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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันประเทศไทยมีการใชน้ํามันเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก เนื่องมาจากการพัฒนาทาง

สังคม เศรษฐกิจและวัฒนธรรม ดวยเหตุนี้จึงไมสามารถหลีกเลี่ยงการปนเปอนของน้ํามันลงสู

แหลงน้ํา ซึ่งมีสาเหตุจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม กระบวนการผลิตน้ํามัน การขนสง

น้ํามันและการใชน้ํามันในรูปแบบตางๆ ได น้ํามันจัดเปนสารปนเปอนชนิดหนึ่งที่มักพบในน้ําเสีย 

ซึ่งพบไดทั้งในน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันมีอยู

หลายรูปแบบ คือ น้ํามันที่อยูในรูปฟลมลอยอยูบนผิวน้ํา น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่ไมมีสารลดแรง

ตึงผิว น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว และน้ํามันที่สามารถละลายน้ําได แตที่

กอใหเกิดผลกระทบมากที่สุดคือ น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิวเปนสวนประกอบซึ่ง

มีเสถียรภาพและยากตอการบําบัดมากที่สุด (Rosen, 1989) ทั้งนี้คาความเขมขนของน้ํามันจาก

โรงงานน้ํามันปาลมที่ปนเปอนมีคาอยูในชวง 4,000-8000 มิลลิกรัมตอลิตร (Kajitvichyanukul, 

2006) แตเนื่องจากตามมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม กําหนดใหคาน้ํามันและไขมัน

สามารถปลอยออกไดไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอลิตร (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและ

สิ่งแวดลอม ฉบับที่ 4, 2539) ดังนั้นคราบน้ํามันจึงปนเปอนตามแหลงน้ําธรรมชาติกระทบตอ

คุณภาพสิ่งแวดลอม และทําใหสุนทรียภาพของแหลงน้ํานั้นเสียไป 

สวนมากการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานปาลมจะผานบอดักไขมัน โดยกักน้ําเสียไวระยะหนึ่ง

เพื่อใหไขมันและน้ํามันมีโอกาสลอยตัวขึ้นมาสะสมกันอยูบนผิวน้ําและผานระบบการใชอากาศเปา

ลงในน้ําเสียจนอิ่มตัวและพาน้ํามันลอยขึ้นสูผิวน้ําได  นอกจากนี้การบําบัดน้ํามันดวยกระบวนการ

ตางๆ เชน กระบวนการตกตะกอน กระบวนการทางชีวภาพและกระบวนการกรอง เปนตน แตก็ยัง

ไมใชวิธีที่ดีที่สุด เนื่องจากหยดน้ํามันขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจะทําใหกระบวนการตกตะกอนใช

เวลานานมากขึ้น และยังกระทบตอกระบวนการบําบัดทางชีวภาพโดยหยดน้ํามันจะขัดขวางการใช

ออกซิเจนของจุลชีพ รวมทั้งหยดน้ํามันยังทําใหกระบวนการกรองเกิดการอุดตันไดอีกดวย

ดวยองคความรูเกี่ยวกับการบําบัดน้ําที่ปนเปอนน้ํามันในประเทศยังมีอยูจํากัด ทําใหไม

สามารถแกไขปญหาการปนเปอนของน้ํามันไดอยางสมบูรณ งานวิจัยนี้จึงมุงหมายที่จะพัฒนา

เทคโนโลยีในการแยกน้ํามันออกจากน้ํา โดยประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณ

โคอะเลสเซอร โดยที่อุปกรณโคอะเลสเซอรเปนอุปกรณที่สามารถใชแยกอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึง
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ผิวได ในขณะที่กระบวนการทางไฟฟาก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถทําใหอนุภาคน้ํามันสามารถ

รวมตัวกันใหมีขนาดใหญขึ้นได ดวยเหตุนี้จึงนําทั้งสองกระบวนการมารวมกันเพื่อบําบัดน้ําเสีย

สังเคราะหที่มีการปนเปอนของน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว เพื่อที่จะสามารถแยกอนุภาคน้ํามัน

ออกจากน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยในงานวิจัยนี้ทําการศึกษา อัตราการไหลเขา

ของน้ําเสีย  ชนิดสารลดแรงตึงผิว ชนิดของตัวกลาง การแบงชั้นของตัวกลางในสวนโคอะเลสเซอร 

ศักยไฟฟา ชนิดขั้วไฟฟา ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา และการเวียนกลับของน้ําเสีย เพื่อทําการศึกษา

หาสภาวะที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันตอไป

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1.2.1 เพื่อบําบัดน้ําที่ปนเปอนน้ํามันในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิวดวยการ

ประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร

1.2.2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกชั้นน้ํามันสําหรับการนํากลับมาใชใหม

1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพ เชน อัตราการไหลของน้ํา

เสีย การวนกลับของน้ําเสีย ศักยไฟฟา ชนิดขั้วไฟฟา และระยะระหวางขั้วไฟฟา เปนตน

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
ทําการวิจัยระบบหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้

1.3.1 รูปแบบถังปฏิกิริยา

- ถังปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการไฟฟาเคมี กระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร โดยดําเนินการทดลองแบบทีละเท (Batch Reactor)

- ถังปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการอิเล็กโตรสตาติกโคอะเลสเซอร กระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 1 เมตร โดยดําเนินการทดลองแบบตอเนื่อง

(Continuous flow Reactor)

1.3.2 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง เปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ํามันปาลม (บริษัท มรกต 

อินดัสตรี้ส มหาชน) ปนกวนน้ําเสียปนเปอนน้ํามันกับสารลดแรงตึงผิว ดวยความเร็ว 300 รอบตอ

นาที นาน 30 นาที โดยมีความเขมขนของน้ํามัน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิวที่ใชคือ 

Sodium laurly sulphate (SDS) เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ใชคาที่ 1 CMC (Critical 

micelle concentration) คือคาความเขมขนที่ 0.008 โมล/ลิตร (2.31 กรัม/ลิตร) (ประจักษ ศาสตร

เวช, 2551)
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1.3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา

- ความสูงของชั้นตัวกลาง 3.5, 7 และ 10.5 เซนติเมตร

- อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย 2.5, 5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง

- ความเขมขนสารละลายอิเล็กโทรไลต 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร

- ชนิดของสารเคมี สารสมและเฟอรริกคลอไรด

- ความเขมขนสารเคมี 0.4-1.2 กรัม/ลิตร

- ชนิดขั้วไฟฟาแกรไฟต-แกรไฟต, อะลูมิเนียม-อะลูมิเนียมและเหล็ก-เหล็ก

- ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1, 3 และ 5 เซนติเมตร

- ศักยไฟฟา 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต 

- อัตราการหมุนเวียนน้ําเสียกลับ โดยทําการทดลองที่ 50 เปอรเซ็นต 

1.3.4 พารามิเตอรที่ตรวจวิเคราะห

- คามุมสัมผัสระหวางอนุภาคน้ํามันและตัวกลาง

- คาซีโอดี

- ความหนาของชั้นน้ํามัน

- ขนาดอนุภาคน้ํามัน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ไดอุปกรณชนิดใหมเพื่อใชบําบัดและแยกน้ํามันออกจากน้ําเสีย

1.4.2 สามารถนําน้ํามันที่แยกออกมากลับไปใชประโยชนได

1.4.3 สามารถนําไปประยุกตใชกับน้ําเสียจริงได



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 รูปแบบของน้ํามันที่ปนเปอนในน้ํา

2.1.1 น้ํามันที่ละลายน้ํา (มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม และ มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545)

น้ํามันสามารถละลายน้ําไดเล็กนอย ซึ่งจะตองพิจารณาจาก

- ความสามารถในการละลายน้ํา (Solubility) โดยจะเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนัก

โมเลกุลลดลงและเปนไปในทิศทางเดียวกับคาโพลาริตีที่สูงขึ้น

- ความสามารถในการระเหย (Volatility) 

- ความสามารถของน้ํามันชนิดเบาจะดีกวาน้ํามันชนิดหนัก ทั้งเรื่อง

ความสามารถในการละลายน้ําและความสามารถในการระเหย

จากลักษณะของน้ํามันดังที่กลาวมาแลว หากน้ํามันสามารถละลายน้ําไดการ

ตรวจสอบจะทําไดยากนอกจากนี้ยังกอใหเกิดผลกระทบเรื่องกลิ่นและรสของน้ําที่เปลี่ยนไป ดังนั้น

ถือไดวาน้ํามันที่ละลายอยูในน้ําเปนสารมลพิษที่อันตรายรูปแบบหนึ่ง

2.1.2 น้ํามันที่เปนอิมัลชันไมมีสารลดแรงตึงผิว

เปนรูปแบบของอิมัลชันที่ไมคงตัว (Non-stabilized emulsion) โดยที่อนุภาค

อิมัลชันสามารถรวมตัวกันไดเองเมื่อสัมผัสกันและมีแนวโนมที่จะรวมกันจนมีขนาดใหญขึ้นได ทั้งนี้

ขึ้นอยูกับระดับของการกระจาย (Degree of dispersion) หรือขนาดของอนุภาคน้ํามัน

- ถาอนุภาคลอยและกระจายอยูในน้ํานานถือวาอิมัลชันมีความคงตัวมาก

- ถาขนาดอนุภาคเล็กเวลาในการลอยขึ้นและรวมตัวกับอนุภาคอื่นจะมาก

ดังนั้นขนาดอนุภาคจึงขึ้นอยูกับลักษณะการกวนผสม เชน พลังงานที่ทําใหเกิด

ความปนปวนและแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามัน

WA = AO/W x O/W (2-1)

เมื่อ WA = พลังงานกลที่ใช (ergs/cm3)

AO/W = พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางน้ํามันและน้ํา (cm2/cm3)

O/W = แรงตึงผิวระหวางน้ํามันกับน้ํา (ergs/cm2 หรือ dyne/cm)

ดังนั้น พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางน้ํามันและน้ําจึงมีคาเทากับ

AO/W = WA (2-2)

O/W
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แตจะเกิดขึ้นเพียงชั่วคราวเทานั้น เมื่อหยุดการปนกวนหยดน้ํามันเหลานี้จะ

รวมตัวกันและกลับมาแยกชั้นเชนเดิม

2.1.3 น้ํามันที่เปนอิมัลชันมีสารลดแรงตึงผิว

เปนรูปแบบของอิมัลชันที่มีความคงตัว (Stabilized emulsion) ซึ่งสารลดแรงตึง

ผิวเปนองคประกอบหลักของสารทําความสะอาดตางๆ ที่ใชกันทั่วไปทั้งจากชุมชนและ

อุตสาหกรรมโดยสารลดแรงตึงผิวจะแทรกตัวอยูระหวางผิวสัมผัสของน้ํากับน้ํามัน เทากับการเพิ่ม

พื้นที่สัมผัสระหวางน้ํากับน้ํามัน หรือลดแรงตึงระหวางผิวของน้ํากับน้ํามันลง (ดังรูปที่ 2-1) สงผล

ใหอนุภาคน้ํามันที่เปนสารกระจายมีขนาดเล็กจนไมสามารถรวมตัวกันได 

รูปที่ 2-1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแรงตึงผิวระหวางน้ํามันและน้ํา (Aurelle, 1985)

นอกจากนี้ ถาน้ําเสียปนเปอนสารลดแรงตึงผิวรวม (Cosurfactant) ผลที่เกิดขึ้น

คือจะทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพสูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลที่ชอบน้ําของสารลดแรงตึงผิวรวมจะเปน

โมเลกุลที่ไมมีขั้ว และจะไปลดแรงผลักระหวางโมเลกุลที่ชอบน้ําของสารลดแรงตึงผิวลง (ดังรูปที่ 

2-2) ดังนั้นถาอิมัลชันมีสารลดแรงตึงผิวรวมปนอยูอนุภาคน้ํามันจะมีขนาดเล็กมาก (100-600 

อังสตรอม)
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รูปที่ 2-2 การเพิ่มเสถียรภาพของอิมัลชันเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวรวม (Aurelle, 1985)

2.1.4 ฟลมหรือชั้นน้ํามันที่ลอยอยูบนผิวน้ํา 

น้ํามันสวนใหญเปนไฮโดรคารบอนที่มีความหนาแนนต่ํากวาน้ํา จึงลอยอยูบนผิว

น้ําในลักษณะของฟลมบางๆ และปนเปอนไดเปนพื้นที่กวางแมมีปริมาณน้ํามันนอย เนื่องจากฟลม

เหลานี้มักมีเรียงตัวเปนโมเลกุลเดี่ยว (Monolayer) จะแพรกระจายขัดขวางการถายเทออกซิเจน

และแสง โดยน้ําเสียลักษณะนี้สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลาคือสะทอนเปนฟลมสีรุงอยูที่ผิวน้ํา

2.2 สารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989)

สารลดแรงตึงผิวเปนสารที่เพิ่มพื้นที่สัมผัสระหวางน้ํากับน้ํามันประกอบดวย 2 สวน คือ 

Hydrophilic (สวนที่ชอบน้ํา) เปนสวนหัวของโมเลกุล และ Hydrophobic (สวนที่ไมชอบน้ํา) เปน

สวนหางของโมเลกุล (ดังรูปที่ 2-3)

Hydrophilic Hydrophobic

รูปที่ 2-3 โครงสรางโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว

สามารถแบงตามประจุไฟฟาของสวนชอบน้ําออกเปน 4 ประเภท (ดังรูปที่ 2-4) ไดแก

2.2.1 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ําเปนประจุลบ นิยมใชสารลด

แรงตึงผิวประเภทนี้ในอุตสาหกรรมผลิตผงซักฟอก น้ํายาลางจาน เปนตน โดยใชมากถึง 49% ของ

สารลดแรงตึงผิวทั้งหมด เนื่องจากสามารถใชขจัดคราบสกปรกไดดี โดยสวนมากอยูในรูปของ 

carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate เปนตน
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2.2.2 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ําเปนประจุบวก สวนมากจะ

เปนพวก Quaternary ammonium ที่ไมสามารถทํางานไดในสภาวะที่เปนดางสูง (pH 10 - 11) 

เนื่องจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวกทําใหเกิดเปนตะกอน ทั้งนี้สารลดแรงตึงผิว

ประเภทสวนที่ชอบน้ําเปนประจุบวกจะเกิดการระคายเคืองนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุ

ลบ ดังนั้นจึงใชเปนสวนประกอบของน้ํายาปรับผานุม และครีมนวดผม เปนตน

2.2.3 สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ําไมมีประจุ แตสามารถพบ

พวกที่แสดงคุณสมบัติคลายพวกที่มีประจุได เชน polyether หรือ polyhydroxyl ซึ่งใชมากในกลุม

ของผงซักฟอก น้ํายาลางจาน ผลิตภัณฑทําความสะอาดพื้นผิว เปนตน

2.2.4 สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุลบและประจุบวก (Amphoteric surfactant)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ําเปนไดทั้งประจุบวกและลบ 

โดยจะขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอม ถาเปนดาง (pH > 7) ประจุไฟฟา

จะเปนประจุลบ แตถาเปนกรด (pH < 7) ประจุไฟฟาจะเปนประจุบวก สวนสภาวะที่เปนกลางจะ

ไมเกิดประจุไฟฟา สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใชในผลิตภัณฑเกี่ยวกับผิวหรือผม แตในปจจุบัน

มีการนําไปใชนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทอื่นๆ

Anionic          Cationic                    Nonionic        Amphoteric

รูปที่ 2-4 ประเภทของสารลดแรงตึงผิวเมื่อแบงตามประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ํา

2.3 อิมัลชัน (Emulsion)

คือ ของผสมของของเหลวสองชนิดที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน (ดังรูปที่ 2-5) โดยของเหลวที่

มีลักษณะแขวนลอย เรียกวา สารกระจาย (Dispersed หรือ Internal phase) และของเหลวอีก

ชนิด เรียกวา สารตอเนื่อง (Continuous หรือ External phase) และแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 

อิมัลชันตรง (Direct emulsion, O/W emulsion) คือ อิมัลชันที่มีน้ําเปนสารตอเนื่องและน้ํามัน

เปนสารกระจาย และอิมัลชันผกผัน (Inverse emulsion, W/O emulsion) คือ อิมัลชันที่มีน้ํามัน

เปนสารตอเนื่องและน้ําเปนสารกระจาย
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รูปที่ 2-5 ลักษณะของอิมัลชัน

การจําแนกตามขนาดของอนุภาคน้ํามัน เปนหลักเกณฑที่สําคัญในการแบงลักษณะของ

น้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามัน (Rachu, 2005)

2.3.1 อิมัลชันขั้นแรก (Primary emulsion) 

เปนน้ําเสียที่มีขนาดของอนุภาคอิมัลชันหรืออนุภาคน้ํามันเสนผาศูนยกลาง

เทากับหรือมากกวา 100 ไมครอน

2.3.2 อิมัลชันขั้นที่สอง (Secondary emulsion) 

เปนน้ําเสียที่มีขนาดของอนุภาคอิมัลชันหรืออนุภาคน้ํามันเสนผาศูนยกลางเล็ก

กวา 20 ไมครอน

2.3.4 แมคโครอิมัลชัน (Macro emulsion) 

เปนน้ําเสียที่มีสารลดแรงตึงผิวปนอยูดวย ทําใหอิมัลชันมีขนาดเสนผาศูนยกลาง

อยูระหวาง 0.06 - 1 ไมครอน จึงมองเห็นเปนสีขาวขุนคลายนม (Milky appearance)

2.3.5 ไมโครอิมัลชัน (Micro emulsion) 

เ ป น น้ํ า เ สี ย ที่ มี ส า ร ล ด แ ร ง ตึ ง ผิ ว ป น อ ยู ใ น ป ริ ม า ณ ม า ก  ทํ า ใ ห ข น า ด

เสนผาศูนยกลางของอนุภาคเล็กมากอยูระหวาง 10 - 60 นาโนเมตร อิมัลชันชนิดนี้จึงมีลักษณะ

โปรงใสหรือโปรงแสง

2.4 อิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989)

น้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันในรูปอิมัลชันและมีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู จะเปนอิมัลชันที่มี

ความคงตัว (Stabilized emulsion) โดยที่สารลดแรงตึงผิวจะแทรกอยูระหวางผิวสัมผัสของน้ํากับ

น้ํามันเปนการเพิ่มพื้นที่สัมผัสระหวางน้ํากับน้ํามัน สงผลใหอนุภาคน้ํามันมีขนาดเล็กจนไม

สามารถรวมตัวกันได อนุภาคน้ํามันจึงมีความเสถียรเพิ่มขึ้นและยากตอการบําบัด

Dispersed

Continuous
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รูปที่ 2-6 คาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล

การเติมสารลดแรงตึงผิวลงในน้ําที่มีไขมันหรือน้ํามัน โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเขา

ไปแทรกอยูระหวางผิวสัมผัสของน้ําและน้ํามันโดยสวนหัว (สวนที่ชอบน้ํา) จะอยูในเฟสน้ํา และ

สวนหาง (สวนที่ไมชอบน้ํา) จะอยูในเฟสน้ํามัน จึงทําใหคาแรงตึงผิวของน้ํามันลดลงและน้ํามัน

สามารถกระจายอยูในน้ําได ทั้งนี้เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงในสารละลายจะกระจายตัวเปน

โมเลกุลเดี่ยวๆ (Unimolecular layer) อยูที่ผิวของสารละลายเทานั้น ซึ่งเมื่อเติมในปริมาณมากขึ้น

จะสงผลใหแรงตึงผิวของสารละลายลดลงจนคงที่ไดเปนคาแรงตึงผิวที่ต่ําสุด (ดังรูปที่ 2-6) จึงเรียก

ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่อยูในสารละลาย ณ จุดนี้วา ความเขมขนวิกฤตของการเกิดไม

เซลล (Critical Micelle Concentration, CMC) และเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปอีกจะทําใหเกิน

คา CMC และเกิดเปนไมเซลล (ดังรูปที่ 2-7)

รูปที่ 2-7 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการเกิดไมเซลล 

2.5 การแยกน้ํามันออกจากน้ําเสีย (แสดงดังตารางที่ 2-1)

2.5.1 กระบวนการแยกทางชีวภาพ (Biological processes)

เปนกระบวนการที่สามารถกําจัดน้ํามันที่ละลายน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยที่

น้ํามันจะถูกยอยสลายทางชีวภาพ แตจะตองบําบัดน้ําขั้นตนกอนเขาสูกระบวนการ เชน ระบบ 

Activated sludge, Tricking filter เปนตน
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2.5.2 กระบวนการแยกทางเคมี (Chemical processes)

การเติมสารเคมีลงในน้ําเสียที่ตองการบําบัด เชน การเติมคลอรีน (Cl2) เปนวิธี

ชวยกําจัดไขมันตางๆ ออกจากน้ําเสีย ซึ่งคลอรีนที่เติมอยูในรูปของสารละลาย โดยเติมลงในถัง

ตกตะกอนแรกหรือในถังเติมอากาศ

2.5.3 กระบวนการแยกทางกายภาพ-เคมี (Physio-Chemical processes)

2.5.3.1 การดูดซับ (Adsorption) สามารถกําจัดน้ํามันไดทุกประเภทรวมถึง

น้ํามันที่ละลายน้ําได แตคาใชจายในการดําเนินการสูงและตองมีการฟนฟูหรือเปลี่ยนคารบอนเมื่อ

เกิดการอุดตัน ดังนั้นจึงไมเหมาะกับการดําเนินการแบบ Full-scale เชน การใชถานกัมมันต 

(Activate carbon) เปนการเปลี่ยนน้ํามันที่ปนเปอนในรูปของเหลว ใหถูกดูดซับอยูบนผิวของแข็ง

2.5.3.2 การใชอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer) สามารถกําจัดน้ํามันไดทุก

ประเภทยกเวนน้ํามันที่ละลายน้ําได แตเกิดปญหาการอุดตันไดงาย ดังนั้นน้ําที่เขาระบบจะตองมี

การบําบัดขั้นตนกอน โดยจะเพิ่มโอกาสสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาคอิมัลชันขนาดเล็กขณะที่

ผานตัวกลาง เพื่อทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น

2.5.3.3 การกรอง (Filtration) สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย รวมทั้งกําจัด

น้ํามันอิสระ, อิมัลชัน และน้ํามันที่แพรกระจายในน้ํา แตตองทําการลางยอน (Backwash) หากมี

การอุดตันและจะตองบําบัดนํ้าลางยอน เชน Sand, anthracite เปนตน

2.5.3.4 การทําใหลอย (Floatation) เปนกระบวนการที่นิยมใชกันมากสําหรับการ

กําจัดน้ํามันและไขมัน เนื่องจากเปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางสูง เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระบวนการอื่นๆ หลักการของกระบวนการนี้ คือ ทําใหน้ํามันหรือไขมันซึ่งมี

น้ําหนักเบาลอยขึ้นโดยอาศัยแรงลอยตัวขึ้นของฟองอากาศพยุงน้ํามันหรือไขมันใหลอยขึ้นสูผิวน้ํา

มีขอดี คือ สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย กําจัดน้ํามันที่แพรกระจายในน้ําและอิมัลชัน 

