที่มีคาตํ่า (1 – 5 โวลต) ผลลัพธ

ดังกลาวอาจมีสาเหตุมาจากการรวมตัวของอนุภาคนํ้ามันสองคร้ัง คือเม่ืออนุภาคน้ํามันเคล่ือนผานช้ัน

ตัวกลางซ่ึงเกิดการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันคร้ังแรกแลวนั้น จะเกิดการชนและเกาะติดระหวางตัวกลาง

รวมกับอนุภาคนํ้ามันถูกทําลายเสถียรภาพจากกระบวนการทางไฟฟาอีกคร้ังหนึ่งบริเวณดานบน ซึ่ง

สอดคลองกับปรากฏการณที่เรียกวา การรวมอนุภาคนํ้ามันทางไฟฟา (Electrostatic Coalescence 

phenomena) ซึ่งเปนการประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟาตํ่าๆ ในกับน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่

มีความเขมขนสูง [3] เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่มความสามารถในการรวมตัวของ

อนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากเม่ือผานกระแสไฟฟาใหขั้วไฟฟาทั้งสองจะเกิดสนามไฟฟา ซึ่ง

ทําใหอนุภาคน้ํามันที่เคล่ือนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ ดังนั้นอนุภาคน้ํามันที่อยูใกลกัน

จึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและเคล่ือนตัวขึ้นสูผิวน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยที่ความ

เสถียรของระบบขึ้นอยูกับอัตราการรวมตัวของอนุภาค ซึ่งสัมพันธกับคาพลังงานศักยท่ีขวางก้ันการ

รวมตัว (Height of potential energy barrier) ระหวาง 2 อนุภาค ดังนั้น การบําบัดน้ําเสียปนเปอน

น้ํามันจะตองลดพลังงานระหวางอนุภาคลง เพื่อลดแรงผลัก (Repulsion force) ระหวางอนุภาคน้ํามัน 
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รูปที่ 10 
ประสิทธิภาพการบําบัด

เมื่อวางข้ัวไฟฟาดานบน 

(ข้ัวอลูมิเนียมและข้ัว

เหล็ก) แบบมีตัวกลาง

กับไมมีตัวกลางโคอะ

เลสเซอร 
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ปที่ 12 
ผลกระทบจากสา

อเิล็กโทรไลต (Na
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โดยเม่ือพิจารณาในทุกกรณี พบวาการวางขั้วอะลูมิเนียมไวดานบนพรอมทั้งใสตัวกลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรนั้น จะใหประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมที่สูงที่สุด นอกจากนี้ สามารถกลาวไดวาการบําบัดน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร โดยใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวาง

ดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร และเดินระบบดวยศักยไฟฟาตํ่าๆ ในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมี

ตัวกลางน้ัน จะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด และเปนการยืนยันวากลไกหลักในการบําบัดไมได

เกิดจากกลไกการรวมตะกอนดวยไฟฟา (Electro-coagulation) หรือกลไกการทําใหลอย (Electro-

flotation) แตเปนกลไกการรวมอนุภาคน้ํามันทางไฟฟา (Electrostatic Coalescence phenomena) 

เนื่องจากระบบใหประสิทธิภาพท่ีสูงที่การเดินระบบดวยศักยไฟฟาตํ่า รวมถึงการท่ีไดขนาดอนุภาค

น้ํามันที่ใหญขึ้นและช้ันน้ํามันที่หนาขึ้นในกรณีติดต้ังอุปกรณโคอะเลสเซอรและวางขั้วไฟฟาดานบน 

ดังนั้น จึงเปนประเด็นที่นาสนใจในการเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous system) ในระบบที่มีขนาด

ใหญขึ้นและใชระยะเวลานานขึ้น เพื่อยืนยันผลการศึกษาขางตน โดยอาจเปนแนวทางหน่ึงสําหรับการ

เพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง และการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย 

ในอนาคต  

IV.  สรุปผล 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึง

ผิวดวยการประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร (กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอร) โดยจากการเดินระบบแบบทีละเท (Batch system) พบวา ถาระยะหางเพิ่มขึ้นคาสนามไฟฟาจะมีคา

ลดลง และสงผลเสียตอประสิทธิภาพในการบําบัด โดยควรพิจารณาถึงผลกระทบจากความปนปวนในเฟสนํ้า

เสียและความวองไวในการทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาที่เลือกใช ดังนั้น เพื่อใหไดประสิทธิภาพท่ีดีที่สุดควรวางขั้ว

อะลูมิเนียมไวที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 70%) และวางขั้วเหล็กไวท่ีระยะหาง 

1 เซนติเมตร ในขณะท่ี ขั้วแกรไฟตมีขอจํากัดในการประยุกตใชงานโดยเฉพาะคือเม่ือความหนาแนนของ

อนุภาคน้ํามันลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเปนกลไกการลอยตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียว โดยเม่ือ

นํามาประยุกตใชงานรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอรจะไดวา ประสิทธิภาพการบําบัดจะสูงที่สุด (ประมาณ 65%) 

รวมถึงไดขนาดอนุภาคน้ํามันและความหนาของชั้นน้ํามันที่เพิ่มสูงขึ้น เม่ือเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous 

system) ดวยอัตราการไหลของนํ้าเสีย 5 ลิตร/ชั่วโมง ที่ศักยไฟฟาตํ่าๆ (1 – 5 โวลต) และวางขั้วไฟฟา

อะลูมิเนียมไวดานบนท่ีระยะหาง 3 เซนติเมตร โดยไมมีความจําเปนตองเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตในระบบ 

ในอนาคต การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตและเดินระบบที่คาศักยไฟฟาตํ่ามากๆ (ตํ่ากวา 1 โวลต) อาจเปนอีก

หนึ่งทางเลือกท่ีควรศึกษาท้ังในดานประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึงคาใชจายดานพลังงานไฟฟาที่อาจลดลง

อยางชัดเจน นอกจากนี้ การศึกษาความเปนไปไดในการเวียนน้ํากลับของน้ําเสีย (Liquid effluent 

recirculation) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย รวมทั้งน้ํามันที่ถูกแยกออกมาน้ัน นาจะมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นและยังสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหม 
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