นอกจากนี้สามารถรับ Shock load ไดมาก ตัวอยาง เชน 

- Dissolved Air Floatation (DAF) ใชหลักการเปาอากาศลง- ใ น

น้ําเสียภายใตความดันสูงจนกระทั่งอากาศละลายน้ําเกินจุดอิ่มตัว จากนั้นปลอยใหเขาสูสภาวะ

ความดันบรรยากาศ อากาศสวนเกินก็จะหนีออกจากน้ําเปนฟองเล็กๆ พาตะกอนขึ้นสูผิวน้ํา 

- Induce Air Floatation (IAF) การเติมอากาศหรือเปาอากาศลง

ในน้ําเสียโดยตรง ณ ความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดฟองอากาศที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางของ

ฟองอากาศประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถนําพาตะกอนตางๆ ลอยขึ้นสูผิวน้ําได แต

ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งและไขมันต่ํากวาระบบ Dissolved Air Flotation
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- Vacuum Floatation การเปาอากาศลงในน้ําเสียจนถึงจุดอิ่มตัว 

มี 2 วิธี คือ เปาอากาศลงในน้ําเสียโดยตรงหรือปลอยใหอากาศเขาไปในเครื่องสูบน้ําเองระบบนี้จะ

ใชถังปดสุญญากาศซึ่งจะเก็บน้ําที่ถูกเปาอากาศลงไปจนถึงจุดอิ่มตัว ควบคุมการเปดปดดวยวาลว 

อากาศที่ละลายอยูในน้ําจะแยกออกมาในลักษณะของฟองอากาศเล็กๆ พาตะกอนตางๆ ในน้ํา

เสียลอยขึ้นสูผิวน้ําในลักษณะของสกัม (Scum) ซับซอนทําใหไมเปนที่นิยม

2.5.3.5 การตกตะกอนดวยแรงโนมถวง (Gravity separation) วิธีนี้สามารถ

กําจัดน้ํามันอิสระและน้ํามันที่แพรกระจายในน้ํา กําจัดของแข็งแขวนลอย ทั้งนี้ยังประหยัดและงาย

ตอการนําไปใชงาน แตมีขอจํากัด คือ ไมสามารถกําจัดน้ํามันที่ละลายน้ําได และในการกําจัด

อิมัลชันอนุภาคน้ํามันจะตองมีขนาดใหญกวา 20 ไมครอน นอกจากนี้ตองใชความเร็วการไหลต่ํา 

เชน API, CPI, TPS, PPI เปนตน

2.5.3.6 การแยกดวยเมมเบรน (Membrane processes) ใชกําจัดน้ํามันที่

ละลายน้ํา ในกรณีนี้เกิดการอุดตันไดงายและอายุการใชงานจํากัด จึงตองมีการบําบัดขั้นตน 

ดังนั้นไมเหมาะกับการดําเนินการแบบ Full-scale เชน Reverse Osmosis, Ultrafiltration เปนตน

2.5.3.7 การใชความรอน (Thermal process) เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยที่

เกี่ยวของกับการกําจัดน้ํามัน ซึ่งถาอุณหภูมิของน้ํามันในน้ําสูงขึ้น คาความถวงจําเพาะของน้ํามัน

จะลดลงทําใหน้ํามันสามารถลอยขึ้นมาที่ผิวไดงาย ซึ่งดีตอการกําจัดน้ํามันออกจากน้ํา

2.5.4 กระบวนการแยกไฟฟาเคมี (Electro-Chemistry/Electrostatic processes)

การเพิ่มความสามารถในการทําลายเสถียรภาพ และการรวมตัวของอนุภาค

น้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น (Coagulation) และการแยกสารโดยทําใหลอยขึ้น (Floatation) ดวย

ไฟฟา โดยการผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟา ทั้งนี้การสลายตัวของขั้วไฟฟาจะไมขึ้นกับปริมาณ

และขนาดของขั้วไฟฟา แตจะขึ้นกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการบําบัด ขอดีของระบบนี้ คือ ควบคุม

งาย ประสิทธิภาพสูงและระบบบําบัดมีขนาดเล็ก 
จากกระบวนการในการแยกน้ํามันออกจากน้ําเสียที่กลาวมาขางตนพบวา วิธีที่นาสนใจใน

การแยกอนุภาคน้ํามัน คือ การใชอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer) และ กระบวนการทางไฟฟา 

(Electrostatic)

- การใชอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer)

เมื่ออิมัลชันไหลผานเขาสูโคอะเลสเซอร อนุภาคน้ํามันจะปะทะกับชั้นตัวกลาง ซึ่ง

เทากับการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้หาก

สามารถใชตัวกลางราคาถูกไดก็จะมีราคาตนทุนตํ่าซึ่งสงผลดีตอการนําไปใชงานจริง
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- กระบวนการทางไฟฟา (Electrostatic process)

กระบวนการนี้เมื่อผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาทั้งสองแลว จะเกิดกระแส

อิเล็กตรอนขึ้นซึ่งสงผลตอประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน ซึ่งสามารถทําใหอนุภาคน้ํามันรวมตัวกันจน

มีขนาดใหญขึ้นและลอยขึ้นสูผิวน้ําได ใชระยะเวลาดําเนินการสั้น จึงถือวาเปนวิธีการที่นาสนใจใน

การนํามาใชเพื่อแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ํา และเพื่อนํากลับไปใชใหม (Recycle) ตอไป

ตารางที่ 2-1 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน้ํามันและไขมันออกจากน้ําเสีย 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ขอดี ขอเสีย
Gravity 

separation
API, CPI, TPS, 

PPI

-กําจัดของแข็งแขวนลอยได

-กําจัดน้ํามันอิสระและที่

แพรกระจายในน้ําได

-ใชงานงายและประหยัด

-กําจัดน้ํามันที่เล็กกวา 20 

ไมครอน/น้ํามันที่ละลายน้ําไมได

-ตองใชความเร็วการไหลต่ํา

ตองการถังแยกขนาดใหญ 
Air Flotation DAF, IAF -สามารถกําจัดของแข็ง

แขวนลอยได

-ตองกําจัดตะกอนทางเคมี

Chemical 
flocculation

ใชรวมกับ gravity 

separation และ 

air flotation

-ใชกับน้ําเสียที่มีปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยสูงได

-ตองกําจัดตะกอนทางเคมี

Filtration Sand, 

anthracite, 

multimedia, 

crushed 

graphite, 

oleophicically 

coated ceramic

-กําจัดของแข็งแขวนลอยได

-กําจัดน้ํามันอิสระ อิมัลชัน 

และน้ํามันที่แพรกระจาย

ในน้ําได

-ตองทําการลางยอน ซึ่งตอง

บําบัดน้ําลางยอนตอไป

Coalescence Fibrous 

membrane

-กําจัดน้ํามันไดทุกประเภท 

ยกเวนน้ํามันที่ละลายน้ํา

-ตองมีการบําบัดขั้นตน

-อุดตันงาย

-ไมเหมาะสมกับ full-scale

Membrane 
processes

Reverse 

osmosis, 

ultrafiltration, 

-สามารถกําจัดน้ํามันที่

ละลายน้ําได

-อุดตันงายอายุการใชงานจํากัด

ไมเหมาะกับ full-scale

-ตองบําบัดขั้นตน

ที่มา: (Arizona Department of Environmental Quality, 1996)
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ตารางที่ 2-1 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน้ํามันและไขมันออกจากน้ําเสีย (ตอ) 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ขอดี ขอเสีย
Biological 
processes

Activated 

sludge

-สามารถกําจัดน้ํามันที่

ละลายน้ําไดอยางมี

ประสิทธิภาพ

-ตองบําบัดขั้นตนใหปริมาณ

น้ํามันต่ํากวา 40 มก./ล.

Carbon 
adsorption

GAC และ PAC -กําจัดน้ํามันไดทุกประเภท

รวมถึงน้ํามันที่ละลายน้ํา

-ตองบําบัดขั้นตนใหปริมาณ

น้ํามันต่ํากวา 40 มก./ล.

-คาใชจายสูง

-ตองฟนฟู/เปลี่ยนคารบอน

-ไมเหมาะกับ full-scale

2.6 โคอะเลสเซอร (Coalescer)

2.6.1 หลักการทํางานของโคอะเลสเซอร (Aurelle, 1985)

กฎของสโตก 

W = .g.dE
2 (2-3)

    18C

จากกฎของสโตก ตัวแปรที่สําคัญที่สุด คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค

น้ํามัน เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้นจะเพิ่มขึ้นตามขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาค (dE) 

เนื่องจากตัวแปรถูกยกกําลังสอง ดังนั้นหากเพิ่มขนาดของอนุภาคขึ้น 2 เทา ความเร็วในการ

ลอยตัวจะเพิ่มขึ้นถึง 4 เทา โดยเมื่ออิมัลชันผานเขาสูโคอะเลสเซอร (Coalescer) ที่ภายในบรรจุชั้น

ตัวกลางไวอนุภาคอิมัลชันจะเกิดการปะทะกับชั้นตัวกลาง ทําใหมีโอกาสสัมผัสและรวมตัวกับ

อนุภาคอิมัลชันขนาดเล็กอื่นๆ ขณะที่ผานตัวกลาง (ดังรูปที่ 2-8) ซึ่งอนุภาคเหลานี้เมื่อรวมตัวกัน

จนขนาดใหญขึ้นจะสามารถแยกออกไดงาย

รูปที่ 2-8 อุปกรณโคอะเลสเซอร 
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น้ําเสียจะถูกสงเขาถังปฏิกิริยาทางดานลางของตัวกลาง (Coalescing bed) 

ประกอบดวยวัสดุที่ชอบน้ํามัน (Oleophilic/Hydrophobic material) โดยลักษณะตัวกลางที่ใช คือ 

ตัวกลางแบบเม็ด (Granular) และตัวกลางแบบเสนใย (Fibrous) ถาเลือกตัวกลางถูกตองเมื่อหยด

น้ํามันผานตัวกลางแลวขนาดอนุภาคน้ํามันจะใหญขึ้นและสามารถแยกออกจากน้ําได โดยน้ํามัน

จะลอยขึ้นสูผิวน้ําดานบน สวนน้ําทิ้งจะแยกออกมาทางดานลาง

2.6.2 กลไกการทํางานของอุปกรณโคอะเลสเซอร (Rachu, 2005)

เมื่ออิมัลชันไหลผานเขาสูโคอะเลสเซอร อนุภาคน้ํามันจะปะทะกับชั้นตัวกลาง ซึ่ง

จะเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาค โดยกลไกที่เกิดขึ้นแบงเปน 3 ขั้นตอน คือ

2.6.2.1 การสงถายน้ํามันเขาสัมผัสผิวตัวกลางในโคอะเลสเซอร (Transportation 

stage) ลักษณะเหมือนกลไกที่เกิดขึ้นในเครื่องกรอง แบงออกเปน 3 กรณี คือ การสงถายดวยการ

ตกตะกอน การสงถายดวยการปะทะโดยตรง และการสงถายดวยการแพรกระจาย (ดังรูปที่ 2-9)

รูปที่ 2-9 การสงถายน้ํามันเขาสัมผัสผิวตัวกลาง 

ก) การสงถายดวยการตกตะกอน

ข) การสงถายดวยการปะทะ 

ค) การสงถายดวยการแพรกระจาย 

- แบบจําลองการเคลื่อนยายที่ 1 : การตกตะกอน(Sedimentation)

พิจารณารูปที่ 2-9 (ก) อนุภาคน้ํามันซึ่งเคลื่อนที่มาตามเสนการไหลที่ 

5 จะมีความเร็วในการเคลื่อนที่ 2 เวกเตอร คือ W คือความความเร็วในการลอยขึ้น และ V0 คือ

ความเร็วการไหลของน้ําที่ผานตัวกลาง ที่ระยะทางหางจากตัวกลาง ความเร็วทั้ง 2 เวกเตอรจะอยู

ในทิศทางเดียวกันคือในแนวดิ่ง เมื่อเขาใกลตัวกลาง เวกเตอร W จะยังคงอยูในแนวดิ่ง แตเวกเตอร 

V0 จะเปลี่ยนทิศทางไปตามการไหลของน้ํา ซึ่งผลก็คืออนุภาคน้ํามันจะเคลื่อนที่ออกนอกเสนการ
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ไหลและชนเขากับตัวกลาง ทําใหอนุภาคน้ํามันเกาะติดอยูกับตัวกลาง โดยที่ประสิทธิภาพของการ

ชนกันโดยการตกตะกอน ( S ) สําหรับตัวกลางทรงกลม สามารถคํานวณไดจากสมการ

S =
0C

2
E

V18
d.g

.

.


 =

0V
W (2-4)

- แบบจําลองการเคลื่อนยายที่ 2 : ปะทะ (Direct interception)

ถาอนุภาคของน้ํามันมีความหนาแนนเทากับน้ําหรือ   = 0 กลไก

การเคลื่อนยายแบบตกตะกอนจะไมเกิดขึ้น (ดังสมการที่ 2-4) แตอนุภาคน้ํามันก็ยังสามารถถูกจับ

ไดโดยกลไกแบบการเกาะติดโดยตรง จากรูปที่ 2-9(ข) ถาพิจารณาอนุภาคของน้ํามันที่มีรัศมี rA ที่

เคลื่อนที่มาตามเสนการไหลที่ 6 อนุภาคนี้จะเคลื่อนที่ไปตามเสนการไหลรอบตัวกลาง ถาเสนการ

ไหลหางจากตัวกลางเปนระยะทาง dA ซึ่งมีคานอยกวารัศมีของอนุภาคน้ํามัน rA อนุภาคน้ํามันจะ

ชนและถูกจับโดยตัวกลางดวยกลไกแบบการเกาะติดโดยตรง โดยประสิทธิภาพของการชนกันโดย

การเกาะติดโดยตรง ( I ) สําหรับตัวกลางทรงกลม สามารถคํานวณไดจากสมการ

I =
2

p

E
d
d

2
3











(2-5)

เมื่อ dp = เสนผานศูนยกลางของตัวกลาง

- แบบจําลองการเคลื่อนยายที่ 3 : การแพร (Diffusion)

แบบจําลองการเคลื่อนยายแบบนี้สามารถอธิบายไดโดยรูปที่ 2-9 (ค) แตการ

เกาะติดโดยกลไกการเคลื่อนยายแบบการแพรนี้จะเกิดขึ้นกับอนุภาคน้ํามันขนาดเล็กกวา 5 

ไมครอน ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กนี้จะเคลื่อนที่แบบบรานเนี่ยน ผลก็คือการเคลื่อนที่แบบสุมอาจทําให

อนุภาคขนาดเล็กนั้นไปเกาะติดกับตัวกลางได โดยประสิทธิภาพของการชนกันโดยการแพร ( D ) 

สําหรับตัวกลางทรงกลม สามารถคํานวณไดจากสมการ

D =
2/3

0PEC  V.d.d.
T.K 0.9 










(2-6)

เมื่อ K = คาคงที่ BOLTZMANN

T = อุณหภูมิสัมบูรณ. (absolute temperature)

โดยกลไกการเคลื่อนยายที่เกิดขึ้นนั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของอิมัลชันที่

จะทําการบําบัด และจะพิจารณาประสิทธิภาพของการชนเปนประสิทธิภาพทั้งหมดของการ

เกาะติด (global efficiency of interception : T ) โดยที่

T = S   +   I    +   D (2-7)



16

- ประสิทธิภาพทั้งหมดของการเกาะติดของโคอะเลสเซอรที่มีตัวกลาง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง dp และสูง H

พื้นที่โปรเจคและพื้นที่หนาตัดของตัวกลางมีคาเทากับ 
4
d2

P ดังนั้นปริมาณ

ของอนุภาคน้ํามันที่ไหลผานพื้นที่หนาตัดของตัวกลางตอหนึ่งหนวยเวลาจึงเทากับ

4
CdV 2

P0  (2-8) 

เมื่อ C = ความเขมขนของอิมัลชันที่ตองการทําการบําบัด (มก./ล.)

เมื่อน้ําเสียไหลผานตัวกลาง จะมีอนุภาคของน้ํามันบางสวนเทานั้นที่ถูกจับอยูที่

ผิวของตัวกลาง ถาสมมติใหปริมาณของน้ํามันที่ถูกจับเทากับ X จะไดวา ประสิทธิภาพทั้งหมดของ

ตัวกลางจะเทากับ

T =
4dCV

X
2
P0 

(2-9) 

ดังนั้น ปริมาณของน้ํามันที่ถูกดักจับโดยตัวกลางจึงมีคาเทากับ

X = T .
4

CdV 2
P0  (2-10)

พิจารณาชั้นตัวกลางหนา dH ถาอัตราสวนชองวางของตัวกลางเทากับ   จะได

วา จํานวนของตัวกลางจะเทากับ
6d

)-(1dHA
3
P

0


 นั่นคือ ปริมาณของน้ํามันทั้งหมดที่ถูกจับโดย

ตั วก ลาง จึ ง เท า กับ ผลคู ณร ะ หว า ง ค า  X กั บจํ านว นข อง ตั วก ลาง หรื อ เท ากั บ

X  . 
6d

)-(1dHA
3
P

0


   

ถา  คือประสิทธิภาพในการเกาะติดของอนุภาคน้ํามันกับพื้นผิวของตัวกลาง 

จะไดวาปริมาณน้ํามันที่เกาะติด (และเกิดการรวมตัวกัน) อยูที่ผิวของตัวกลาง จะคํานวณไดจาก

6d
)-(1dHA

3
P

0



 .

หรืออาจกลาวไดวา ปริมาณของน้ํามันที่เกาะติดและเกิดการรวมตัวกันที่ผิวของ

ตัวกลาง จะมีคาเทากับปริมาณของน้ํามันที่ถูกกําจัดออกจากเฟสน้ํา

.dC.AV- 00 =
P

0
0T 2d

)dH-(1C.V A.3 
 (2-11)

เมื่อ dC = ความเขมขนของน้ํามันที่ลดลงหลังจากผานโคอะเลสเซอร

นั่นคือ
C
dC =

P
T 2d

dH.)-3(1-  (2-12)
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อินทิเกรตสมการ (3-17) จะได










0

S
C
Cnl =

P
T d

H.)-(1
2
3-  (2-13)

เมื่อ 0C = ความเขมขนของน้ํามันในอิมัลชันที่ตองการบําบัด

SC = ความเขมขนของน้ํามันที่ยังเหลืออยูในน้ําหลังการบําบัด

H = ความสูงของชั้นตัวกลาง

ดังนั้น ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรสามารถคํานวณไดจากสมการ

1 -
0

S
C
C = 1 - P

T d
H.)-(12

3-e 
(2-14)

2.6.2.2 การจับยึดระหวางอนุภาคน้ํามันกับตัวกลางและการไหลผานชั้นตัวกลาง 

(Adhesion and coalescence stage) ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นหลังจากน้ํามันถูกสงถายเขาสูชั้น

ตัวกลางที่ชอบน้ํามัน โดยที่อนุภาคน้ํามันจะยังไมหลุดออกจากชั้นตัวกลางในทันที แตจะคางอยูใน

ชั้นตัวกลางจนกระทั่งรวมตัวกับอนุภาคน้ํามันอื่นๆ จนมีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้ตองเลือกใชวัสดุ

ตัวกลางที่พื้นผิวมีคุณสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic) ที่ชั้นบนสุดของชั้นตัวกลางในโคอะเลสเซอร 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดฟองของหยดน้ํามัน

2.6.2.3 การรวมตัวและหลุดออกจากชั้นตัวกลาง (Salting out stage) เมื่อน้ํามัน

รวมตัว และเคลื่อนผานชองวางสูผิวหนาดานบนของชั้นตัวกลางจะหลุดออกจากชั้นตัวกลางถือวา

เปนขั้นตอนสุดทายของการโคอะเลสเซนซ โดยประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรในการแยกน้ํามัน

ออกจากน้ําจะขึ้นอยูกับการหลุดออกจากชั้นตัวกลาง ซึ่งเปนตัวกําหนดลักษณะและขนาดของ

หยดน้ํามัน

2.6.3 ปจจัยควบคุมประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร (Wanichkul, 2000)

ปจจัยควบคุมประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร ไดแก ลักษณะสมบัติของอิมัลชัน

ซึ่งจะมีผลกระทบตอกลไกในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามัน (ดังตารางที่ 2-2)
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ตารางที่ 2-2 ผลกระทบของลักษณะสมบัติของอิมัลชันตอการรวมตัวของอนุภาคน้ํามัน 

ตัวแปร ผลที่เกิดขึ้น
ขนาดอนุภาคน้ํามัน การรวมตัวของน้ํามันจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาคน้ํามันใหญขึ้น

มวลโมเลกุล ประสิทธิภาพในการรวมตัวจะลดลงเมื่อมวลโมเลกุลลดลง

สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวจะลดอัตราการระบายของฟลมและลดประสิทธิภาพ

ความหนืด ประสิทธิภาพจะลดลงเปนฟงกชั่นแบบเอ็กซโพเนนเชียลกับความหนืด

ของแข็งแขวนลอย ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรที่ใชวัสดุโพลิเมอรจะลดลงเมื่อน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันมีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง

2.6.4 ขอดี-ขอเสียของโคอะเลสเซอร

2.6.4.1 ขอดี คือ สามารถกําจัดน้ํามันไดทุกประเภท (ยกเวนน้ํามันที่ละลายน้ํา

ได) เปนอุปกรณที่นาเชื่อถือ ใชคาลงทุนและคาดําเนินการต่ํา

2.6.4.2 ขอเสีย คือ เกิดปญหาการอุดตันไดงาย ควรมีการปองกัน เชน ใชเครื่อง

กรอง ทําการบําบัดขั้นตน หรือมีการฟนฟูประสิทธิภาพของตัวกลางโดยการลางยอนกลับ

2.7 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)

2.7.1 อนุภาคคอลลอยด

อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยดโดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยู

ในชวง 10-6 ถึง 10-3 มม. เนื่องจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของตัวเองใน

เวลาจํากัด นอกจากนี้อนุภาคคอลลอยดเมื่ออยูในน้ําจะมีประจุประจําตัว โดยกลุมที่ชอบน้ํา 

(Hydrophilic) มีประจุบวก เชน สารอินทรีย สบู หรือสารจําพวกสารลดแรงตึงผิว สวนกลุมที่ไม

ชอบน้ํา (Hydrophobic) มีประจุลบ เชน หยดน้ํามันและเนื่องจากอนุภาคดังกลาวมีประจุทําให

อนุภาคที่มีประจุชนิดเดียวกันเกิดเปนแรงผลักระหวางอนุภาคมีเสถียรภาพสูงทําใหอนุภาคตางๆ 

รวมตัวกันและจับเปนกลุมกอนมี 2 ขั้นตอน คือ

2.7.2 การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization)

เสถียรภาพของหยดน้ํามันเปนผลมาจากแรงผลักระหวางประจุไฟฟาชนิด

เดียวกันบนหยดน้ํามัน สามารถอธิบายคุณสมบัติทางไฟฟาของหยดน้ํามันโดยใชทฤษฎี Electric 

Double Layer Theory โดยอิออนประจุลบบนหยดน้ํามันสรางแรงดึงดูดที่ทําใหอิออนประจุบวก

มาแออัดอยูที่ใกลผิวหยดน้ํามัน ความหนาแนนของอิออนประจุบวกจะสูงที่สุดในบริเวณที่ติดกับ

หยดน้ํามันและลดลงตามระยะหางจากหยดน้ํามันทั้งนี้เนื่องจากศักยไฟฟาที่เกิดจากประจุลบของ
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หยดน้ํามันมีคาสูงสุดที่ผิวและลดนอยลงเมื่อหางออกไป ดังนั้นการทําลายเสถียรภาพของหยด

น้ํามันจะตองทําใหแรงดึงดูด (Van der Waals Force) ของหยดน้ํามันมีคามากกวาแรงผลัก

ระหวางหยดน้ํามันซึ่งเปนผลมาจากประจุไฟฟาของหยดน้ํามันหรือคา Zeta Potential โดยอาศัย

กลไก 4 แบบดังนี้

2.7.2.1 กลไกการลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) โดยเพิ่มประจุ

ตรงกันขามกับหยดน้ํามันในชั้นกระจายใหมากขึ้น ซึ่งสงผลใหคาศักยไฟฟา (Zeta Potential) ที่ผิว

นอกสุดของน้ําลดตามไปดวย

2.7.2.2 กลไกดูดติดผิวและทําลายประจุของหยดน้ํามัน (Adsorption and 

Charge Neutralization) โดยการเติมสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงขามกับหยด

น้ํามัน สงผลใหคาศักยไฟฟาลดลงเชนกัน

2.7.2.3 กลไกการสรางผลึกเพื่อใหหยดน้ํามันเกาะจับ (Sweep Coagulation) 

การใสสารสมใหเกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุนสีขาวเพื่อเปนเปาสัมผัสใหน้ํามันมาเกาะและรวมตัว

เปนฟล็อค

2.7.2.4 กลไกการสรางสะพานเชื่อมตอ (Polymer Bridging) เมื่อใสสารโพลีเมอร

ที่มีโมเลกุลใหญลงน้ําจะเกิดการเกาะจับกันหยดน้ํามันและยังมีแขนเพื่อเชื่อมตอกับอนุภาค

คอลลอยดอื่นๆ เพื่อทําใหเกิดฟล็อคไดอีดวย

2.7.3 กระบวนการโคแอกกูเลชัน

เนื่องจากหยดน้ํามันที่มีขนาดเล็กเกินไปไมสามารถแยกไดดวยวิธีตกตะกอน จึง

มักจะตองทําการโคแอกกูเลชันกอนเพื่อเปนการเพิ่มคุณสมบัติในดานการตกตะกอนใหดียิ่งขึ้น 

เชน การทําใหสารแขวนลอยมีขนาดใหญขึ้น

2.7.3.1 สวนประกอบของกระบวนการ จะเติมโคแอกกูแลนทถังกวนเร็ว (Rapid 

mixing tank) เพื่อกระจายสารเคมีไปยังสวนตางๆ ของน้ําอยางรวดเร็วเพื่อใหมีการทําลาย

เสถียรภาพของหยดน้ํามันขึ้นและถังกวนชา (Flocculation tank) จะไดรับน้ําตอจากถังกวนเร็วเพื่อ

สรางสัมผัสใหกับหยดน้ํามันเกิดการรวมตัวเปนฟล็อค โดยสารเคมีที่ใช เรียกวา โคแอกกูแลนท 

(Coagulant) หรือฟล็อคคูแลนท (Flocculants) เชน สารสม เฟอรริกคลอไรด ปูนขาว เปนตน

2.7.3.2 กลไกโคแอกกูเลชันดวยสารสม นิยมใชสารสมเนื่องจากหาซื้อไดงาย 

ราคาไมแพง สูตรโมเลกุล Al2(SO4)3.H2O เมื่อลงในน้ําจะเกิดการแตกตัว ดังปฏิกิริยาที่ 2-15

Al2(SO4)3 2Al3+ + 3H2O (2-15)
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เมื่อเติมสารสมในน้ําอะลูมิเนียมอิออนจาก Al2(SO4)3 จะถูกลอมรอบดวยโมเลกุล

ของน้ําได Al(H2O)6
3+ หรือ Al3+ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al3+ จะเกิดขึ้นทันทีโดยลิแกนด 

(Ligands) ชนิดตางๆ ที่อยูในน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่ง OH- จะเขาแทนที่โมเลกุลของน้ําเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอน (Complex substance) ระหวางอะลูมิเนียมกับไฮดรอกไซดอิออน ดัง

ปฏิกิริยาที่ 2-16 – 2.18 (Hamza, Stanonik และ Kessick, 1996)

Al3+ + H2O Al(OH)2+ + H+ (2-16)

Al3+ + 2H2O Al(OH)2
+ + 2H+ (2-17)

7Al3+ + 17H2O Al7(OH)17
4+ + 17H+ (2-18)

ในกรณีความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนที่จุดอิ่มตัว (Saturation 

point) ไฮโดรไลซิสจะดําเนินตอจนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลึก Al(OH)3 ดังปฏิกิริยาที่ 2-19

Al3+ + 3H2O Al(OH)3(S) + 3H+ (2-19)

ผลของปฏิกิริยาที่เกิดจากการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดคือสารคอมเพล็กซซึ่ง

เกิดขึ้นในระหวางไฮโดรไลซิสจาก Al3+ ถึง Al(OH)3 สารคอมเพล็กซอาจมีประจุลบหรือบวกก็ได

ขึ้นอยูกับพีเอชของน้ํา กลาวคือถาพีเอชน้ําสูงกวาจุดสะเทินทางไฟฟา (Zero point of charge) 

ของ Al(OH)3(S) จะเกิดสารคอมเพล็กซประจุลบ เชน  Al(OH)4
- แตถาพีเอชของน้ําต่ํากวาจุดสะเทิน

ทางไฟฟาของ Al(OH)3(S) ซึ่งเปนลักษณะที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในกระบวนการโคแอกกูเลชันจะเกิด

สารคอมเพล็กซประจุบวก เชน Al(OH)2+โดยสารสมที่เติมลงในน้ําจะเกิดการทําลายเสถียรภาพ

ของอนุภาคคอลลอยดดวยกลไกหลักดังนี้

- กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ  (Adsorption and 

Charge Neutralization) เกิดจากสารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพ

คอลลอยดที่มีประจุลบใหกลายเปนกลาง (Neutralization) เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหอนุภาค

รวมตัวกันจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกนี้มี

ความเหมาะสมกับที่แคบจึงควบคุมการทํางานไดยากเพราะสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะตอง

พอเหมาะเทานั้นถาหากมีปริมาณต่ําเกินไปกระบวนการโคแอกกูเลชันจะไมเกิด แตถาสูงเกินไป

สารประกอบเชิงซอนจะดูดติดผิวอนุภาคมากทําใหอนุภาคเปลี่ยนเปนประจุบวกและเกิด

เสถียรภาพขึ้นอีก แตตะกอนที่เกิดจากกลไกนี้สามารถแยกออกจากน้ําไดงายทําใหประหยัด

คาใชจาย
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- กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) ในกรณีความเขมขน

ของสารสมมากเกินพอจนปฏิกิริยาดําเนินตอไปจนได Al(OH)3 ดังปฏิกิริยาที่ 2-19 การทําลาย

เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยกลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารสมเปนจํานวนมากพอจน

มีความเขมขนเกินจุดอิ่มตัว ซึ่งทําใหผลึก Al(OH)3 ที่มีลักษณะเหนียวสามารถหอหุมอนุภาคและ

ทําใหผิวของอนุภาคมีความเหนียวไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟา จึงทําหนาที่สรางเปาสัมผัส

อนุภาคคอลลอยดจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียงลําพัง พีเอช 6.8-8.2 ใหผลดีสุด

- กลไกโคแอกกูเลชันแบบรวม (Combination Coagulation) เปน

การทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดรวมกันระหวางกลไกแบบดูดติดผิวและแบบกวาด โดยที่

มีความแตกตางระหวางอิทธิพลของกลไกทั้งสองมีไมเดนชัด

2.7.3.3 กลไกโคแอกกูแลนทดวยเฟอรริกคลอไรด สูตรโมเลกุล FeCl3.6H2O เปน

ผลึกสีน้ําตาลหรือเหลือง ปกติจะละลายน้ําไดดีโดยสารละลายจะมีฤทธิ์เปนกรดและกัดกรอน 

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะไดตะกอนเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) เฟอรริกคลอไรดเปนสารเคมีที่

แตกตัวแลวจะใหสารประกอบเหล็กที่ละลายน้ํามีประจุบวกสามารถทําใหเปนกลางไดโดยใชประจุ

ลบที่เกิดจากของแข็งในน้ําตะกอนดวยเหตุนี้จึงเปนสาเหตุของการรวมกลุมของตะกอน เฟอรริก

คลอไรดจะทําปฏิกิริยากับ Bicarbonate alkalinity ในน้ําตะกอนและเปลี่ยนรูปรางเปนเหล็กไฮดร

อกไซดกับ Bicarbonate alkalinity ดังปฏิกิริยาที่ 2-20

2FeCl3+ 3Ca (HCO3)2+ 3H2O 2Fe(OH)3(S)+ 3CaCl2+ 3HCO3+ H+(2-20)

2FeCl3+ 3Ca(OH)2 2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2      (2-21)

การสรางโคแอกกูเลชันดวยสารสมไมอาจไดผลดีมากนักกับน้ําออนที่มีสีเขม 

กรณีเชนนี้เฟอรริกคลอไรดใหผลดีกวาเมื่อเติมเฟอรริกคลอไรดใหกับน้ํามีผลึกเฟอรริกไฮดรอกไซด

เกิดขึ้น ดังปฏิกิริยาที่ 2-22

2FeCl3+ 3H2O 2Fe(OH)3(S) + HCl (2-22)

2.8 การรวมตัวของอนุภาคน้ํามัน (Ichikawa และคณะ, 2004)

2.8.1 กระบวนการทางกายภาพ (Physical method)

เปนการแยกอนุภาคน้ํามันออกโดยใชกระบวนการตางๆ เชน การใหความรอน 

การปนกวน การกรองเบื้องตน การกรองอนุภาคขนาดเล็กและการผานเมมเบรน วิธีการที่กลาวมา

ขางตนมีระบบการกรองเปนพื้นฐาน ซึ่งจะตองควบคุมอัตราการไหลของโมเลกุลหรืออนุภาคที่มี

ขนาดใหญกวาขนาดรูเมมเบรน ทําใหอนุภาคอิมัลชันแตกเมื่อถูกอัดดวยความดันผานรูขนาดเล็ก 

ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการดังกลาวนี้ไมเหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามัน 
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2.8.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical method) 

เปนการเติมสารเคมีเขาไปในกระบวนการ เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาค

น้ํามันหรือเพื่อทําลายโครงสรางจนสามารถแยกน้ํามันออกได นิยมใชอยางกวางขวางในการบําบัด

น้ําเสียปนเปอนน้ํามัน เชน การใชสารลดแรงตึงผิวหรือการเติมสารดีมัลซิฟายเออร ทั้งนี้จะเกิดการ

ทําลายสภาพอิมัลชัน (Demulsification) ประกอบดวย การกวนเร็ว (Rapid mixing) เมื่อเติม

สารเคมีเพื่อลดประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามันซึ่งจะชวยเพิ่มโอกาสในการชน (Flocculation) และ

อนุภาคน้ํามันสามารถรวมตัวกันและลอยขึ้นสูผิวหนาดานบน (Floatation) แตยังไมใชวิธีที่ดีที่สุด

2.8.3 กระบวนการไฟฟาเคมี (Electro-chemistry process)

เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันโดยใชไฟฟา ที่เกี่ยวของกับความ

หนาแนนกระแสไฟฟา (Density current: J) และความตางศักย (Voltage: V) โดยพิจารณา

ความถี่ในการสัมผัสกันของอนุภาคน้ํามันเปนหลักและวิธีที่ดีที่สุดในการทําดีมัลซิฟเคชัน คือ การ

ผานสนามไฟฟาเพื่อเพิ่มความสามารถในการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น 

เนื่องจากเมื่อผานกระแสไฟฟาใหขั้วไฟฟาทั้งสองแลวจะเกิดสนามไฟฟาขึ้น และเกิดการทําลาย

เสถียรภาพเมื่ออนุภาคน้ํามันเคลื่อนผานบริเวณดังกลาว โดยประจุที่ผิวหนาของอนุภาคน้ํามันจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสนามไฟฟาที่ใสเขาไปวามากนอยเพียงใด (ดังรูปที่ 2-10)

- สนามไฟฟากําลังสูง (High electric field) จะใหประจุลบของกระแส

อิเล็กตรอนเปนจํานวนมาก ซึ่งสงผลใหอนุภาคน้ํามันมีประจุลบมากเกินไปจนผลักกันไมสามารถ

รวมตัวกันได

- สนามไฟฟากําลังต่ํา (Low electric field) ประจุลบของกระแส

อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอย ซึ่งทําใหประจุที่ผิวหนาของอนุภาคน้ํามันเกิดการเคลื่อนที่จนมี

ชองวาง ทําใหอนุภาคน้ํามันที่อยูใกลกันสามารถเขามารวมตัวกันได 

รูปที่ 2-10 การตอวงจรไฟฟา
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ผลที่เกิดขึ้นเมื่อผานสนามไฟฟา คือ ความขุนของน้ําเสียปนเปอนน้ํามันจะลดลง 

และเกิดการแยกตัวระหวางน้ํากับน้ํามันเกิดเปนชั้นน้ํามันลอยอยูบนผิวหนา ซึ่งวิธีทางไฟฟามีอยู 4 

วิธี ดังนี้

2.8.3.1 อิเล็กโทรไคเนติก (Electrokinetic) กระบวนการแยกสารปนเปอนออก

จากน้ํา โดยใสสนามไฟฟาที่มีศักยไฟฟาต่ําและใชกระแสไฟฟาตรง ซึ่งจะทําใหไอออนของสาร

ปนเปอนเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟา (ดังรูปที่ 2-11)

รูปที่ 2-11 อิเล็กโทรไคเนติก (Electrokinetic)

2.8.3.2 อิเล็กโทรโคแอกคูเลชัน (Electrocoagulation) กระบวนการรวมตะกอน

ดวยไฟฟา เปนเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสีย ใชตนทุนในการติดตั้งและ

ดําเนินการต่ํากวาระบบบําบัดน้ําเสียทั่วไป อีกทั้งประหยัดเวลาในการบําบัด ทั้งนี้การแยกสารโดย

ทําใหลอยดวยไฟฟามีสองขั้นตอน คือ ขั้นที่หนึ่งเปนการทําใหเกิดตะกอนเบาดวยไฟฟาเพื่อใหเกิด

การรวมตัวของน้ํามัน ขั้นที่สองเปนการทําใหลอยดวยไฟฟาเพื่อแยกน้ํามันออกจากน้ําเสีย ทั้งนี้

การสลายตัวของอิเล็กโทรดขึ้นอยูกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการบําบัด กระแสไฟฟาที่ใสเขาไปใน

ระบบทําใหขั้วไฟฟาแอโนดละลายกลายเปนไอออนในน้ําเสีย และเกิดปฏิกิริยาเกิดเปนตะกอนเบา 

ขณะที่แคโทดจะเกิดฟองกาซที่ชวยในการลอยตัวของน้ํามัน (ดังรูปที่ 2-12)

รูปที่ 2-12 อิเล็กโทรโคแอกคูเลชัน (Electrocoagulation)

2.8.3.3 อิเล็กโทรโฟลเทชัน (Electrofloatation) การลอยตัวดวยไฟฟา เปน

กระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงที่ใชสําหรับแยกอิมัลชันประเภทน้ํามันกับน้ําที่ปนเปอนในน้ําเสีย 

โดยขั้วไฟฟาแอโนดจะเกิดเปนฟองกาซออกซิเจนขนาดเล็ก (ทําใหมีคาพื้นที่ผิวสัมผัสมาก) และ
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กระจายตัวออกอยางรวดเร็วเพื่อชวยในการลอยตัวขึ้นของอนุภาคน้ํามัน ทําใหขั้วไฟฟาดังกลาว

เกิดการสึกกรอนได ดังนั้นจึงตองมีการเปลี่ยนขั้วใหมเสมอ ทั้งนี้ประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยู

กับขนาดของฟองกาซเพียงอยางเดียว ไมเกี่ยวกับเวลาในการทําปฏิกิริยา

2.8.3.4 อิเล็กโทรโคอะเลสเซนซ (Electrocoalescence) เปนการใชไฟฟา 

(Electric) โดยผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาทั้งสองจากนั้นกระแสอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะสงผล

ตอประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน ทําใหแรงดึงดูดระหวางอนุภาคน้ํามันเพิ่มขึ้น ดังนั้นอนุภาคน้ํามัน

ที่อยูใกลกันจึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและลอยขึ้นสูผิวน้ําได ใชระยะเวลา

ดําเนินการสั้น จึงถือวาเปนวิธีการที่นาสนใจในการนํามาใชเพื่อแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ํา (ดัง

รูปที่ 2-13)

รูปที่ 2-13 อิเล็กโทรโคอะเลสเซนซ (Electrocoalescence)

2.9 ไฟฟา

2.9.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับไฟฟา (อภิรดี สุนทราภา, 2549)

2.9.1.1 การแลกเปลี่ยนประจุและการเคลื่อนที่ของประจุ  การเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่งของการทําใหเกิดกระแสไฟฟา วัดไดในหนวยแอมแปร (Amp) 

โดยที่จํานวนกระแสที่ผานไปหนึ่งหนวยพื้นที่หนาตัดจะวัดในรูปความหนาแนนของกระแสไฟฟา 

(current intensity, I) การวัดของกระแสซึ่งผานเขาไปในวัสดุเรียกวา    การนําไฟฟาของวัสดุ 

(conductivity) โดยที่โลหะสวนใหญจะอยูภายใตกฎของโอหม ซึ่งสามารถเขียนในรูปความเขม

ของสนามไฟฟา (E0) ไดคือ

I    =    .E0 (2-23)

E0  =    I/     (2-24)

=     V/ R

โดยที่ E0 ความเขมของสนามไฟฟา (โวลต/เซนติเมตร)

 คาการนําไฟฟา (โมห/เซนติเมตร)

V ความตางศักยระหวางจุดสองจุด (โวลต)  
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R ความตานทานระหวางจุดสองจุด (โอหม)

I คากระแสไฟฟาที่ไหลผาน (แอมแปร)

2.9.1.2 คาการนําไฟฟา () มีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใชในการบําบัดน้ํา

เสียและมีผลตอปริมาณประจุที่ปลอยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนดวยไฟฟา หนวยเปนโมห/

เซนติเมตร ตามกฎของฟาราเดยที่วา 1 ฟาราเดยของประจุที่ผานเขาวงจร จะชะอะลูมิเนียม

ออกมาจากขั้วไฟฟา 9 กรัม ซึ่งถาจํานวนประจุมากขึ้นก็จะทําใหมีอะลูมิเนียม หรือเหล็กหลุด

ออกมาจากขั้วไฟฟาเพียงพอที่จะทําใหโลหะไฮดรอกไซดตกตะกอนไดมากขึ้น 

2.9.1.3 ความตางศักยไฟฟา จากกฎของโอหม คาความตางศักยไฟฟา (V) เปน

พลังงานไฟฟาตอหนึ่งหนวยประจุที่สูญเสียไประหวางจุด 2 จุด โดยกระแสไฟฟาจะไหลในวงจร

เทากับ ผลคูณของกระแสไฟฟา (I) กับคาความตานทานกระแสไฟฟา (R) 

V = I ×  R (2-25)

โดยที่ V ความตางศักยไฟฟา (โวลต) I คากระแสไฟฟา (แอมแปร)

R ความตานทาน (โอหม)

2.9.1.4 ความตานทานไฟฟา (R) เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของสาร เปนคาคงที่ที่

อุณหภูมิหนึ่งๆ ถามีความตานทานนอยกระแสไฟฟาจะไหลมาก (โลหะจะนําไฟฟาไดดีที่สุดเมื่อ

ความตานทานเปนศูนย) และเปนสวนกลับกับคาสภาพนําไฟฟา (Conductivity) นอกจากนี้คาการ

นําไฟฟายังสัมพันธกับงานทางไฟฟา ดังนั้นความตานทานกระแสไฟฟาในกระบวนการทางไฟฟา

เคมี จะมีคาเทากับ ความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลตนั่นเอง ซึ่งมี

ความสัมพันธกับคาการนําไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต 

R =     D (2-26)

C x A

โดยที่ R ความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต (โอหม)

     D ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด (เซนติเมตร)

C คาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต (โอหม)

A พื้นที่หนาตัดที่อิเล็กโทรดสัมผัสกับอิเล็กโตรไลต (เซนติเมตร2)

2.9.1.5 กระแสไฟฟา (I) เปนปริมาณของประจุทั้งหมดที่เคลื่อนที่ผาน

พื้นที่หนาตัดขวางของตัวนําใดๆ ในหนึ่งหนวยเวลา โดยทิศทางของกระแสจะเปนไปตามการ

เคลื่อนที่ของประจุบวก ซึ่งจะไหลจากศักยที่สูงกวาไปยังศักยที่ต่ํากวา เมื่อประจุไฟฟาไดรับ

พลังงานจากเซลลไฟฟาจะทําใหกระแสไฟฟาไหลจากขั้วบวกของเซลลไฟฟา ผานขดลวดความ
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ตานทานไปยังขั้วลบของเซลล ทั้งนี้กระแสอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไหลตอเนื่องบนตัวนําไฟฟาที่เปน

ของแข็งซึ่งจะเกิดขึ้นเนื่องจากความตางศักยระหวางจุด 2 จุด ซึ่งจะไหลจากศักยไฟฟาที่ต่ํากวาไป

ยังศักยไฟฟาที่สูงกวา 

2.9.1.6 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลล ในเซลลไฟฟามีการไหลของกระแสไฟฟา เพราะ

มีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนํา เซลลไฟฟาหนึ่งตองการพลังงาน 1 จูล ในการที่ทําใหเกิด

การเคลื่อนที่ของประจุ 1 คูลอมบ จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเซลลจะหมายความวา จุดสองจุด

มีความตางศักย 1 โวลต ฉะนั้น 1 โวลต จึงมีคาเทากับ 1 จูล/คูลอมบ และทางไฟฟาเคมีมักจะแทน

โวลเตจดวยเทอมแรงเคลื่อนไฟฟา (electromotive force (E), emf) จากความหมายของพลังงาน

ไฟฟาพบวา

งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = คูลอมบ ×  โวลต (2-27)

เนื่องจากงานที่ไดจากเซลลไฟฟามาจากการถายอิเล็กตรอน ดังนั้นจํานวนประจุ

ในหนวยคูลอมบ จึงขึ้นกับจํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา ซึ่งทุก 1 โมล ของอิเล็กตรอนจะมีปริมาณ

ประจุเทากับ 96,487 คูลอมบ สมมติวาในปฏิกิริยาของเซลลไฟฟามีการถายอิเล็กตรอน n โมลจะมี

ปริมาณประจุเทากับ n x 96,487 หรือ nF คูลอมบ ในเมื่อ F คือ คาคงที่ฟาราเดย เทากับ 96,487 

คูลอมบ/โมล เมื่อเปนเชนนี้สมการ (2-20) จะเปลี่ยนเปน

Welec. = (nF) (E) (2-28)

= nE ×  96,487

ในกรณีที่ปฏิกิริยาในเซลลเกิดขึ้นอยางผันกลับได (Reversible) การลดพลังงาน

อิสระ (-ΔG) จะเทากับงานที่กระทํา ดังนั้น

   ΔG = - nFE (2-29)

เครื่องหมายของ ΔG มีความหมายสําคัญมาก คือ ถาที่อุณหภูมิและความดัน

หนึ่งๆ ΔG มีเครื่องหมายเปนลบ แสดงวาปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดเอง แตถา

เครื่องหมายเปนบวกแสดงวาปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไมไดเอง ถาปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล ΔG จะ

เทากับศูนย แต ΔG และแรงเคลื่อนไฟฟามีความสัมพันธกัน ดังนั้นเครื่องหมายของ

แรงเคลื่อนไฟฟาทําใหสามารถระบุไดวาปฏิกิริยาในเซลลเปนแบบเกิดไดเองหรือเกิดไมไดเองหรือ

อยูในภาวะสมดุล (ดังตาราง 2-3)
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ตารางที่ 2-3 ความหมายของเครื่องหมาย ΔG และΔE (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2539)

ประเภทของปฏิกิริยา เครื่องหมายของ ΔG เครื่องหมายของ ΔE
เกิดไดเอง ลบ (-) บวก (+)

เกิดเองไมได บวก (+) ลบ (-)

ที่ภาวะสมดุล ศูนย (0) ศูนย (0)

2.9.1.7 กฎฟาราเดยเกี่ยวกับไฟฟาเคมี ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย หมายถึง ปริมาณ

ไฟฟาที่ตองผานเขาไปในสารละลายในเซลลอิเล็กโทรไลติก เพื่อใหอิเล็กตรอนหนึ่งโมลทําปฏิกิริยา

เพื่อใหเกิดออกซิเดชันและรีดักชัน หรือคือ ผลคูณของประจุไฟฟากับจํานวนอิเล็กตรอน 1 โมล 

1 F (Faraday)   = eN    (2-30)

=    (1.602 ×  10-19 C) (6.02 ×  1023 mol-1)

           =     96487 C mol-1 (C = coulomb)

     จะได  Q (coulomb)    =     I (ampere) ×  t (second)

หรือ 1 ฟาราเดย คือ ไฟฟา ฟาราเดยทําใหเกิดสารแตละชนิดที่ขั้วอิเล็กโทรดจํานวน 1 โมล โดยที่ 

ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและปริมาณของขั้วโลหะที่ละลายลงสูสารละลายนําไฟฟาจะ

สามารถอธิบายดวยกฎฟาราเดย ดังตอไปนี้

W = I. t. M (2-31)

Z. F

โดยที่ W ปริมาณโลหะที่ละลายน้ํา (กรัม) I คากระแสไฟฟาที่ใชในการทดลอง

M น้ําหนักโมเลกุลที่ขั้วแอโนด Z จํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ

t เวลาที่ใช F คาคงที่ของฟาราเดยเทากับ 96,487

มวลของสารที่คํานวณไดจากกฏฟาราเดย คือ มวลของสารที่ควรเกิดปฏิกิริยา

ตามทฤษฏีหมายความวา กระแสไฟฟาทั้งหมดที่ใหแกระบบถูกนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ของไอออนโลหะทั้งหมด ซึ่งในทางปฏิบัติปริมาณกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบไมไดถูกใชในการ

เกิดปฏิกิริยาทั้งหมด เนื่องจากการสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เชน การเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันของน้ําเปนแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเปนแกส

ออกซิเจนที่ขั้วแอโนด หรืออาจเกิดจากความตานทานตางๆ เนื่องจากมีตัวออกซิไดซหลายชนิด

ละลายอยูรวมกันในสารละลาย ดังนั้นจึงตองมีการวัดประสิทธิภาพเชิงกระแส 
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ประสิทธิภาพเชิงกระแส =     มวลที่ไดจริงจากกระบวนการ         (2-32)

มวลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี

2.9.2 ขั้วไฟฟา (Electrodes) (อภิรดี สุนทราภา, 2549)

ขั้วไฟฟาเปนสวนประกอบของแตละครึ่งเซลลไฟฟา ทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา

ตอเชื่อมระหวางสารละลายอิเล็กโตรไลตและอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา แบงออกเปน 3 ชนิด คือ 

ขั้วที่วองไวตอปฏิกิริยา (Active Electrodes) ขั้วที่ไมวองไวตอปฏิกิริยา (Inert Electrodes) และขั้ว

แกส (Gas Electrodes) โดยวัสดุที่ใชในการทําขั้วไฟฟามีหลายชนิด ไดแก อลูมิเนียม เหล็ก ไททา

เนียม แพลทินัม และแกรไฟต เปนตน

2.9.2.1 อะลูมิเนียม (Aluminium) มีลักษณะสีขาวเหมือนเงิน เนื้อเปนมันเงาไม

หมองมีน้ําหนักเบา นําความรอนไดดี ไมสึกกรอนไดงาย ทําปฏิกิริยากับกรดและดางบางชนิด

เทานั้น และแข็งมากไมคอยมีรอยแตกราวสามารถทําใหมีรูปรางตางๆ ไดตามตองการ เชน ทํา

โครงสรางที่ตองการความแข็งแรงและมีน้ําหนักเบา โดยอะลูมิเนียมจัดวาวองไวสามารถทํา

ปฏิกิริยากับอโลหะอื่นๆ ได  มีเลขออกซิเดชันเทากับ +3 มักจะเปนสารประกอบโควาเลนต เมื่ออยู

ในน้ํา Al3+ จะเกิด ไฮเดรชันและไฮโดรไลซิส เกลือซัลเฟต ไนเตรท และเฮไลดของอะลูมิเนียม

ละลายน้ําไดดี แตไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมไมละลายน้ํา การใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟาในอิเล็ก

โตรไลติกเซลล เมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสขึ้นทําใหอะลูมิเนียมเกิดการกัดกรอนและจะละลาย

ในสารละลาย ดังนั้นในสารละลายอาจจะมีคอลลอยดอยูมาก

2.9.2.2 เหล็กกลา (Steels) เปนโลหะหนัก ที่มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงมี

ความวองไวในการทําปฏิกิริยาปานกลาง สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3 เลข

ออกซิเดชันสูงๆ มีบางแตไมเสถียรและเปนตัวออกซิไดสอยางแรงถาทิ้งไวในอากาศที่มีความชื้น

มักจะกลายเปนสีน้ําตาลที่ผิวที่เรียกวาสนิมเหล็ก เหล็กทําปฏิกิริยารวมกับอโลหะทั้งหลายไดเกือบ

ทั้งหมด เมื่อทําใหรอนเล็กนอยแตไมทําปฏิกิริยากับไนโตรเจน เมื่ออยูในสารละลาย เหล็กมักอยูใน

รูปของ Fe2+ และ Fe3+ ปนกัน เหล็กที่มีเลขออกซิเดชัน +2 นั้นเสถียรมากและสามารถเกิดเกลือ

ตางๆ กับแอนไอออนที่เสถียรได สารประกอบที่ปราศจากน้ําของFe2+ ไมมีสี แตถามีน้ําหรืออยูใน

สารละลายจะมีสีเขียวออนของไอออน (Fe(H2O)6)
2+ สารละลาย Fe2+ นี้ถูกออกซิไดสดวยอากาศ

กลายเปน Fe3+ ได Fe3+ อยูในสารละลายของน้ําเปน hydrated ion เนื่องจาก Fe3+ มีขนาดไอออน

เล็กและมีประจุมากจึงแสดงสมบัติเปนกรด ทั้งFe2+ และ Fe3+ ทําปฏิกิริยากับสารที่ใหอิเล็กตรอน

และเกิดสารเชิงซอนได การใชเหล็กเปนขั้วไฟฟาในอิเล็กโตรไลติกเซลล เมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิ

ซิสขึ้นที่ผิวของแผนขั้วไฟฟาแอโนด จะเกิดการกัดกรอนเนื่องจากมีการปลดปลอยอิเล็กตรอน

ออกมาพรอมเหล็กในรูป Fe2+ ที่ขั้วแคโทดจะมีการใหไฮดรอกไซดอิออนที่ทําใหคา pH ของน้ํา
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สูงขึ้นได ทําใหเหล็กที่มาจากแผนขั้วไฟฟาแอโนดสามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด เชน 

Fe(OH)2 ได ปริมาณการตกตะกอนของเหล็กจึงขึ้นกับปริมาณไฮดรอกไซดที่ไดจากขั้วแคโทดและ

คา pH ของน้ําเสีย  ดังนั้นตองมีการเปลี่ยนแผนเหล็กในอิเล็กโตรไลทเซลล เมื่อใชไประยะหนึ่ง

โดยมากแผนเหล็กจะหาซื้องายและราคาถูกยิ่งไปกวานั้นมันมีประสิทธิภาพในการเคลื่อนยาย

ไอออนโลหะหนักไดดี จึงเปนที่นิยม

2.9.2.3 เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เปนเหล็กกลาที่จัดอยูในขอบขาย

เหล็กกลาผสม ธาตุผสมที่สําคัญ คือ โครเมียมซึ่งจะมีตั้งแตรอยละ 11 ขึ้นไป โครเมียมที่อยูในเนื้อ

เหล็กกลาจะกอใหเกิดฟลมโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ซึ่งมีเสถียรภาพสูงอยูที่ผิวของเหล็กกลา 

ฟลมอันนี้มีความเงางามและปองกันไมใหเกิดออกซิเดชันกับเหล็กซึ่งอยูภายในเหล็กกลาไรสนิม 

ใหคุณสมบัติทนทานตอการกัดกรอนและผิวมีความเงาวาว 

2.9.2.4 ไทเทเนียม (Titanium) โลหะทรานซิชันลักษณะขาวเทาคลายเงิน จุด

หลอมเหลวและจุดเดือดสูงแข็งและเหนียว สามารถดึงเปนเสนได มีความหนาแนนต่ําที่สุด ที่

สภาวะปกติไทเทเนียมคอนขางเฉื่อยมาก สามารถทนกาซคลอรีนแหงได แตถาอุณหภูมิสูงมากๆ 

(สูงกวา 500 องศาเซลเซียส) จะสามารถทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับอโลหะไดสารประกอบโควา

เลนต เชน TiO2, TiCl4 เปนตน สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําไดไฮดรอกไซดและไฮโดรเจน ไทเทเนียม

มีเลขออกซิเดชัน +2, +3 และ +4 ซึ่งจะเสถียรที่ +4 ไทเทเนียมขาวถูกนํามาใชเปนขั้วไฟฟาในอิ

เล็กโตรไลติกเซลล และไมทําใหโลหะตัวอื่นกัดกรอนในระหวางเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส ยิ่งไป

กวานั้นที่ขั้วลบพบวาจะมีโลหะหนักเกิดขึ้นมาก สารละลายใสไมมีตะกอน อีกทั้งยังเปนตัวนํา

ไฟฟาที่ดีเพราะจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงในสภาวะปกติ ดังนั้นจึงเปนที่ยอมรับ แตขอเสียคือ 

ไทเทเนียมมีราคาสูง หาซื้อไดยาก

2.9.2.5 แพลตินัม (Platinum) ธาตุสีขาว มีเลขออกซิเดชันไดหลายคาตั้งแต +2 

ถึง +8 แตที่สําคัญคือ +2 ถึง +4 มีจุดเดือด 3,827 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว 1,770 องศา

เซลเซียส ซึ่งมีความแข็งแรงของพันธะโลหะและไมวองไวตอปฏิกิริยา นอกจากนี้สารประกอบของ

แพลตินัมมักไมคอยเสถียร โดยเมื่อใหความรอนสูงขึ้นจะสลายตัวเปนโลหะ ดังนั้นจึงพบโลหะพวก

นี้ในรูปของธาตุอิสระในธรรมชาติอยูบาง นอกจากจะเกิดเปนสินแรกับธาตุอื่นๆ แลว ยังปรากฏ

รวมอยูกับพวกธาตุทองแดงเงิน และทองคําอีกดวย มีขอเสียคือ หาซื้อไดยากมีนอยมาก จึงมีราคา

แพงมาก แตมีสมบัติในการนําความรอนและไฟฟาดีมาก มีความเฉื่อยตอปฏิกิริยาจึงมีประโยชน

ในการทําอิเล็กโทรด เบาทนไฟ และภาชนะสําหรับงานที่อุณหภูมิสูงและตองการความตานทาน

การกัดกรอนสูงได



30

2.9.2.6 แกรไฟต (Graphite) อัญรูปหนึ่งของธาตุคารบอน มีชื่อสามัญเรียกวา 

พลัมเบโก (Plumbago) หรือแรดินสอดํา มีลักษณะเปนของแข็งเปนผลึกแผนบางๆ ทึบแสงและ

เปนเงามันเหมือนโลหะเล็กนอย สีเทาเขมถึงดํา เนื้อออน เปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดมากใน

ทิศทางที่ขนานกับระนาบของอะตอม แตในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของอะตอมจะนําไฟฟาได

นอย อะตอมของแกรไฟตจะจัดตัวเปนระนาบเปนชั้นๆ อะตอมของคารบอนในแตละชั้นจะอยูที่มุม

ของรูป regular hexagon การยึดกันระหวางระนาบนั้นไมไดยึดกันดวยพันธะโควาเลนตบอนด แต

ปดกั้นดวยแรงแวนเดอวาลส ระยะหางระหวางอะตอมคารบอนในระนาบเดียวกันเทากับ 1.415 

อังสตรอม ซึ่งสั้นพอที่จะทําใหอะตอมคารบอนยึดกับอะตอมขางเคียงดวยพหุบอนดได แกรไฟตมัก

ใชทําไสดินสอดํา เบาหลอมโลหะ น้ํามันหลอลื่นบางชนิด ไสถานไฟฉาย ไสไฟอารก รวมทั้งยัง ชวย

ควบคุมจํานวนอนุภาคนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร

2.10 หลักการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี

กระบวนการไฟฟาเคมี คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัย

พลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดภายนอก สวนประกอบที่สําคัญ ไดแก แหลงกําเนิดไฟฟาจาก

ภายนอก สารละลายอิเล็กโทรไลต และขั้วไฟฟาสองขั้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนสวนที่ใชเพื่อจายกระแสไฟฟา ซึ่งควบคุมปริมาณ

ของกระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาที่ผานเขาระบบตามที่กําหนด สวนสารละลายอิเล็กโทรไลตทํา

หนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูในสารละลาย ซึ่งไอออนเหลานี้จะทํา

หนาที่เปนตัวกลางในการเดินทางของกระแสผานไปยังขั้วไฟฟาทั้ง 2 ขั้ว ซึ่งขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน เรียกวา แอโนด สวนขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกริยารีดักชัน เรียกวา แคโทด (ดังรูปที่ 2-14) 

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด

aOx1 + ne- cRed1

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนด

                  bRed2 dOx2 + ne-

รูปที่ 2-14 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี (วรรณรัตน วัฒนชัย, 2547)
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2.10.1 หลักการของเซลลไฟฟาเคมี

หลักการของเซลลไฟฟาเคมีแบบอิเล็กโตรลิติกเซลล ประกอบดวยแหลงกําเนิด

ไฟฟากระแสตรง โดยจะใชขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว และสารละลายอิเล็กโตรไลต (ดังรูปที่ 2-15)

รูปที่ 2-15 การเกิดปฏิกิริยาในเซลลไฟฟาเคมี (Larue และ Vorobiev, 2003)

เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเขาสูถังปฏิกิริยาที่ใชโลหะเปนขั้วไฟฟา จะเกิดปฏิกิริยาที่มี

การถายโอนอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ของขั้วไฟฟา เชน 

เหล็ก โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก (ขั้วแอโนด) ทําใหโลหะเกิดการสึกกรอนและละลาย

อยูในน้ํา ในขณะเดียวกันที่ขั้วลบ (แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ํา ซึ่งน้ําจะเกิดการแตกตัว

ใหกาซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด (OH-) เมื่อเวลาผานไปน้ําจะมีสภาพเปนดางเนื่องจากไฮ

ดรอกไซดที่เพิ่มขึ้นในน้ําและทําใหเกิดการตกตะกอนของเฟอรัสอิออน (Fe2+) และเฟอริคอิออน 

(Fe3+) ในรูปเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2(S)) และเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3(S))

Anode (Oxidation) : Fe(s) Fe2+
(aq)  +  2e-

Fe2+
(aq) + 2OH-

(aq) Fe(OH)2(s)  

Cathode (Reduction) : 2H2O(s) + 2e- 2OH-
(aq) + H2(g)

Redox reaction : Fe(s) + 2H2O(l) Fe(OH)2(s) + H2(g)

2.10.2 ศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดเดียวและศักยไฟฟาอิเล็กโทรดมาตรฐาน

เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศักยไฟฟาของ

แตละขั้วอิเล็กโทรด (ในทางปฏิบัตินั้นไมมีวิธีวัดศักยไฟฟาเฉพาะแตละขั้วเดี่ยวไดโดยตรงจึงตอง

วัดเปนแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล) เมื่อตองการทราบศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดอื่น เชน Fe3+ / Fe2+

เปนตน โดยนําอิเล็กโทรดเหลานั้นมาจับคูกับอิเล็กโทรดมาตรฐานและวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของ

เซลล ซึ่งคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจะเปนคาศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดที่ตองการทราบ ทั้งนี้เพราะ

ศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมีคาเทากับศูนย แตถาอิเล็กโทรดนั้นอยูในสภาวะ



32

มาตรฐานดวย แรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟามาตรฐาน (E0
cell) และเปนคา

เดียวกับศักยมาตรฐานของอิเล็กโทรดเดี่ยว (E0
cell)  ที่มาจับคูกับอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมาตรฐาน 

โดยการทําเชนนี้กับอิเล็กโทรดอื่นๆ ทําใหไดคาศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดตางๆ (ดังตาราง

ที่ 2-4)

เชน MnO4 กับ Fe2+ ในสารละลายกรดพบวา จากตารางที่ 2.4 คา E0 ของระบบ Fe3+/ 

Fe2+ = +0.77 โวลต และคา E0 ของ MnO4
-/ Mn2+ = +1.52 โวลต แสดงวาระบบ MnO4

-/Mn2+ มี

แนวโนมที่จะรับอิ เล็กตรอนไดดีกวาระบบ Fe3+/Fe2+ จึ งเปนตัวออกซิ ไดสที่ดีกวา โดยที่

แรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลที่สภาวะมาตรฐานหรือที่สภาวะใดๆ คํานวณไดจากสมการ 2-33

Eo
cell = Eo (ขั้วบวก) - Eo (ขั้วลบ) (2-33)
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ตารางที่ 2-4 ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดที่ 25 องศา (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2528)

ครึ่งปฏิกิริยา ศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรด(โวลต)
I2 + 2e-          3I-  

I2(s) + 2e-          2I-

I2(aq) + 2e-          2I-

Cu+ + e-          Cu(s)

H2SO3 + 4H+ + 4e-          S(s) + 3H2O

Ag2CrO4(s) + 2e-          2Ag(s) + CrO4
2-

VO2+ + 2H+ + e-          V3+ + H2O

Fe(CN)6
3- + e-          Fe(CN)6

4-

Cu2+ + 2e-          Cu(s)

UO2
2+ + 4H+ + 2e-          U4+ + 2H2O

BiO+ + 2H+ 3e-          Bi(s) + H2O

Hg2Cl(s) + 2e-          2Hg(l) + 2Cl-

AgCl(s) + e-          Ag(s) + Cl-

SO4
2- + 4H+ + 2e-          H2SO3 + H2O

BiCl4
- + 3e-          Bi(s) + 4Cl-

Sn4+ + 2e-          Sn2+

Cu2+ + e-          Cu+

S(s) + 2H+ + 2e-          H2S(g)

TiO2+ + 2H+ + e-          Ti3+ + H2O

AgBr(s) + e-          Ag(s) + Br-

S4O6
2- + 2e-          2S2O3

2-

Ag(S2O3)2
3- +e-          Ag(s) + 2S2O3

2-

2H+ + 2e-          H2(g)

Pb2+ + 2e-          Pb(s)

Sn2+ + 2e-          Sn(s)

AgI(s) + e-          Ag(s) + I-

CuI(s) + e-          Cu(s) + I-

N2(g) + 5H+ + 4e-          N2H5
+

Ni2+ + 2e-          Ni(s)

0.536

0.5355

0.620

0.521

0.45

0.446

0.361

0.36

0.337

0.334

0.32

0.368

0.222

0.17

0.16

0.154

0.153

0.141

0.1

0.095

0.08

0.010

0.000

-0.126

-0.136

-0.151

-0.185

-0.23

-0.250



34

ตารางที่ 2-4 ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดที่ 25 องศา (ตอ)

ครึ่งปฏิกิริยา ศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรด(โวลต)
V3+ + e-          V2+

Co2++ 2e-          Co(s)

Ti+ + e-          Ti(s)

PbSO4(s) +2e-          Pb(s) + SO4
2-

Ti3+ + e-          Ti2+

Cd2+ + 2e-          Cd(s)

Cr3+ + 2e-          Cr2+

Fe2+ + 2e-          Fe(s)

2CO2(g) + 2H+ + 2e-          H2C2O4

Cr3+ + 3e-          Cr(s)

Zn2+ + 2e-          Zn(s)

Mn2+ + 2e-          Mn(s)

Al3+ + 3e-          Al(s)

Mg2+ + 2e-          Mg(s)

Na+ + e-          Na(s)

Ca2+ + 2e-          Ca(s)

Ba2+ + 2e-          Ba(s)

K+ + e-          K(s)

Li+ + e-          Li(s)

F2(g) + 2H+ +2e-          2HF(aq) 

O3(g) + 2H+ + 2e-          O2(g) + H2O

S2O8
2- + 2e-          2SO4

2-

Co3+ + e-          Co2+

H2O2 + 2H+ + 2e-          2H2O

MnO4
- + 4H+ + 3e-         MnO2(s) + 2H2O

MnO2(s) + 4H+ + 2e-          Mn2+ + 2H2O

O2(g) + 4H+ + 4e-          2H2O

IO3
- + 6H+ + 5e-          1/2I2(s) + 3H2O

HNO2 + H+ + e-          NO(g) + H2O

-0.255

-0.277

-0.336

-0.356

-0.37

-0.403

-0.41

-0.440

-0.49

-0.74

-0.763

-1.18

-1.66

-2.37

-2.714

-2.87

-2.90

-2.925

-3.045

3.06

2.07

2.01

1.842

1.776

1.695

1.23

1.229

1.195

1.00
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ตารางที่ 2-4 ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดที่ 25 องศา (ตอ)

ครึ่งปฏิกิริยา ศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรด(โวลต)
NO3

- + 3H+ + 2e-          HNO2 + H2O

2Hg2+ + 2e-          Hg2
2+

HO2
- + H2O + 2e-          3OH-

Cu2+ + I- + e-          CuI(s)

Hg2+ + 2e-          Hg(l)

Ag+ + e-          Ag(s)

Hg2
2+ + 2e-          2Hg(l)

Fe3+ + e-          Fe2+

O2(g) + 2H+ + 2e-          H2O2

PtCi6
2+ + 2e-          PtCi4

2+ + 2Cl-

Hg2SO4(s) + 2e-          2Hg(l) + SO4
2-

0.94

0.92

0.88

0.86

0.854

0.799

0.789

0.771

0.682

0.68

0.615

2.11 การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี 

2.11.1 การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ (Controlled-Potential Method)

เปนการควบคุมคาความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงใหมี

คาคงที่ ซึ่งจะทําใหคากระแสไฟฟาในระบบเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา โดยเมื่อปรับคาความตางศักย

เพียงพอ ไอออนบวกของโลหะที่อยูในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด และ

เมื่อเวลาผานไปจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนาของขั้วแคโทดมีคาต่ําลง ทําใหคา

ความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟาจึงลด

ต่ําลง เพื่อควบคุมคาความตางศักยใหมีคาคงที่ ผลที่เกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟา

คงที่ (ดังรูปที่ 2-16) ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา

ความตางศักยจาก E1 เปน E2ที่ขั้วแคโทด โดย E1 คือคาความตางศักยที่เริ่มตนกอนการ

เกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คาความตางศักยที่เปน diffusion limited rate หรือเปน mass transfer 

limited ซึ่งตัวออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของขั้ว

แคโทดลดลงจนเกือบเปนศูนย การลดลงของความเขมขนของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต 

จะมีผลใหคากระแสไฟฟาของระบบลดลง ดังแสดงในรูป (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวน

โดยตรงกับความเขมขน (I = kC)
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รูปที่ 2-16 (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่

    (ข) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่

(Friedrich, 1962)

2.11.2 การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ (Controlled-Current Method)

รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ อาจเรียกวา Chronopotentiometry หรือ 

Chronopotentiometric technique เปนการควบคุมใหปริมาณกระแสไฟฟาไหลผานขั้วไฟฟาให

คงที่ ทําใหคาความตางศักยมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เมื่อควบคุมใหกระแสไฟฟาผาน

ขั้วไฟฟาทั้งสองคงที่ ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) ดวย

อัตราที่คงที่

Mn+ + ne- M

รูปที่ 2-17 (ก) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่

   (ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่

                   (Friedrich, 1962)

ดังนั้นคาความตางศักย จะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่ เกิดการ

เปลี่ยนแปลง Mn+/M ที่ผิวขั้วไฟฟากับเวลา เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของสารออกซิไดซที่

ผิวหนาของขั้วไฟฟาจะลดลง คาความตางศักยที่ผิวของขั้วไฟฟาก็จะลดลงเชนกันตามสมการของ

เนินสต ในชวงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยโดยกระแสไฟฟาคงที่เรียกวา 

Transition time () ซึ่งคานี้สัมพันธกับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion 

coefficient) ดังรูปที่ 2-17 คาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไปกับความเขมขนของตัวออกซิไดซ

สามารถแสดงไดตามสมการของเนินสต (Nerns’s equation)

E =  E0   +  RT ln [Ox] (2-34)

       nF      [red]



37

เมื่อ E คาความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ณ สภาวะใดๆ (โวลต)

E0 คาความตางศักยมาตรฐานระหวางขั้วแคโทดและสารละลาย (โวลต)

R คาคงที่ของแกสเทากับ 8.314 (จูลตอโมลตอเคลวิน)

T อุณหภูมิ (เคลวิน)

n จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจุตอโมล)

F คาคงที่ฟาราเดยเทากับ 96,500 (แอมแปร.วินาทีตอประจุ)

[Ox],[red]   ความเขมขนของตัวออกซิไดซและตัวรีดิวซตามลําดับ(โมลตอลิตร)

เพื่อใหไดอัตราในการกําจัดสูงสุด การรีดักชันของไอออนโลหะควรเปนการ

ควบคุมแบบถายโอนมวลสาร (Mass transport control) สมการแสดงอัตราในการนํากลับโลหะ

ออกจากสารละลาย เขียนไดดังนี้

-V dc =    -IL = kmAe (2-35)

     dt                    nF

เมื่อ V ปริมาตรของสารละลาย (ลูกบาศกเซนติเมตร)

C ความเขมขนของไอออนโลหะ (โมล/ลิตร)

t เวลา (วินาที)

IL กระแสจํากัด (limiting current) (แอมแปร)

km สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสาร (mass transfer coefficient)

Ae พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา (ตารางเมตร)

อินทิเกรตสมการขางตนเทียบกับเวลาจะไดสมการดังนี้

C(t) = exp (-kmAet) (2-36)

C(0)             V

เมื่อ C (0) ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายเริ่มตน (โมล/ลิตร)

C (t)     ความเขมขนไอออนโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลตเมื่อเวลาเปลี่ยน(โมล/ลิตร)

จากสมการกลาวไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไอออนโลหะขึ้นกับตัวแปร

ที่สําคัญคือ พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา และการถายโอนมวลสารจากสารละลายสูผิวหนาของขั้วไฟฟา 

ซึ่งขึ้นอยูกับสมบัติของอิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟาการกวนจะชวยเพิ่มการถายโอนมวลสาร

2.11.3 ปจจัยที่ตองควบคุมในเซลลไฟฟาเคม ี(ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545)

2.11.3.1 แรงเคลื่อนไฟฟา กระแสไฟฟามีสัดสวนโดยตรงกับกระแสที่ใหแกระบบ
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2.11.3.2 การเคลื่อนที่ของประจุอิออน ความสามารถในการนํากระแสไฟฟาของ

ไอออนขึ้นอยูกับขนาดและประจุบนไอออน

2.11.3.3 อุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟา เปน

อัตราสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของสารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่จะเพิ่มขึ้นรอยละ 

2 ตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส

2.11.3.4 พื้นที่สัมผัสของขั้วกระแสไฟฟา ขั้วไฟฟาที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญดี

สําหรับการถายเทและรับอิเล็กตรอน โดยที่กระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัสของ

ขั้วอิเล็กโทรด

2.11.3.5 ระยะหางของขั้วไฟฟา จํานวนกระแสไฟฟาขึ้นอยูกับระยะทางที่อิออนเค

ลื่อนที่ระหวางขั้วไฟฟา ถามีระยะหางระหวางขั้วไฟฟานอยกระแสไฟฟาจะเพิ่มมากขึ้น

2.11.3.6 จํานวนประจุของอิออน เมื่อมีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟามากขึ้น 
จํานวนประจุของอิออนจะเพิ่มมากขึ้น

2.11.3.7 ความเขมขนของสารละลายนําไฟฟา คาการนําไฟฟาของสารละลายนํา

ไฟฟามีสัดสวนโดยตรงกับคาความเขมขนของสารละลายนําไฟฟานั้นๆ

2.12 ทฤษฎีดีแอลวีโอ (DLVO theory)

เปนทฤษฎีที่ใชอธิบายกลไกตางๆ ที่เกิดขึ้นทางไฟฟา ซึ่งสัมพันธกับความมีเสถียรภาพของ

อิมัลชัน โดยใชคาความตางศักยที่ขวางกั้น (Height of potential energy barrier) การรวมตัว

ระหวางอนุภาคทั้งสองเพื่อบอกเสถียรภาพของระบบที่สงผลตออัตราการรวมตัวของอนุภาค ดังนั้น

จึงนําทฤษฎีดีแอลวีโอมาอธิบายเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถประยุกตใชกระบวนการทาง

ไฟฟาในการบําบัดและรวบรวมอนุภาคน้ํามันใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นได

2.12.1 หลักการเบื้องตน

สมบัติและความเสถียรของอนุภาคอิมัลชัน สามารถอธิบายไดจากผลรวมของแรง

กระทํา (Interaction force) ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของอนุภาค และผลรวมของพลังงานระหวาง

อนุภาค (Interaction energy) 

2.12.1.1 แรงระหวางผิวหนาของอนุภาค (Interaction force, F)

- แรงวัลเดอรวาลว (Van der Waals Force: VW) 

VW (D) = - AH (2-37)

         12D2
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- แรงอิเล็กโทรสตาติก (Electrostatic Force: E) 

E (D) = 64n0kT2 e-KD (2-38)

        K

ผลรวมของแรงสุทธิระหวางอนุภาค (Total interaction force: F) ใชบอก

แนวโนมการรวมตัวกันของอนุภาคทั้งสอง โดยที่แรงวัลเดอรวาลว (VW) เปนแรงดึงดูดที่ทําให

อนุภาครวมตัวกัน สวนแรงอิเล็กโทรสตาติก (E) เปนแรงผลักที่ทําใหอนุภาคเสถียรและรวมตัวได

ยาก ทั้งนี้จะเกิดขึ้นจาก คาศักยไฟฟาระหวางอนุภาคและความแตกตางของประจุในสารละลาย 

ตัวอยางเชน ถามีแรงวัลเดอรวาลว (VW) มากจะสงผลใหเสถียรภาพระหวางอนุภาคลดลงและ

สามารถรวมตัวกันได เนื่องจากมีแรงดึงดูด (Attractive) มากกวาแรงผลัก (Repulsive)

F(D) = 2R1R2    (D) (2-39)

R1 + R2

= 2R1R2    [E(D) + VW(D)]

R1 + R2

= FE (D) + FVW(D)

โดยที่ AH คาคงที่ Hamaker (5 x 10-21 จูล)

D ระยะหางระหวางอนุภาค (เซนติเมตร)

n0 จํานวนของไอออนใน 1 ลบ.ซม.

k คาคงที่ Boltzmann (1.38 x 10-23 จูล/เคลวิน)

T อุณหภูมิ (298 เคลวิน)

 [exp (ze/2kT) – 1] / [exp (ze/2kT) + 1]

K-1 คาดีไบฮัคเคิล (108 เมตร-1)

R รัศมีของอนุภาค (เซนติเมตร)

2.12.1.2 พลังงานระหวางผิวหนาของอนุภาค (Interaction energy, U)

- พลังงานวัลเดอรวาลว (Van der Waals Energy: UVW) 

UVW(D) = -    AH (2-40)

            12D2

- พลังงานอิเล็กโทรสตาติก (Electrostatic Energy: UE) (2-41)

UE(D) = 2πεR2log(1+ e-κD) - 2πεR(E0R)2log    1

                        1–e-κD
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ผลรวมของพลังงานสุทธิระหวางอนุภาค (Total interaction energy: U) 

ใชบอกแนวโนมการรวมตัวกันของอนุภาคทั้งสอง โดยที่พลังงานวัลเดอรวาลว (UVW) จะทําให

อนุภาครวมตัว สวนพลังงานอิเล็กโทรสตาติก (UE) จะทําใหอนุภาคเสถียรไมสามารถรวมตัวได 

โดยจะเห็นไดวาการทําใหคา UE ลดลง โดยเพิ่มคาสนามไฟฟา (E0) ในพจนหลังของสมการก็จะ

เพิ่มความสามารถในการแยกอนุภาคน้ํามันได ทั้งนี้เนื่องจากในพจนหลังของสมการนี้สามารถใช

บอกถึงความสามารถในการทําลายเสถียรภาพได

U(D) =  F(D) dD (2-42)

= UE (D) + UVW(D)

โดยที่  คาคงที่ทางไฟฟาของน้ํา (80 ฟาราเดย/เซนติเมตร)

 ศักยไฟฟาที่ผิวอนุภาค (โวลต)

รูปที่ 2-18 พลังงานที่ขวางกั้น (Height of potential energy barrier)

ความมีเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามัน จะขัดขวางความสามารถในการรวมตัว (ดัง

รูปที่ 2-18) ดังนั้นวิธีการบําบัดน้ําที่ปนเปอนน้ํามัน จะตองลดเสถียรภาพระหวางอนุภาคน้ํามันลง

โดยทําใหประจุที่ผิวของอนุภาคเปนกลาง เพื่อเพิ่มโอกาสในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันทําให

สามารถลอยขึ้นสูผิวหนาดานบนได

จากการศึกษาของ Ichikawa และ คณะ, 2004 กลาวไววา การรวมตัวของ

อนุภาคน้ํามัน เกิดขึ้นไดจากการลดลงของพื้นที่ผิวทั้งหมดของอนุภาค และการลดลงของพลังงาน

ที่ผิวหนาของอนุภาคน้ํามัน โดยที่ความเสถียรของระบบขึ้นอยูกับอัตราการรวมตัวของอนุภาค ทั้งนี้

อัตราจะขึ้นกับพลังงานศักยที่ขวางกั้นการรวมตัว (Height of potential energy barrier) ระหวาง 

2 อนุภาค ถาพลังงานศักยที่ขวางกั้นมากกวาคาพลังงานความรอนจะสงผลใหอัตราการรวมตัว

ของอนุภาคเขาใกลศูนยและอิมัลชันจะมีความเสถียรมาก โดยที่คาพลังงานศักยที่ผิวอนุภาคจะ

ลดลงเมื่อเพิ่มสนามไฟฟากําลังต่ําใหกับอิมัลชัน การผานสนามไฟฟาทําใหอนุภาคน้ํามันสามารถ
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ชนกัน โดยคลายกับการเกิดกระบวนการโคแอกคูเลชัน (Coagulation) และฟลอกคูเลชัน 

(Flocculation) คือ อนุภาคน้ํามันสามารถชนและเพิ่มโอกาสในการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้นได 

หลังจากนั้นอนุภาคน้ํามันจะลอยขึ้นดานบนกลายเปนชั้นน้ํามัน (Oil layer) ได 

และคาสนามไฟฟาที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพลด พิจารณาไดจาก

การกระจายตัวของประจุที่ลอมรอบและประจุที่อนุภาคน้ํามัน ซึ่งเกิดจากการกระทําของประจุ

ไฟฟาระหวางสนามไฟฟาและประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน ทําใหเกิดการทําลายเสถียรภาพขึ้นได 

นอกจากนี้การใสสนามไฟฟาจะกอใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน

รวมทั้งสามารถลดคาศักยไฟฟาที่ผิวของอนุภาคน้ํามันลงไดอีกดวย 

2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.13.1 Rapid demulsification of dense oil-in-water emulsion by low electric field

I. Experiment (Ichikawa , Itoh , Yamoto and Sumita, 2004)

ทําการศึกษาการทําลายเสถียรภาพอิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ําโดยผาน

สนามไฟฟากําลังต่ํา โดยตัวแปรที่จะทําการศึกษา ไดแก  อิทธิพลของสนามไฟฟา รูปแบบของ

กระแสไฟฟา และการเปลี่ยนแปลงประจุที่ผิวอนุภาคน้ํามันเมื่อเติมสารละลายอิเล็กโตรไลทและ

สารลดแรงตึงผิว เตรียมอิมัลชันโดยการผสมน้ํามันกับน้ําในอัตราสวน 4:1 – 3:1 แลวเขยาให

มากกวา 100 ครั้ง จนผสมกันภายในกรวยแยก (Separating funnel) เกิดเปนชั้นน้ํามัน ชั้นอิมัลชัน 

และชั้นน้ํา ตามลําดับ นําชั้นอิมัลชันออกมาใสในบีกเกอรแกว ใชทองแดงเปนขั้วไฟฟาจุมลงใน

อิมัลชันวางหางกัน 5 เซนติเมตร ใหความตางศักย 30 โวลต ใชไมบรรทัดวัดความสูงของชั้นน้ํามัน

ที่เกิดขึ้นเพื่อบอกถึงการทําลายเสถียรภาพ โดยสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใช คือ Na2SO4 (Sodium 

Sulfate) ปริมาณ 5 มิลลิโมลตอลิตร สารลดแรงตึงผิวประจุลบที่ใช คือ SDS (Sodium Dodecyl 

Sulfate) ปริมาณ 3 มิลลิโมลตอลิตร และสารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุที่ใช คือ Tween 20 

(Polyoxyethylene sorbitanmonolaurate)

ผลการศึกษา พบวา

1. เมื่อผานสนามไฟฟา พบวาเกิดการทําลายเสถียรภาพของอิมัลชันระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง 

มีผลทําใหอนุภาคน้ํามันรวมตัวกันมีขนาดใหญขึ้นและเกิดเปนชั้นน้ํามัน 

2. เมื่อผานกระแสไฟฟา พบวาไฟฟากระแสตรงสามารถทําลายเสถียรภาพอิมัลชันไดดีกวา

กระแสไฟฟาสลับเมื่อพิจารณาที่เวลาและสนามไฟฟาเดียวกัน (ถาใชกระแสไฟฟาสลับจะตองใช

ความถี่ต่ํากวา 10 กิโลเฮิรทซ) 
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3. การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตสงผลใหความสูงของชั้นน้ํามันเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

สารละลายอิเลกโทรไลตแตกตัวใหประจุบวกซึ่งจะลดประจุลบที่ผิวอนุภาคน้ํามัน ทําใหอนุภาค

น้ํามันรวมตัวกันได

4. การเติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบจะเพิ่มเสถียรภาพใหกับอนุภาคน้ํามัน เนื่องจากประจุ

ลบที่ผิวอนุภาคน้ํามันจะเพิ่มขึ้นทําใหไมสามารถรวมตัวกันได

5. การเติมสารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุจะไมมีผลตอการทําลายเสถียรภาพอิมัลชัน เนื่องจาก

ไมทําใหประจุที่ผิวอนุภาคนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลง

สรุปผลการศึกษา

1. เมื่อเพิ่มสนามไฟฟาจะเพิ่มโอกาสในการชนและรวมตัวกันของอนุภาคเกิดเปนชั้นน้ํามัน

2. กระแสไฟฟาตรงสามารถทําลายเสถียรภาพอิมัลชันไดดีกวากระแสไฟฟาสลับ

3. สารละลายอิเล็กโทรไลต ทําใหเสถียรภาพอิมัลชันลดลงอนุภาคน้ํามันรวมตัวไดดีขึ้น

4. สารลดแรงตึงผิวประจุลบทําใหอนุภาคน้ํามันมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้นจึงรวมตัวกันไดยาก 

5. สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุจะไมมีผลตอการทําลายเสถียรภาพ

6. การเคลื่อนที่ของประจุที่ผิวอนุภาคน้ํามันมีผลตอการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามัน

2.13.2 Electrical demulsification of oil-in-water emulsion (Ichikawa, 2007)

ทําการศึกษาการทําลายเสถียรภาพอิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ําโดยใชวิธีทาง

ไฟฟา โดยตัวแปรที่จะทําการศึกษา คือ คาสนามไฟฟาที่เหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของ

อนุภาคน้ํามัน เตรียมอิมัลชันโดยการผสมน้ํามันกับน้ําในอัตราสวน 3:2 แลวเขยาใหมากกวา 100 

ครั้ง จนผสมกันภายในกรวยแยก (Separating funnel) โดยมีสารลดแรงตึงผิวปริมาณ 0.2 มิลลิ

โมลตอลิตร ของ sodium 2-naphthyl sulfonate ถาใสสนามไฟฟามากกวา 4 โวลตตอเซนติเมตร 

จะคงอยูในรูปอิมัลชันในเวลาที่นอยกวา 20 วินาที

ผลการศึกษา

1. เมื่อใสสนามไฟฟามากกวา 4 โวลต/เซนติเมตร จะสามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาค

น้ํามันใหสามารถรวมตัวกันไดภายในเวลา 20 วินาที (ดังรูปที่ 2-19)

2. เมื่อเพิ่มสนามไฟฟาจะเกิดความแตกตางของศักยไฟฟาขึ้นที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน ทําให

ประจุที่ผิวของอนุภาคสามารถเคลื่อนที่ได และเกิดเปนชองวางที่สามารถทําใหอนุภาคน้ํามันอื่นๆ 

สามารถเขามารวมตัวจนมีอนุภาคที่ใหญขึ้นได และเสียสภาพความเปนอิมัลชัน (ดังรูปที่ 2-20)



43

รูปที่ 2-19 เวลาที่ใชทําลายเสถียรภาพอิมัลชันเมื่อผานสนามไฟฟา

รูปที่ 2-20 การทําลายเสถียรภาพดวยไฟฟา

สรุปผลการศึกษา

สนามไฟฟาทําใหประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามันเกิดการเคลื่อนที่ และสามารถรวมตัวกับ

อนุภาคน้ํามันอื่นๆ ไดจนมีขนาดอนุภาคที่ใหญขึ้น เมื่อผานสนามไฟฟามากกวา 4 โวลต/

เซนติเมตร

2.13.3 Stability of oil-in-water emulsion with mobile surface charge (Ichikawa, 

Dohda. and Nakajima, 2006)

ทําการศึกษาความมีเสถียรภาพของอิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ํา เมื่อประจุที่ผิว

อนุภาคน้ํามันมีการเคลื่อนที่ โดยตัวแปรที่จะศึกษา คือ เวลาในการทําลายเสถียรภาพ เตรียม

อิมัลชันโดยการผสมน้ํามันกับน้ําในอัตราสวน 1:1 ที่เติมสารลดแรงตึงผิว 0.2 มิลลิโมลตอลิตร ของ 

sodium 2-naphthyl sulfonate แลวเขยาใหมากกวา 100 ครั้ง จนผสมกันภายในกรวยแยก 

(Separating funnel) ใชแผนสแตนเลสสตีลเปนขั้วไฟฟาขนาด 3.2 x 5 เซนติเมตร วางหางกัน 3 

เซนติเมตร จุมลงในอิมัลชันปริมาตร 40 ลูกบาศกเซนติเมตร ใหความตางศักย 20 โวลต จากนั้นวัด

ปริมาตรอิมัลชันที่ถูกทําลายเสถียรภาพในฟงกชันของเวลา
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ผลการศึกษา

1. จากการทดลอง พบวาถาใหกระแสไฟฟาความถี่ 0.1 เฮิรทซ ความตางศักย +20 โวลต/0 

โวลต อิมัลชันจะถูกทําลายเสถียรภาพไป 63 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 5 วินาที เนื่องจากไมมีการ

หนวงของประจุ (ดังรูปที่ 2-21)

2. เมื่อใหกระแสไฟฟาความถี่ 10 กิโลเฮิรทซ ความตางศักย +20 โวลต/-20 โวลต ไมสามารถ

ทําลายเสถียรภาพไดเพราะการเคลื่อนที่ของประจุเกิดการหนวงขึ้น

3. อนุภาคน้ํามันสามารถถูกทําลายเสถียรภาพและรวมตัวกันได โดยไมตองผานสนามไฟฟา 

(0 โวลต) แตจะใชเวลามากที่สุด

4. อิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ําจะถูกทําลายเสถียรภาพอยางรวดเร็ว เมื่อผานสนามไฟฟาที่มี

คาต่ํากวา 10 โวลต/เซนติเมตร 

รูปที่ 2-21 กระแสไฟฟากับการทําลายเสถียรภาพของอิมัลชัน

รูปที่ 2-22 ศักยไฟฟากับการเคลื่อนที่ของประจุที่ผิวอนุภาคน้ํามัน
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สรุปผลการศึกษา

1. การเคลื่อนที่ของประจุที่ผิวอนุภาคเกิดจากการเขาใกลกันของอนุภาคน้ํามัน ทําใหประจุ

เคลื่อนที่สงผลใหศักยไฟฟาที่ผิวอนุภาคลดลง เทากับการลดแรงผลักระหวางอนุภาค ดังนั้น

อนุภาคน้ํามันจึงสามารถรวมตัวกันได (ดังรูปที่ 2-22)

2. เวลาในการทําลายเสถียรภาพ เรียงจากเร็วไปชา คือ ความตางศักย +20 โวลต/0 โวลต, 

+20 โวลต/-20 โวลต และ 0 โวลต ตามลําดับ

2.13.4 Coalescence of oil-in-water emulsions in fibrous and granular beds  

(Li and Gu, 2005)

ทําการศึกษาการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามันในอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ํา โดยใช

อุปกรณโคอะเลสเซอร ตัวแปรที่จะทําการศึกษา ไดแก อัตราการไหลของน้ําเสีย ความเขมขนของ

น้ํามันในน้ําเสีย ความยาวของตัวกลาง และขนาดของเสนใย อุปกรณโคอะเลสเซอรที่ใชเปนทอส

แตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.3 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร โดยใหการไหลของน้ําเสีย

เปนแบบการไหลในแนวนอน (Horizontal flow) และตัวกลางที่ใชในการทดลองมี 3 ชนิด คือ เสน

ใยโพลีโพรพิลีน เสนใยไนลอน และโพลีโพรพิลีนเม็ด ประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณโคอะ

เลสเซอร สําหรับตัวกลางแบบเสนใยและตัวกลางแบบเม็ด ตามลําดับ คํานวณจาก 

C = - ln Y

3 (1-) S + (16C0(1-) / df)      L

(df(1-S)).(1+ (di/df))

C = - ln Y

9 (1-) S + (24C0(1-) / dg)      L

(2dg(1-S)).(1+ (di/dg))

เมื่อ C ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร S คาดีกรีของความอิ่มตัว 

 คาความพรุนของตัวกลาง C0 ความเขมขนของน้ํามัน

df ขนาดของเสนใย dg ขนาดของตัวกลางแบบเม็ด 

di เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของน้ํามันในน้ําเสียเขา

Y อัตราสวนของอนุภาคน้ํามันในน้ําทิ้งตอน้ําเสียเขาระบบ
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รูปที่ 2-23 ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรที่ความเขมขนของน้ํามันตางๆ

ผลการศึกษา

1. ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะไมเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วการไหลของน้ําเสียเพิ่ม และเมื่อ

ความเขมขนของน้ํามันมีคาสูง (10,000 สวนในลานสวน) ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะลดลง

(ดังรูปที่ 2-23)

2. ความยาวของชั้นตัวกลางมีผลนอยมากในการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามัน (ดังรูปที่ 2-24)

3. เสนใยขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามัน มากกวาเสนใย

ขนาดใหญเนื่องจากมีพื้นที่สัมผัสกับน้ํามันมากกวา

รูปที่ 2-24 การรวมตัวของอนุภาคน้ํามันที่ความยาวของชั้นตัวกลางตางๆ

สรุปผลการศึกษา

1. โคอะเลสเซอรที่ใหน้ําเสียไหลในแนวนอน ความยาวของตัวกลางจะไมมีผลตอการรวมตัว

กันของอนุภาคน้ํามัน
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2. ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้ําเสียเขา

โคอะเลสเซอรมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นในการทดลองสามารถหาชวงที่เหมาะสมในการบําบัด ได

3. ความเขมขนของน้ําเสียและชนิดของตัวกลางที่ใช จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการ

บําบัดอิมัลชันของอุปกรณโคอะเลสเซอร

2.13.5 Comparison of ultrafiltration and distillation processes for treatment of 

cutting oil emulsion (Wanichkul, 2000)

ทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความสูงของชั้นตัวกลาง ความเร็วการไหล

ของน้ําเสีย และการวางตัวกลางเปนชั้นสลับกับชองวาง (Multi-step) ตอประสิทธิภาพของโคอะ

เลสเซอร โดยใชอุปกรณโคอะเลสเซอรทรงกระบอก และตัวกลางแบบเสนใยทําจากสแตนเลสสตีล 

ขนาด 60 ไมครอน (ดังรูปที่ 2-25) มีลักษณะเปนแบบวงแหวน ซึ่งจะทําการทดลองโดยใชอิมัลชัน

ของคีโรซีนในน้ําที่ความเขมขนประมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามัน 10 

ไมครอน เนื่องจากวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ตองการที่จะศึกษาโคอะเลสเซอรในการเพิ่มขนาด

ของหยดน้ํามัน ดังนั้น การประเมินประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรในการทดลองนี้จึงใชการเปลี่ยน

หยดน้ํามันใหมีขนาดใหญกวา 100 ไมครอน ซึ่งจากสมการของสโตกจะพบวา ในการแยกตัวของ

อิมัลชันคีโรซีนขนาด 100 ไมครอน ในขวดตกตะกอนสูง 10 เซนติเมตร ตองใชเวลา 1 นาที

รูปที่ 2-25 ตัวกลางแบบเสนใยทําจากสแตนเลสสตีล

ดังนั้นประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจึงสามารถคํานวณไดจากสมการ

Eff (%)    = TOCI - TOCO   x 100 %

       TOCI

เมื่อ TOCI คา TOC ของอิมัลชันที่เขาระบบ หลังจากที่ทิ้งใหตกตะกอน 1 นาที

TOCO คา TOC ของอิมัลชันที่ออกจากระบบ หลังจากที่ทิ้งใหตกตะกอน 1 นาที
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ผลการศึกษา

1. การเพิ่มความสูงของชั้นตัวกลางจาก 1 เซนติเมตร เปน 10 เซนติเมตร ประสิทธิภาพของ

โคอะเลสเซอรที่ความเร็วการไหลของน้ํา 6.8 เซนติเมตร/วินาที จะเพิ่มขึ้นจาก 12 เปน 38% ซึ่ง

ประสิทธิภาพจะเพิ่มอยางรวดเร็วในชวง 1-7 เซนติเมตร (คาความสูงวิกฤต)ิ

รูปที่ 2-26 ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรกับความสูงของชั้นตัวกลางที่ความเร็วการไหลตางๆ

2. ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วการไหลของน้ําลดลงการวาง

ตัวกลางแบบเปนชั้นสลับกับชองวาง (ความสูงของแตละชั้นเทากับ 1 เซนติเมตร) พบวา

ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะเพิ่มขึ้นจาก 12 เปนมากกวา 50% เมื่อความสูงของชั้นตัวกลาง

เพิ่มจาก 1 เซนติเมตร เปน 10 เซนติเมตร ผลที่ไดจะเหมือนกับการวางตัวกลางแบบติดกัน คือ 

ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความสูงของชั้นตัวกลาง และเมื่อความเร็วการ

ไหลของน้ําลดลง

รูปที่ 2-27 ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรแบบวางตัวกลางสลับกับชองวาง

กับความสูงของชั้นตัวกลางที่ความเร็วการไหลตางๆ
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3. โคอะเลสเซอรแบบธรรมดา อนุภาคน้ํามันขนาดเล็กจะเคลื่อนที่เขาใกลเสนใยและรวมตัว

กันเปนหยดขนาดใหญแลวจึงเคลื่อนที่ผานตัวกลางไป สวนกรณีของโคอะเลสเซอรแบบวาง

ตัวกลางสลับกับชองวางอนุภาคน้ํามันที่ออกจากตัวกลางชั้นแรกจะการรวมตัวกันอีกในชั้นตอไป

2

2 2

5
4

COALESCEUR EN ETAPE COALESCEUR CLASSIC

1 1

GOUTTELETES DE L'HUILE
PHENOMENE DE COALESCENCE PAR LE TURBULENCE
COALESCEEUR FIBROUS
L'HUILE RELARGAGE
CHEMINEMENTS PREFERENTIELS

3

3

4

4

1
2
3
4
5

รูปที่ 2-28 เปรียบเทียบกลไกการรวมตัวของหยดน้ํามันในของโคอะเลสเซอร

แบบวางตัวกลางสลับกับชองวางกับโคอะเลสเซอรแบบธรรมดา

สรุปผลการศึกษา

1. ความสูงของตัวกลางและความเร็วการไหลของน้ํา เปนตัวแปรหลักที่ควบคุมประสิทธิภาพ

ของโคอะเลสเซอร โดยประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 1-7 เซนติเมตร หลังจากนั้นจะ

เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และการเพิ่มความเร็วการไหลของน้ําจะทําใหประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร

ลดลง

2. โคอะเลสเซอรที่มีการวางตัวกลางเปนชั้นสลับกับชองวางจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการ

วางตัวกลางแบบติดกันถึง 25% และยังชวยลดการอุดตันของตัวกลางดวย

2.13.6 Separation of micro-dispersions in fiber-beds (Rebelein and Blass, 1990)

ทําการศึกษาการแยกอนุภาคอิมัลชันขนาดเล็กดวยชั้นตัวกลางเสนใย ตัวแปรที่

ทําการศึกษา ไดแก ชนิดของตัวกลาง วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อแยกอนุภาคอิมัลชันขนาดเล็ก

ในถังตกตะกอนดวยชั้นตัวกลางเสนใย อนุภาคอิมัลชันที่ใชในการทดลองมีขนาดระหวาง 1 - 100 

ไมครอน ตัวกลางเสนใยที่ใช คือ เสนใยสแตนเลส เสนใยแกว และเสนใย PTFE ที่มีขนาดระหวาง 

5 - 50 ไมครอน โดยที่ชั้นตัวกลางยาว 5 - 60 มิลลิเมตร 

ผลการศึกษา

1. ประสิทธิภาพในการแยกอิมัลชันจะลดลง เมื่ออนุภาคอิมัลชันที่เขาสูระบบมีขนาดเล็กลง 

หรือมีความเร็วในการไหลที่สูงขึ้น 
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2. ประสิทธิภาพในการแยกอิมัลชัน เกี่ยวของกับลักษณะการเปยกไดของเสนใยและขนาด

ของเสนใยที่ใชเปนตัวกลาง สวนความยาวของชั้นตัวกลางในการวิจัยนี้พบวามีผลตอประสิทธิภาพ

เพียงเล็กนอย

สรุปผลการศึกษา

เสนใยสแตนเลสมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคอิมัลชันไดเปนอยางดี อีกทั้งสามารถหา

ซื้อไดงาย เหมาะกับการนํามาใชเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

2.13.7 Novel electrode system for electroflotation of wastewater (Chen และคณะ, 

2002)

ทําการศึกษาการใชขั้วไฟฟารูปแบบใหม ในการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการ

ลอยตัวดวยไฟฟา ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา ความหนาแนนกระแสไฟฟา คา

ซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามัน ในสวนของการลอยตัวดวยไฟฟาใชขั้วไฟฟาแคโทดเปน

ไทเทเนียม (พื้นที่ผิว 9 ตารางเซนติเมตร) และขั้วไฟฟาแอโนดเปนไทเทเนียมเคลือบดวย IrOX-

Sb2O5-SnO2 (ยาว 5.3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร และพื้นที่ผิว 6 ตาราง

เซนติเมตร) วางหางกัน 2 มิลลิเมตร สวนชวงการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะใชแผนอะลูมิเนียมเปน

ขั้วไฟฟา ขนาด 100x55x3 มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 2-29)

รูปที่ 2-29 แผนผังการตออุปกรณ

ผลการศึกษา

1. ผิวหนาของขั้วไฟฟาแอโนดที่เคลือบไวไมเสื่อมสภาพ (ไมแตกและไมเปนรู) โดยระยะเวลา

การใชงานของขั้วไฟฟาขึ้นอยูกับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช สวนมากจะใชคาที่ต่ํากวา 

300 แอมแปร/ตารางเมตร
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2. น้ําเสียจะผานชวงการรวมตะกอนดวยไฟฟากอนทําใหเกิดตะกอนเบาขึ้น และอนุภาค

สามารถเขาไปเกาะตัวได

3. เมื่อน้ําเสียผานชวงการลอยตัวดวยไฟฟาจะเกิดกาซออกซิเจนและกาซไฮโดรเจนขนาดเล็ก

ขึ้นจํานวนมาก ซึ่งชวยในการดันอนุภาคใหลอยตัวขึ้นดานบนไดโดยไมทําใหตะกอนแตก

4. สามารถลดความสกปรกของน้ํา (คาซีโอดี คาตะกอนแขวนลอย และปริมาณน้ํามัน) ได 

98 เปอรเซ็นต แตไมขึ้นกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (ดังรูปที่ 2-30)

รูปที่ 2-30 ความเขมขนของน้ําออกที่เวลาตางๆ

5. ถาระยะระหวางขั้วนอย ทําใหคาแรงตานทานกระแสไฟฟานอย คาการนําไฟฟาลดลง 

และความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น ซึ่งถือวาเปนการประหยัดพลังงาน 

สรุปผลการศึกษา

1. การปรับปรุงสภาพของขั้วไฟฟาทําใหสามารถใชงานไดนานขึ้น (ขั้วแอโนดเสื่อมสภาพชา)

2. กระบวนการลอยตัวดวยไฟฟาสามารถบําบัดน้ําเสียใหมีคุณภาพดีขึ้นได โดยไมขึ้นกับ

เวลาในการทําปฏิกิริยา

2.13.8 Separation of pollutants from restaurant wastewater by 

electrocoagulation (Chen และคณะ, 1999)

ทําการศึกษาเพื่อหาระบบที่เหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียจากรานอาหาร โดยตัว

แปรที่ศึกษา ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา ความหนาแนนกระแสไฟฟา และประสิทธิภาพการ

กําจัดน้ํามันและไขมัน อุปกรณประกอบดวย ถังปฏิกิริยาขนาด 0.3 ลิตร ถังแยกสลัดจขนาด 1.2 

ลิตร ใชขั้วไฟฟาขนาด 140× 44× 3 มิลลิเมตร จํานวน 5 ขั้ววางหางกัน 6 มิลลิเมตร โดยมีพื้นที่ทํา

ปฏิกิริยา 56 ตารางเซนติเมตรตอขั้ว 
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ผลการศึกษา

1. คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเขาระบบ และคาการนําไฟฟามีผลกับประสิทธิภาพในการบําบัด

2. ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 15 นาที และเวลาในการตกตะกอน 1.5 ชั่วโมง

3. น้ําเสียถูกปรับสภาพใหเปนกลางได

4. ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันมากกวารอยละ 94

สรุปผลการศึกษา

การบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาสามารถบําบัดน้ําเสียจาก

รานอาหารที่มีการปนเปอนของน้ํามันและไขมันได

2.13.9 Treatment of dairy wastewaters by electrocoagulation using mild steel 

electrodes (Ayhan and Mahmut, 2006)

ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตนมโดยใชวิธีการรวมตะกอนดวย

ไฟฟา กับน้ําเสียที่มีคาซีโอดี คาน้ํามันและไขมันในปริมาณสูง โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ความ

หนาแนนกระแสไฟฟา ความเปนกรดเบส เวลาในการบําบัด และคาซีโอดี โดยใชทดลองกับน้ําเสีย

เริ่มตนที่มีคาซีโอดีเทากับ 18,300 มิลลิกรัมตอลิตร   และปริมาณน้ํามันและไขมันเทากับ 4,570 

มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชขั้วไฟฟาเปนขั้วเหล็ก

ผลการศึกษา

1. คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม คือ 0.6 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร

2. คาความเปนกรด-เบส (pH) เทากับ 7

3. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 1 นาที

4. สามารถลดคาซีโอดีลงไดรอยละ 98 และกําจัดปริมาณน้ํามันและไขมันไดรอยละ 99  

สรุปผลการศึกษา

การบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีการ

ปนเปอนของน้ํามันและไขมันได รวมทั้งสามารถลดคาความสกปรกของน้ําหรือคาซีโอดีลงได

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมดขางตน พบวางานวิจัยสวนใหญจะเปนการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากเปนน้ํามันที่มีเสถียรภาพ

สูง โดยแบงการศึกษาออกเปนสวนของอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer) และสวนของ
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กระบวนการทางไฟฟา (Electro-chemistry/Electrostatic) แยกจากกัน เนื่องจากทั้งสองวิธีนี้มี

แนวโนมเพิ่มความสามารถการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันขนาดเล็กใหมีขนาดใหญขึ้นได

เชนเดียวกัน นอกจากนี้กลไกการทํางานรวมไปถึงปจจัยสําคัญตางๆ ในกรณีที่นําทั้งสองวิธีมา

รวมกันนั้น ยังเปนประเด็นที่นาสนใจและศึกษาตอไป

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา การนําอุปกรณโคอะเลสเซอรมาใชรวมกับกระบวนการ

ทางไฟฟา เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการเพิ่มความสามารถของการรวมตัวของอนุภาคใหมี

ขนาดใหญขึ้นกวาการใชอุปกรณเพียงชนิดเดียว และเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกชั้นน้ํามันใหมาก

ขึ้นสําหรับการนํากลับมาใชประโยชนใหม รวมทั้งเขาใจถึงตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพ เชน 

อัตราการไหลของน้ําเสีย อัตราการวนกลับของน้ําเสีย ศักยไฟฟา ชนิดขั้วไฟฟา และระยะระหวาง

ขั้วไฟฟา เปนตน 



บทที่ 3

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี
3.1.1 การจัดอุปกรณสําหรับการทดลอง

รูปที่ 3-1 แผนผังแสดงการตอชุดอุปกรณอิเล็กโทรสตาติก

รูปที่ 3-2 แผนผังแสดงการตอชุดอุปกรณอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

ทําการปนกวนน้ําเสียดวยเครื่องเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแลวปมเขาสูเครื่องวัด

อัตราการไหลผานเขาสูอุปกรณโดยวางขั้วไฟฟาไวภายในที่มีการจายกระแสไฟฟาผานเครื่องแปลง

ไฟฟาเปนกระแสตรงและทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่จุดน้ําออกตามเวลา

3.1.2 วัสดุอุปกรณ 

1. ชุดอุปกรณอิเล็กโทรสตาติก กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 

เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร (แสดงดังรูปที่ 3-1)

2. ชุดอุปกรณอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร กระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 1 เมตร (แสดงดังรูปที่ 3-2)

3. ตัวกลางเสนใยตูปลาสําหรับโคอะเลสเซอร (Fibrous coalescing bed)
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4. ขั้วไฟฟา (Electrode) ทําจากอะลูมิเนียม เหล็กและแกรไฟต ขนาด 

20cm x 5cm x 2mm

5. เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Power Supply) เปลี่ยนกระแสไฟฟา

สลับใหเปนกระแสไฟฟาตรงใหความตางศักยสูงสุด 20 โวลต

6. เครื่องปนกวนน้ํา (Motor stirrer) บริษัท เบคไทย (ประเทศไทย) จํากัด

รุน IKA LABORTECHIK

7. เครื่องสูบน้ําแบบจุม (Submersible pump) ขนาดอัตราการไหลสูงสุด 

1000 ลิตรตอชั่วโมง บริษัท JUN aquarium equipment รุน HX-2500

8. เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา ขนาดอัตราการไหลสูงสุด 25 ลิตร/ชั่วโมง 

บริษัท New-Flow Technologies, INC

9. ถังเก็บน้ําพลาสติกขนาด 10 และ 25 ลิตร

10. นาฬิกาจับเวลา บริษัท KADIO รุน KD-2015

11. กลองถายรูปดิจิตอล บริษัท Nikon รุน Coolpix L18

12. กลองจุลทรรศน บริษัท Nikon รุน YS2-H

13. เครื่องวัดคาพีเอช บริษัท Scientific Promotion รุน CG840

14. ไมบรรทัด

15. ชุดทดสอบจารเทสต

16. อุปกรณวัดคาซีโอดี

- หลอดทดสอบวัดคาซีโอดี ขนาด 16x150 มม. พรอมฝาจุก

เกลียวทําดวยเตตระฟลูอโรเอททิลลีน (Tetrafluoroethylene, 

TFE)

- ตูอบ (Hot air oven) บริษัท Memment รุน 600 สามารถให

ความรอนอยูระหวาง 150 ± 2 ºC

- ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 

มิลลิลิตร

- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200, 500 และ 1000 มิลลิลิตร

- ปเปต (Pipet) ขนาด 1, 5, 10 และ 25 มิลลิลิตร

3.1.3 สารเคมี

1. น้ํามันปาลม บริษัท มรกต อินดรัสตรี้ส จํากัด มหาชน 

2. สารลดแรงตึงผิว ไดแก Sodium lauryl sulfate (Anionic) 

3. สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate Digestion 
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4. สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulphate 

5. กรดซัลฟวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) บริษัท J.T. Baker

6. สารโคแอกกูแลนท (Coagulants)

7. เฟอรริกคลอไรด (Ferric Chloride, FeCl3) บริษัท Carlo Erba

8. สารสม (Alum, Al2(SO4)3.18H2O) บริษัท Carlo Erba

โดยที่ลักษณะสมบัติของน้ํามันปาลมและสารลดแรงตึงผิวที่ใชในงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 

3-1 และ 3-2 ตามลําดับ

ตารางที่ 3-1 ลักษณะสมบัติของน้ํามันปาลม

คาความหนืด (CP) @21°C 88.6

คาความหนาแนน (g/ml) @21°C 0.898

คาความรอน (kJ/kg) 39,550

ตารางที่ 3-2 ลักษณะสมบัติของ Sodium lauryl sulfate (Anionic Surfactant)

IUPAC name Sodium dodecyl sulfate
Other names Sodium monododecyl sulfate; Sodium lauryl sulfate; Sodium 

monolauryl sulfate; Sodium dodecanesulfate; dodecyl alcohol, 
hydrogen sulfate, sodium salt; n-dodecyl sulfate sodium

Molecular formula C12H25SO4Na

Molar mass 288.38 g/mol



57

3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย
น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเตรียมโดยใชน้ํามันปาลมที่มีความเขมขน 5,000 

มิลลิกรัม/ลิตร เติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Sodium Dodecyl Sulphate, SDS) ที่ 1 CMC มีคา

ความเขมขนเทากับ 0.008 โมล/ลิตร (ประจักษ ศาสตรเวช, 2551) ทําการปนกวนน้ําตัวอยางที่ 

125 รอบ/นาที นาน 30 นาที เพื่อนําไปใชสําหรับการทดลอง ในการศึกษานี้แบงเปน 5 สวน คือ

การทดลองที่ 1 ศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเพื่อหาขนาดอนุภาค

น้ํามันเริ่มตน และศึกษาอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อทําการศึกษาลักษณะของตัวกลาง ความสูงของ

ชั้นตัวกลาง คาอัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม

การทดลองที่ 2 ศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยการทําลายเสถียรภาพโดยใช

วิธีจารเทสต เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดอนุภาคน้ํามันคง

ตัวที่แขวนลอยในน้ําเสียและศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับอุปกรณโคอะเลสเซอรโดยการเติม

สารเคมี

การทดลองที่ 3 ศึกษาการใชกระบวนการทางไฟฟาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของชนิด

ขั้วไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟาและศักยไฟฟา โดยเดินระบบแบบทีละเท

การทดลองที่ 4 ศึกษากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร เปนการรวมการทดลอง

ในสวนของอุปกรณโคอะเลสเซอรใชรวมกับการใชไฟฟา เพื่อบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสาร

ลดแรงตึงผิว โดยนําคาอัตราการไหลของน้ําเสีย ชนิดขั้วไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟาและศักยไฟฟาที่

เหมาะสมจากการทดลองขางตนมาประยุกตใชกับการวางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลางของ

อุปกรณในการเดินระบบ

การทดลองที่ 5 ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพสําหรับการเดินระบบแบบตอเนื่อง โดย

การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต และเวียนกลับน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียและความสูงของชั้นน้ํามันดานบน



58

3.2.1 ศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียและอุปกรณโคอะเลสเซอร

การทดลองที่ 1.1 : ศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

ทําการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียปนเปอนน้ํามันสังเคราะหที่ใช

ในการทดลอง โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก ขนาดของอนุภาคน้ํามัน คาความหนืด (Viscosity) 

และคาซีโอดีเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-3 และ

แผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-3

ตารางที่ 3-3 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ชนิดของน้ํา

2. ชนิดของน้ํามัน

3. ชนิดของสารลดแรงตึงผิว

4. ความเขมขนของน้ํามัน

5. ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว

1. น้ําประปา

2. น้ํามันปาลม

3. Sodium lauryl sulphate (SDS)

4. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

5. 0.008 โมล/ลิตร (2.31 กรัม/ลิตร)

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. ขนาดอนุภาคน้ํามัน

2. คาความหนืด

3. คุณภาพน้ํา

1. เสนผานศูนยกลางอนุภาค

2. คาความหนืด

3. คาซีโอดี

รูปที่ 3-3 แผนผังการศึกษาลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห

ผสมน้ํามันปาลม 5 กรัม กับสารลดแรงตึงผิว 2.31 กรัม

เติมน้ําประปาใหได 1 ลิตร

เขยา 125 รอบ/นาที นาน 30 นาที

วิเคราะหลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห
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การทดลองที่ 1.2 : ศึกษาลักษณะของตัวกลาง

ในสวนนี้เปนการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของ

อุปกรณโคอะเลสเซอรโดยทําการศึกษาลักษณะของตัวกลาง ศึกษาความสูงของชั้นตัวกลาง

รวมทั้งหาคาอัตราการไหลของน้ําเสียและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม

เมื่อพิจารณาการเกาะติดของหยดน้ํามันในน้ําบนผิวของตัวกลาง แสดงดังรูปที่ 3-4 

รูปที่ 3-4 แรงตึงผิวระหวางน้ํา น้ํามันและตัวกลาง

จะเห็นไดวา

WC = CO + OWCOS (3-1)

เมื่อ WC แรงตึงผิวระหวางน้ํากับตัวกลาง

CO แรงตึงผิวระหวางน้ํามันกับตัวกลาง

OW แรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํา

จากสมการที่ 3-1 พบวาหากตองการทราบคามุมสัมผัสจะตองทราบคาแรงตึงผิว

ทั้งหมดกอน แตเนื่องจากคาแรงตึงระหวางน้ํากับตัวกลาง (WC) และคาแรงตึงผิวระหวางน้ํามันกับ

ตัวกลาง (CO) นั้นทําการวัดไดยาก จึงตองทําการวิเคราะหโดยใชการหยดน้ํามันและน้ําลงบน

ตัวกลางภายใตอากาศ ซึ่งสามารถวิเคราะหคาแรงตึงผิวได

จะไดวา CG = CO + OG COS (3-2)

= WC + WG COS (3-3)

โดยที่คา CG เปนสมบัติเฉพาะของตัวกลาง เรียกวา แรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง 

(Critical surface tension) ซึ่งสามารถหาไดจากวิธีการของ Zisman (Method of Zisman) โดยจะ

ทําการหยดที่มีสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนตางๆ กันลงบนผิวของตัวกลาง จากนั้นจึงทําการวัด

คามุมสัมผัสของหยดน้ํามันที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวแตละคา เมื่อนําคาแรงตึงผิวของน้ํา
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ทีความเขมขนตางๆ มาวาดกราฟเทียบกับคาโคไวนของมุมสัมผัส (COS) จะไดกราฟเสนตรง 

โดยคาแรงตึงผิวของน้ําที่ใหคาโคไซนเทากับ 1 คือ คาแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง (CG) เมื่อทราบ

คา CG แลวจะสามารถหาคา CO และ WC ไดจากสมการที่ 3-2 และ 3-3 หลังจากนั้นก็จะหาคา

มุมสัมผัสไดจากสมการที่ 3-1

จากสมการที่ 3-1 เห็นไดวาความไมชอบน้ําของตัวกลางสามารถบอกไดดวยคา

มุมสัมผัสของหยดน้ํามันบนตัวกลาง โดยที่ตัวกลางที่ไมชอบน้ําจะใหคามุมสัมผัสนอยกวา ดังนั้น

ในการทดลองจึงศึกษาสมบัติความไมชอบน้ําของตัวกลางซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญของตัวกลาง

สําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร โดยทําการวิเคราะหคาแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง (Critical 

surface tension, CG) และคามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลางในน้ํา เพื่อใชอธิบายความไมชอบ

น้ําของตัวกลาง โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-4 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-5

ตารางที่ 3-4 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะของตัวกลาง

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ชนิดของน้ํา

2. ชนิดน้ํามัน

3. สารลดแรงตึงผิว

4. ชนิดของตัวกลาง

1. น้ําประปา

2. น้ํามันปาลม

3. SDS เขมขน 0.008 โมล/ลิตร

4. เสนใยกรองน้ําตูปลา

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คาแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง

2. คามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลาง

1. คาแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง

2. คามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลาง

รูปที่ 3-5 แผนผังการศึกษาลักษณะของตัวกลาง

หยดน้ําและน้ํามันปาลมลงบนตัวกลาง

ถายภาพและวัดคามุมสัมผัส

วิเคราะหหาคา CG, WC และ CO

หาคาแรงตึงผิววิกฤตและมุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลาง
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การทดลองที่ 1.3 : ศึกษาความสูงของชั้นตัวกลาง

ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของความสูงชั้นตัวกลางตอประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสียสังเคราะห โดยศึกษาคาความสูงของชั้นตัวกลาง 3 คา คือ 3.5, 7 และ 10.5 

เซนติเมตร และควบคุมอัตราการไหลเขาของน้ําเสียที่ 5 ลิตร/ชั่วโมง ทําการเก็บตัวอยางตามเวลา

เปนเวลา 2 ชั่วโมง และวิเคราะหคาซีโอดี โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-5 และ

แผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-6

ตารางที่ 3-5 ตัวแปรในการศึกษาความสูงของชั้นตัวกลาง

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนน้ํามัน

2. ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว

3. อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

4. ชนิดตัวกลาง

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. 0.008 โมล/ลิตร

3. 5 ลิตร/ชั่วโมง

4. เสนใยกรองน้ําตูปลา

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความสูงของชั้นตัวกลาง 1. 3.5, 7 และ 10.5 เซนติเมตร

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพน้ําทิ้ง 1. คาซีโอดี

รูปที่ 3-6 แผนผังการศึกษาความสูงของชั้นตัวกลาง

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห อัตราการไหล 5 ลิตร/ชั่วโมง

อุปกรณโคอะเลสเซอรที่ความสูง 3.5, 7 และ 10.5 เซนติเมตร

เก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง

วิเคราะหตัวอยาง
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การทดลองที่ 1.4 : ศึกษาผลของอัตราการไหลของอุปกรณโคอะเลสเซอร

นําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิว มาศึกษาหาคาอัตราการไหลเขา

ของน้ําเสียที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดของอุปกรณโคอะเลสเซอรที่มีความสูงของชั้น

ตัวกลางที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.3 ซึ่งทําการศึกษาอัตราการไหลของน้ําเสีย 4 คา คือ 2.5, 

5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง ทําการเก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง และวิเคราะหคาซีโอดี 

โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-6 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-7

ตารางที่ 3-6 ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราการไหลเขาของน้ําเสียในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน 1.   5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย 1.   2.5, 5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1.    คุณภาพของน้ําทิ้ง 1.   คาซีโอดี

รูปที่ 3-7 แผนผังการหาคาอัตราการไหล

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห อัตราการไหล 2.5, 5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง

อุปกรณโคอะเลสเซอรที่ความสูงของชั้นตัวกลางที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.3

เก็บตัวอยางทุก 15 นาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง

วิเคราะหตัวอยาง
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ศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยการทําลายเสถียรภาพ

การทดลองที่ 2.1 : ศึกษาผลของคาพีเอชและปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม

นําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวใสลงในบีกเกอรปริมาตร 1 ลิตร 

ปรับคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 โดยทําการทดลองดวยวิธีจาร

เทสต ใชสารสมและเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนทที่ความเขมขน 0.4, 0.8, 1 และ 1.2 กรัม/

ลิตร ทําการกวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนชา 30 รอบ/นาที นาน 30 นาทีและตั้งให

ตกตะกอน 30 นาที นําน้ําเสียสวนใสไปวิเคราะหคาซีโอดี โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 

3-7 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-8

ตารางที่ 3-7 ตัวแปรในการศึกษาการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันดวยวิธีจารเทสต

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. 1 ลิตร

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. คาพีเอช

2. ชนิดโคแอกกูแลนท

3. ความเขมขนโคแอกกูแลนท

1. 3-12

2. สารสม เฟอรริกคลอไรด

3. 0.4, 0.8, 1 และ 1.2 กรัม/ลิตร

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง 1. คาซีโอดี

รูปที่ 3-8 แผนผังการหาปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพ

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 

ปรับคาพีเอชเริ่มตนและเติมสารโคแอกกูแลนท

กวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนชา 30 รอบ/นาที นาน 30 นาทีและตั้งใหตกตะกอน 

นําน้ําใสไปวิเคราะหคาซีโอดี
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การทดลองที่ 2.2 : ศึกษาการเติมสารเคมีในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ศึกษาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมสําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร โดยใชชนิด

สารเคมีที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 เติมในบริเวณทอน้ําเสียเขา ใชความสูงของชั้นตัวกลางที่

เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.3 และคาอัตราการไหลเขาของน้ําเสียที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 

1.4 ทําการเก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง และวิเคราะหคาซีโอดี ตัวแปรในการศึกษา

แสดงดังตารางที่ 3-8 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-9

ตารางที่ 3-8 ตัวแปรในการศึกษาผลของการเติมสารเคมีในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ชนิดสารเคมี

3. ความสูงของชั้นตัวกลาง

4. อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 2.1

3. จากการทดลองที่ 1.3

4. จากการทดลองที่ 1.4

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของสารเคมี 1.   0.4 และ 1 กรัม/ลิตร

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1.    คุณภาพของน้ําทิ้ง 1.   คาซีโอดี

รูปที่ 3-9 แผนผังการหาความเขมขนของสารเคมีที่เหมาะสม

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห อัตราการไหลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.4

เติมสารเคมทีี่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 ที่ความเขมขน 0.4 และ 1 กรัม/ลิตร  

เก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง

วิเคราะหคาซีโอดี

นําความเขมขนสารเคมีที่เหมาะสม เติมลงในอุปกรณโคอะเลสเซอร



65

ศึกษากระบวนการทางไฟฟา

การทดลองที่ 3.1 : การศึกษาหาชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

นําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวมาศึกษาหาชนิดของขั้วไฟฟาที่มี

เหมาะสม โดยทําการศึกษาชนิดของขั้วไฟฟา 3 ชนิด คือ อะลูมิเนียม-อะลูมิเนียม, แกรไฟต-

แกรไฟต และเหล็ก-เหล็ก ที่มีความยาว 20 ซม.และสวนที่จมน้ํายาว 15 ซม.ที่คาความตางศักย 1, 

5, 10 และ 20 โวลต โดยใชระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่ 3 เซนติเมตร ตัวแปรในการศึกษาแสดงดัง

ตารางที่ 3-10 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-10

ตารางที่ 3-9 ตัวแปรในการศึกษาชนิดขั้วไฟฟา

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง

3.   ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. 0.75 ลิตร

3.   3 เซนติเมตร

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ชนิดขั้วไฟฟา

2. คาศักยไฟฟา

1. อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็ก

2. 1, 5, 10 และ 20 โวลต

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2.   ขนาดฟองกาซที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2.   ภาพถายจากกลองความเร็วสูง

รูปที่ 3-10 แผนผังการหาชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 0.75 ลิตร

ใชขั้วไฟฟา 3 ชนิด คือ อะลูมิเนียม แกรไฟตและเหล็ก วางหางกัน 3 เซนติเมตร

ใหคาความตางศักยที่ 1, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง

เก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง
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การทดลองที่ 3.2 : ศึกษาหาระยะหางของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ทําการศึกษาเพื่อหาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับขั้วไฟฟาแตละ

ชนิดที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการทางไฟฟา โดยทําการศึกษาที่ 1, 3 และ 5 

เซนติเมตร ที่คาความตางศักย 1, 5, 10 และ 20 โวลต ตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-10 

และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-11

ตารางที่ 3-10 ตัวแปรในการศึกษาระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. 0.75 ลิตร

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ชนิดขั้วไฟฟา

2. คาศักยไฟฟา

3.   ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

1. อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็ก

2. 1, 5, 10 และ 20 โวลต

3.   1, 3 และ 5 เซนติเมตร

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง 1. คาซีโอดี

รูปที่ 3-11 แผนผังการหาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 0.75 ลิตร

ใชขั้วไฟฟา 3 ชนิด คือ อะลูมิเนียม แกรไฟตและเหล็ก 

ใหคาความตางศักยที่ 1, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง

วางขั้วไฟฟาหางกัน 1, 3 และ 5 เซนติเมตร
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ศึกษากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

การทดลองที่ 4.1 : ศึกษาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางแบบไมมีตัวกลาง

ประยุกตใชชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และใชระยะหางของ

ขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2 โดยวางขั้วไฟฟาไวดานลางแทนการเติมสารเคมีใน

อุปกรณโคอะเลสเซอรแบบที่ไมมีตัวกลางถือวาเปนการทดลองโดยใชกระบวนการทางไฟฟาอยาง

เดียวแตเดินระบบผานอุปกรณโคอะเลสเซอรที่คาอัตราการไหลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.4 

ตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-11 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-12

ตารางที่ 3-11 ตัวแปรในการศึกษาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางในโคอะเลสเซอรแบบไมมีตัวกลาง

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ชนิดขั้วไฟฟา

3.   ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

4.   อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

5.   ความสูงชั้นตัวกลาง

6.   ตําแหนงวางขั้วไฟฟา

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 3.1

3.   จากการทดลองที่ 3.2

4.   จากการทดลองที่ 1.4

5.   จากการทดลองที่ 1.3

6.   วางดานลาง

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. คาศักยไฟฟา 1. 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2.   ขนาดอนุภาคน้ํามัน

3.   ชั้นน้ํามันที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2.   เสนผานศูนยกลางอนุภาค

3.   ความหนาน้ํามันดานบน

รูปที่ 3-12 แผนผังศึกษาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางในโคอะเลสเซอรแบบไมมีตัวกลาง

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหอัตราการไหลจากการทดลองที่ 1.4 และความสูงชั้นตัวกลางจากการทดลองที่ 1.3

ใชขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางระหวางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2

ใหคาความตางศักยที่ 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง
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การทดลองที่ 4.2 : ศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาแบบมีตัวกลาง

ศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาดวยการประยุกตใชชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจาก

การทดลองที่ 3.1 และใชระยะหางของขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2 คาอัตราการไหล

ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.4 โดยวางขั้วไฟฟาทั้งดานบนและดานลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรแบบที่มีตัวกลาง ตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-12 และแผนผังการทดลองดังรูป

ที่ 3-13

ตารางที่ 3-12 ตัวแปรในการศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาในโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ชนิดขั้วไฟฟา

3.   ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

4.   อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

5.   ความสูงชั้นตัวกลาง

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 3.1

3.   จากการทดลองที่ 3.2

4.   จากการทดลองที่ 1.4

5.   จากการทดลองที่ 1.3

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. คาศักยไฟฟา

2. ตําแหนงวางขั้วไฟฟา

1. 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

2. ดานบนและดานลาง

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2.   ขนาดอนุภาคน้ํามัน

3.   ชั้นน้ํามันที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2.   เสนผานศูนยกลางอนุภาค

3.   ความหนาน้ํามันดานบน

รูปที่ 3-13 แผนผังการหาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาในโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหอัตราการไหลจากการทดลองที่ 1.4 และความสูงชั้นตัวกลางจากการทดลองที่ 1.3

ใชขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางระหวางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2

วางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลาง คาความตางศักยที่ 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง
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การปรับปรุงประสิทธิภาพสําหรับการเดินระบบแบบตอเนื่อง

การทดลองที่ 5.1 : ศึกษาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

ประยุกตใชชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 ตําแหนงการวาง

ขั้วไฟฟาในโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2 และใชระยะหางของ

ขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2 คาอัตราการไหลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.4 เพื่อ

พิจารณาผลจากการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีความเขมขน 0, 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร ที่

คาความตางศักย 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต โดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง ตัวแปรใน

การศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-13 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-14

ตารางที่ 3-13 ตัวแปรในการศึกษาผลจาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต 

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ความสูงชั้นตัวกลาง

3. อัตราการไหลของน้ําเสีย

4. ชนิดขั้วไฟฟา

5. ระยะหางขั้วไฟฟา

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 1.3

3. จากการทดลองที่ 1.4

4. จากการทดลองที่ 3.1

5. จากการทดลองที่ 3.2

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ตําแหนงการวางขั้วไฟฟา

2. สารละลายอิเล็กโทรไลต

3. คาศักยไฟฟา

1.    ดานบน, ดานลาง

2.    0, 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร 

3.    0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2. ชั้นน้ํามันที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2. ความหนาน้ํามันดานบน
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รูปที่ 3-14 แผนผังศึกษาผลจาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

การทดลองที่ 5.2 : ศึกษาผลของการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต

นําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวผานสวนของอุปกรณโคอะเลสเซอร

โดยใชความสูงของชั้นตัวกลางที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.3 รวมทั้งชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

จากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2 รวมทั้งคาศักยไฟฟาและ

ปริมาณการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 5.1 มาประยุกตใชรวมกับ

การหมุนเวียนน้ําเสียกลับที่อัตรา 50 เปอรเซ็นต โดยศึกษาคาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการเดิน

ระบบนาน 5 ชั่วโมง และตําแหนงการวางขั้วไฟฟา รวมทั้งวัดคาซีโอดี ความหนาของชั้นน้ํามันที่

เกิดขึ้น โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-14 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-15

ตารางที่ 3-14 ตัวแปรในการศึกษาการเวียนกลับของน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ความสูงชั้นตัวกลาง

3. ชนิดขั้วไฟฟา

4. ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

5. คาศักยไฟฟาและสารละลายอิเล็กโทรไลต

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 1.3

3. จากการทดลองที่ 3.1

4. จากการทดลองที่ 3.2

5. จากการทดลองที่ 4.1

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1.    อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

2.    ตําแหนงวางขั้วไฟฟา

3.   อัตราเวียนกลับน้ําเสีย

1.    1, 5 และ 13 ลิตร/ชั่วโมง

2.    ดานบนและดานลาง

3.    0, 50 เปอรเซ็นต

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหอัตราการไหลจากการทดลองที่ 1.4 และความสูงชั้นตัวกลางจากการทดลองที่ 1.3

ใชขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางระหวางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2

วางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลาง คาความตางศักยที่ 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง

เติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ 0, 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร 
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ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2 ชั้นน้ํามันที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2. ความหนาของชั้นน้ํามัน

รูปที่ 3-15 แผนผังศึกษาการเวียนกลับของน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห ความสูงชั้นตัวกลางจากการทดลองที่ 1.3

ใชขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางระหวางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2

คาศักยไฟฟาและสารละลายอิเล็กโทรไลต จากการทดลองที่ 4.1

วิเคราะหผลการทดลอง

วางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลาง อัตราการไหลที่ 1, 5 และ 13 ลิตร/ชั่วโมง

เวียนน้ําเสียกลับที่อัตรา 50 เปอรเซ็นต



72

3.3 สรุปตัวแปรที่ศึกษา

ตารางที่ 3-15 สรุปตัวแปรที่ทําการศึกษาและวิธีวิเคราะห

ตัวแปรที่ทําการศึกษา วิธีวิเคราะห
-อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

-ความสูงของชั้นตัวกลาง

-ศักยไฟฟา

-ชนิดขั้วไฟฟา

-ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

-ตําแหนงการวางขั้วไฟฟา

-ปริมาณสารโคแอกกูแลนท

-อัตราการเวียนกลับของน้ําเสีย

-คุณภาพของน้ําทิ้ง

-ความหนาของชั้นน้ํามัน

-เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา

-ไมบรรทัด

-AC/DC Adapter

-วิธีจารเทสต

-คาซีโอดี

-ไมบรรทัด



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

4.1 การศึกษาน้ําเสียปนเปอนน้ํามันและการประยุกตใชอุปกรณโคอะเลสเซอร

4.1.1 การศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมที่มี

สารลดแรงตึงผิวประจุลบ ซึ่งเมื่อผสมกันแลวจะเกิดเปนอิมัลชันของน้ํามันที่มีความคงตัว (Stabilized 

oily emulsion) เตรียมโดยใชความเขมขนของน้ํามันที่ 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร (Kajitvichyanukul, 

2006) ผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) ที่ 1 CMC (Critical Micelle 

Concentration) ซึ่งทําใหน้ําเสียมีคาความขุนคอนขางคงที่ เปนผลมาจากคาแรงตึงผิวระหวางน้ําและ

น้ํามันเริ่มคงที่และพื้นที่ผิวของหยดน้ํามันที่เกิดการแตกตัวเปนอนุภาคขนาดเล็กดูดซับโมเลกุล SDS 

จนเต็ม จึงสงผลใหโมเลกุลของ SDS ที่เหลือจะจับตัวกันเองเกิดเปนไมเซลลซึ่งคาความขุนของน้ําเสีย

จะเปลี่ยนแปลงนอยมาก ในที่นี้ความเขมขนของ SDS ดังกลาวที่ 1 CMC มีคาเทากับ 0.008 โมล/ลิตร

แสดงดังรูปที่ 4-1 ซึ่งจะถูกประยุกตใชในการเตรียมน้ําเสียสําหรับการทดลองสวนอื่นๆ
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รูปที่ 4-1 ความสัมพันธระหวางคาความขุนกับปริมาณสารลดแรงตึงผิว
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ทั้งนี้ จากการวิเคราะหคาซีโอดีดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed reflux) ทําการ

วิเคราะหคาความหนืด (Viscosity) ดวยเครื่องวัดความหนืด (Brookfield Digital Rheometer) ยี่หอ 

Brookfield รุน DV-III และทําการวัดขนาดอนุภาคน้ํามันโดยใชกลองจุลทรรศนยี่หอ Nikon รุน YS2-H 

ที่กําลังขยาย 40 เทา รวมกับอุปกรณวัดขนาดอนุภาคน้ํามัน State micrometer ลักษณะของน้ําเสีย

สังเคราะหแสดงดังตารางที่ 4-1 โดยขนาดของอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) จะใชคาขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ย (Dmean) และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยแบบซอเทอร (Sauter mean 

diameter, D32) เปนตัวแทน โดยขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Dmean) สามารถคํานวณไดจากสมการ 

4-1 และขนาดเสนผานศูนยกลางแบบซอเทอร (Sauter mean diameter, D32) คํานวณไดจากสมการ 

4-2 ตามลําดับ สวนรูปถายขนาดอนุภาคน้ํามันในน้ําเสียสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 4-2

Dmean = ∑Di (4-1)

  n

D32 = ∑Di
3 (4-2)

∑Di
2

โดยที่ Di ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคน้ํามัน

n จํานวนอนุภาคน้ํามัน

ตารางที่ 4-1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียสังเคราะห

คาซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 13,860 คาพีเอชเริ่มตน 7.4

คาความหนืด (Centipoises, cps) 19.7 คาความขุน (NTU) 71.24

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 
(Dmean, µm)

10.33
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

แบบซอเทอร (D32 ,µm)
10.82



75

รูปที่ 4-2 รูปถายอนุภาคน้ํามันในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน

จากขนาดอนุภาคน้ํามันเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหจะเห็นไดวาน้ําเสียมีลักษณะเปน

อิมัลชันขั้นสอง (Secondary emulsion) คือ มีขนาดของอนุภาคน้ํามันเล็กกวา 20 ไมครอน (Aurelle, 

1985) ซึ่งมีเสถียรภาพสูงและถูกกําจัดโดยแรงโนมถวงของโลกไดยาก ดังนั้น ในสวนตอไป จะเปนการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูงดังกลาวดวยอุปกรณโคอะเลสเซอรซึ่งเปนอุปกรณที่มี

ความสามารถในการแยกน้ํามันที่มีความคงตัวสูงโดยจะเพิ่มโอกาสสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาค

อิมัลชันขนาดเล็กขณะที่ผานตัวกลาง เพื่อทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้นได (Aurelle, 1985)

4.1.2 ศึกษาอุปกรณโคอะเลสเซอร

ในสวนนี้เปนการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของอุปกรณ

โคอะเลสเซอรโดยทําการศึกษาลักษณะของตัวกลาง ศึกษาความสูงของชั้นตัวกลางรวมทั้งหาคาอัตรา

การไหลของน้ําเสียและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม

4.1.2.1 ศึกษาลักษณะของตัวกลาง

โดยทั่วไปวัสดุที่นิยมนํามาประยุกตใชเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

นั้น ควรเลือกวัสดุที่ชอบน้ํามันหรือมีความไมชอบน้ํา (Oleophilic or Hydrophobic material) ซึ่งชอบ

ที่จะใหน้ํามันเกาะมากกวาน้ํา และเกิดการยึดเกาะของน้ํามันที่ผิวของตัวกลางมีคาสูงจึงสามารถ

รวมตัวกันไดดีกอนที่จะหลุดออกจากชั้นตัวกลาง ทั้งนี้ เมื่อทําการวิเคราะหคาแรงตึงผิววิกฤตของ

ตัวกลาง (Critical surface tension, CG) และคามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลางในน้ํา เพื่อใชอธิบาย

ความไมชอบน้ําของตัวกลางที่เปนลักษณะสําคัญของตัวกลางสําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร โดยใช

25µm
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ตัวกลางเปนเสนใยกรองน้ําตูปลาดังรูปที่ 4-3 และลักษณะสมบัติแสดงดังตารางที่ 4-2 (กชกร กอง

กังวาลย, 2552)

รูปที่ 4-3 ตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลา

ตารางที่ 4-2 ลักษณะสมบัติของตัวกลางที่ใชในการทดลอง

ลักษณะสมบัติ เสนใยกรองน้ําตูปลา

ชนิดของวัสดุ โพลีเอสเทอร (Polyester base)

ความพรุน (%) 97.23

ความหนาแนนของตัวกลาง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.72

มุมสัมผัส (องศา) 87.88

คาแรงตึงผิววิกฤต (mN/m) 33.98

4.1.2.2 ศึกษาความสูงของชั้นตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร 

ทําการศึกษาความสูงของชั้นตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาโดยความสูงที่

ทําการศึกษาคือ 3.5, 7 และ 10.5 เซนติเมตร และใชคาอัตราการไหลเขาของน้ําเสียที่ 5 ลิตร/ชั่วโมง 

เพื่อวิเคราะหหาความสูงของตัวกลางที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด โดยรูปที่  4-4 แสดง

ประสิทธิภาพการบําบัดในชวงความสูง 3.5-10.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 4-4 ผลของประสิทธิภาพการบําบัดที่ความสูงตางๆ ของตัวกลาง

จากการทดลองพบวาความสูงของชั้นตัวกลางที่ 3.5 เซนติเมตร ใหคาประสิทธิภาพ

การบําบัดสูงที่สุด โดยมีคาประมาณ 30-35% นอกจากนี้ เมื่อความสูงเพิ่มขึ้น (ที่ 7 และ 10.5 

เซนติเมตร) สงผลใหคาประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเปนไปไดวาความสูงของชั้นตัวกลางที่เพิ่มขึ้นนั้น

สงผลใหอนุภาคน้ํามันที่เกิดการรวมตัวกันแลวนั้นแตกออกอีกครั้ง ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 2-13

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความสูงของตัวกลางทั้ง 3 คา พบวาคาประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีมีคาสูงกวาการตั้งใหตกตะกอนโดยไมผานชั้นตัวกลาง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการใช

เสนใยกรองน้ําตูปลาเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแยก

น้ํามันออกจากน้ําเสียที่มีสารลดแรงตึงผิวได

4.1.2.3 ศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเสีย

รูปที่ 4-5 แสดงผลการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเสียตอคาประสิทธิภาพการ

บําบัดโดยเลือกใชตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาที่ชั้นตัวกลางมีความสูง 3.5 เซนติเมตร ซึ่ง

ทําการศึกษาอัตราการไหลของน้ําเสีย 4 คา คือ 2.5, 5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง 
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รูปที่ 4-5 ผลของอัตราการไหลของน้ําเสียตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการทดลองพบวา คาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการเดินระบบคือ 5 ลิตร /ชั่วโมง  

(ความเร็วการไหล 0.91 มิลลิเมตรตอวินาที) ดังแสดงในรูปที่ 4-5 ซึ่งใหประสิทธิภาพการบําบัด

ประมาณ 30-40% ทั้งนี้คาอัตราการไหลที่ไดสัมพันธกับคาความเร็วในการไหลผานตัวกลางที่ใกลเคียง

กับงานวิจัยอื่นๆ (กชกร กองกังวาลย, 2552) (Li และ Gu, 2005) กลาวคืออยูในชวง 0.83 – 2.18 

มิลลิเมตรตอวินาที เนื่องจากที่อัตราการไหลดังกลาวสงผลตอคาประสิทธิภาพการชนและการเกาะติด

ระหวางตัวกลางและอนุภาคน้ํามันที่เหมาะสม อยางไรก็ตาม เมื่ออัตราการไหลมีคาที่ต่ําเกินไปจะทํา

ใหอนุภาคน้ํามันเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยนและเกิดการชนกันเองนอยลง ในขณะที่ถาอัตราการไหลสูง

เกินไปจะสงผลใหเกิดความปนปวนภายในตัวกลางซึ่งสงผลทําใหอนุภาคน้ํามันจึงเกิดการแตกตัวและ

หลุดออกจากตัวกลางไดงาย โดยที่สภาพการทํางานทั้งสองกลาวไดวาสงผลเสียตอประสิทธิภาพการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยอุปกรณโคอะเลสเซอร (Li และ Gu, 2005)

จากการศึกษาขางตนเกี่ยวกับลักษณะของน้ําเสียพบวาเนื่องจากตัวอยางน้ําเสียนั้นมี

ความคงตัวสูงจึงควรบําบัดดวยอุปกรณโคอะเลสเซอรที่อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย 5 ลิตร/ชั่วโมง 

เนื่องจากเมื่ออนุภาคน้ํามันผานตัวกลางแลวขนาดอนุภาคน้ํามันจะใหญขึ้นและสามารถแยกออกจาก

น้ําได รวมทั้งควรใชตัวกลางแบบเสนใยที่มีคามุมสัมผัสนอยๆ มีความไมชอบน้ํา และหนา 3.5 

เซนติเมตร แตเนื่องจากเกิดปญหาการอุดตันไดงายจึงเปนขอจํากัดในการเดินระบบ ดังนั้นจึงสนใจที่

จะศึกษากระบวนการอื่นที่สามารถบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันได เชน การเติมสารเคมีเพื่อทําลาย

เสถียรภาพของอนุภาคน้ํามัน (Destabilization / Coagulation) ซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไป
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4.2 การศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยการทําลายเสถียรภาพ

ในสวนนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันปาลมรวมกับสารลดแรงตึงผิวประจุลบ โดยทําการศึกษาคาพีเอชเริ่มตนในชวง 3-

12 ปริมาณความเขมขนของโคแอกกูแลนททําการศึกษาในชวง 0.4-1.2 กรัม/ลิตร และชนิดของโคแอก

กูแลนท ไดแก สารสมและเฟอรริกคลอไรด

4.2.1 ศึกษาคาพีเอชเริ่มตนและปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม

วิธีจารเทสตถูกประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสม

ในการกําจัดอนุภาคน้ํามันคงตัวที่แขวนลอยในน้ําเสีย ประกอบดวยสองกลไกหลักคือ สวนแรกจะเปน

การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคดวยการเติมสารเคมีลงในถังกวนเร็วซึ่งจะชวยในการกระจายตัวของ

สารเคมีและการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามัน สวนที่สองจะเปนการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสกันอยางทั่วถึง

โดยการกวนชา ซึ่งตะกอนจะรวมกันเปนฟลอคและตกตะกอนแยกออกจากน้ําเสียได โดยรูปที่ 4-6 

แสดงประสิทธิภาพการบําบัดในชวงพีเอช 3-12 และปริมาณสารเคมี (สารสมและเฟอรริกคลอไรด) 

0.4-1.2 กรัม/ลิตร

คาประสิทธิภาพการบําบัดจะเพิ่มขึ้นไดเนื่องจากผลของการทําลายเสถียรภาพโดย

การเติมโคแอกกูแลนท ซึ่งจะตองอาศัยกลไก 4 แบบ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ดังนี้

- การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) เปนการเพิ่มจํานวนอิออนที่มีประจุตรงขาม

กับประจุของอนุภาค ทําใหชั้นกระจายมีความหนาลดลงและทําใหคาซีตาโพเทนเชียลลดลงตามไป

ดวย แตมีขอเสียคืออิออนบวกจะอยูที่ชั้นกระจายเปนสวนใหญ ดังนั้น จึงไมสามารถทําลายประจุลบ

ของคอลลอยดไดดีเทาที่ควร

- กลไกการดูดติดและทําลายประจุไฟฟา (Charge neutralization) การดูดติดผิวจะมีผลในการ

ลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด ซึ่งกลไกนี้สามารถเปลี่ยนประจุของอนุภาค

คอลลอยดใหเปนตรงกันขามได (Charge Reversal) เนื่องจากการเติมโคแอกกูแลนทที่มากเกินไป

- การหอหุมอนุภาคไวในผลึกสารประกอบ (Sweep Floc Coagulation) เปนการเพิ่มขนาดหรือ

น้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยดทําใหสูญเสียสภาพและตกตะกอนได โดยคอลลอยดเปนแกนกลางใน

ผลึกดังกลาว

- การใชโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (Polymer Bridging) เนื่องจากโมเลกุลโพลิเมอรสามารถ

เกาะติดกับอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนงจึงอาจเกิดความมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม 

(Restabilized Particle) ดังนั้นการเติมมากเกินไปก็กอใหเกิดผลเสียได
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รูปที่ 4-6 ประสิทธิภาพการบําบัดที่พีเอชและปริมาณสารเคมีตางๆ

จากรูปที่ 4-6 พบวาในชวงทายที่ความเขมขนของสารเคมีสูงประสิทธิภาพจะมีคา

ลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มความเขมขนสารเคมีใหสูงขึ้น แสดงวาการเปลี่ยนประจุของอนุภาคน้ํามัน

ใหเปนตรงกันขาม (Charge Reversal) มีผลกระทบคอนขางต่ํา แตจะเกิดการหอหุมอนุภาคน้ํามันไว

ในผลึกสารประกอบ (Sweep Floc Coagulation) ขึ้นเปนหลัก นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณสารเคมีที่

เหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร โดยสารสมจะทํางานไดดีในชวงพีเอชเริ่มตน 6-7 (ประสิทธิภาพการบําบัด

ประมาณ 85%) สวนเฟอรริกคลอไรดจะทํางานไดดีในชวงพีเอชเริ่มตน 5-6 (ประสิทธิภาพการบําบัด

ประมาณ 90%) ดังแสดงในรูปที่ 4-6a และรูปที่ 4-6b ตามลําดับ ดังนั้นการประยุกตใชปริมาณ

สารเคมีที่เหมาะสมจึงไมสงผลโดยตรงแตประสิทธิภาพการบําบัด แตสงผลตอคาใชจายทั้งในดาน

ปริมาณสารเคมีที่เกินความจําเปน รวมถึงปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นซ่ึงตองมีการจัดการตอไป

ดังนั้น จึงสนใจที่จะศึกษาการเติมสารเคมีลงในอุปกรณโคอะเลสเซอร เพื่อลดเวลา

และประหยัดพลังงานในการกวนผสมสารเคมี รวมถึงการสรางสัมผัสที่อาจเกิดขึ้นภายในตัวกลางโคอะ

เลสเซอรระหวางทําการเดินระบบ โดยเลือกใชสารสม (Alum) เปนสารเคมีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน แมวาการเติมสารสมจะใหคาการบําบัดต่ํากวาการเติมเฟอรริกคลอ
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ไรด แตเนื่องจากฟลอคที่เกิดจากสารสม (ลักษณะเปนปุยสีขาว) มีความชอบน้ํามากกวาฟลอคที่เกิด

จากเฟอรริกคลอไรดซึ่งโดยทั่วไปมีการอัดตัวกันแนนและมีขนาดใหญ (Al-Shamrania และคณะ, 

2002) ซึ่งอาจสงผลตอการอุดตันภายในชั้นตัวกลางไดมากกวาในทางปฏิบัติ

4.2.2 ศึกษาการเติมสารเคมีในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ในสวนนี้ เปนการศึกษาความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณโคอะ

เลสเซอร โดยทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันดวยกระบวนการเติมสารเคมีในบริเวณทอน้ําเสียเขา 

กอนที่จะผานเขาสูอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อเพิ่มโอกาสในกวนผสมสารเคมี รวมถึงการรวมตัวของ

อนุภาคน้ํามัน โดยเลือกใชสารเคมีคือ สารสมเปนโคแอกกูแลนท ดังแสดงในรูปที่ 4-7
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รูปที่ 4-7 ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเติมสารสม

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลจากการเติมสารสมระหวางวิธีจารเทสตกับการเติม

สารสมในบริเวณทอน้ําเสียกอนเขาอุปกรณโคอะเลสเซอร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดดวยวิธีจาร

เทสตสามารถบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดประมาณ 60-80% ซึ่งสูงกวาการบําบัดดวยอุปกรณโคอะ

เลสเซอรซ่ึงสามารถบําบัดไดเพียง 50-70% 

นอกจากนี้การเดินระบบโดยใชอุปกรณโคอะเลสเซอรรวมกับการเติมสารสมที่ความ

เขมขน  0.4 และ1 กรัม/ลิตร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเติมสารสมที่ความเขมขน

สูงขึ้น โดยการเติมสารสมที่ความเขมขน 0.4 กรัม/ลิตร (ความเขมขนต่ํา) ทําใหประสิทธิภาพการจับตัว

ของอนุภาคน้ํามันกับสารสมเกิดไดอยางสมบูรณ ดังนั้นฟล็อคหรือตะกอนที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญและ

ลอยสูผิวน้ําอยางรวดเร็วซึ่งเปนไปตามสมการของสโตก (Stoke ‘s law) ที่ความเร็วสุดทายในการ
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ลอยตัวของอนุภาคแปรผันตามขนาดอนุภาคยกกําลังสอง ในขณะที่การเติมสารสมที่ความเขมขน 1 

กรัม/ลิตร (ความเขมขนสูง)เปนการเพิ่มความเขมขนของสารสมจนเกินปริมาณน้ํามันที่มีอยูในน้ําเสีย

จึงเกิดการแยงกันจับอนุภาคน้ํามัน รวมทั้งเกิดการจับตัวกันเองของสารสมซึ่งเปนกลไกแบบ Sweep 

Floc Coagulation (Al-Shamrania และคณะ, 2002)  นอกจากนี้เมื่ออนุภาคน้ํามันจับตัวกับสารสมจะ

เกิดเปนตะกอนขนาดใหญและติดคางอยูที่ตัวกลางทําใหเกิดปญหาการอุดตันภายในชั้นตัวกลาง 

(Media clogging) ไดอีกดวยดังแสดงในรูปที่ 4-8

(4-8a) (4-8b)

รูปที่ 4-8 ตะกอนจากการเติมสารสมที่ความเขมขนต่ําและสูงตามลําดับ

ดังนั้น ความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดของการเติมสารสมในอุปกรณโคอะเลสเซอร คือ 

0.4 กรัม/ลิตร เนื่องจากทําใหขนาดของอนุภาคน้ํามันมีขนาดใหญขึ้น เกิดตะกอนขึ้นที่ตัวกลางใน

ปริมาณต่ํา รวมถึงไมเกิดผลเสียจากการกรองที่ทําใหมีการรวมของอนุภาคน้ํามันลดลงและเกิดการอุด

ตันขึ้นที่ตัวกลางได (ประจักษ ศาสตรเวช, 2551)

ตารางที่ 4-3 ตารางสรุปขอดี-ขอเสีย

ขอดี ขอเสีย

วิธีจารเทสต  มีการประยุกตใชงานทั่วไป

 สามารถออกแบบและเดินระบบในขั้นตนไดงาย

 เวลาทําลายเสถียรภาพและบําบัดนาน

 พลังงานกวนผสมที่สูง

โคอะเลสเซอร  ประหยัดพลังงาน เวลา และคาใชจายในการ

บําบัด

 มีแนวโนมในการประยุกตรวมกับกระบวนการ

บําบัดชนิดอื่นๆ

 ประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ํากวา

 เกิดการอุดตันของตัวกลาง

 ขอจํากัดในดานการเติมสารเคมี
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เมื่อพิจารณาผลคูณของคาความเร็วแกรเดียนทและระยะเวลาสัมผัส (G.T) ซึ่งเปนคา

ความเร็วแกรเดียนทสําหรับการไหลผานตัวกลาง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4-3

G = √ (ρgQH / εALµ) (4-3)

และความเร็วแกรเดียนทของการไหลในทอคํานวณไดจากสมการที่ 4-4 (Ladislav, 2000) ดังนี้

G = √ (ρgQH / ALµ) (4-4)

โดยที่ ρ ความหนาแนนของน้ํา

g คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (9.81 m/s2)

Q อัตราการไหลของน้ําเสีย

H ความดันลด

ε ความพรุนของตัวกลาง

A พื้นที่หนาตัดของคอลัมน

L ความยาว

µ ความหนืดพลศาสตรของน้ํา

ความเร็วการไหลผานทอขนาดเล็ก สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4-5 (Ladislav, 2000) ดังนี้

G = √ (32v2 / d2) (4-5)

โดยที่ v ความเร็วการไหลของน้ํา

d เสนผานศูนยกลางของทอ

พบวา เมื่อพิจารณากระบวนการโคแอกกูเลชัน จะเห็นไดวาการเติมสารสมในทอน้ํา

เสียเขาจะใหคา G สูงเนื่องจากทอน้ําเสียเขามีขนาดคอนขางเล็กจึงมีความเร็วในการไหลสูงรวมทั้ง

ระยะเวลาในการสัมผัสของสารสมกับน้ําเสียคอนขางนาน ในทางทฤษฏี คา G และ T จึงเปนตัวแปรที่

สําคัญสําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันในกระบวนการผลิตน้ําประปาและการบําบัดน้ําเสียทางเคมี

ทั่วไปควรมีคา 700-1000 S-1 และ 30-60 วินาที ตามลําดับ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) โดยในการ

ทดลองนี้เลือกการเติมสารสมในทอน้ําเสียเขาที่มีขนาด 0.35 เซนติเมตร ใหคาความเร็วการไหล

คอนขางสูง และใหคา G เทากับ 233.32 s-1 ซึ่งนอยกวาที่ควรจะเปนแตเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีจาร

เทสตดังในรูปที่ 4-7 พบวาประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แสดงวาอุปกรณโคอะเลสเซอรนั้น สามารถ

ประยุกตใชในการกวนเร็วและกวนชาได เนื่องจากมีระยะเวลาในการสัมผัสนาน สงผลใหคา

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการเติมสารสมในทอน้ําเสียเขามีคาสูง (กชกร กองกังวาลย, 2552)
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เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายระหวางวิธีจารเทสตกับกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอร  พบวากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรนั้นมีคาใชจายที่ต่ํากวา ทั้งนี้เนื่องจาก

ไฟฟากระแสตรงจะใชพลังงานที่นอยกวาสงผลใหคาไฟฟามีคาต่ํากวาวิธีจารเทสตที่ใชไฟฟา

กระแสสลับคาพลังงานและคาไฟฟาจึงสูงกวา ดังนั้นจึงควรเลือกใชกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอรแมวาจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่ต่ํากวาก็ตาม

ตัวอยางการคํานวณคาใชจายของกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

น้ําเสียปริมาตร 0.75L ใชขั้ว Al กวาง 5cm ยาว 15cm หนา 2mm วางหางกัน 3cm ศักยไฟฟา 3V 

กระแสไฟฟา 0.06A เวลา 2hr

• หากระแสไฟฟาหนวยฟาราเดย

ปริมาณไฟฟา = I(แอมแปร) * t(วินาที)

         = 0.06 (120*60) = 432 คูลอมบ/โมล = 432/96500 = 0.0045 ฟาราเดย

ความหนาแนนกระแสไฟฟา C = I/A

         = (0.06*1000)/(3.4*5*15) = 0.235 mA/cm3

พลังงานที่ใช   = VIt/1000v

         = (3(0.06)(120/60))/(1000*0.75/1000) = 0.48 KW-hr/m3

คาไฟฟา = พลังงานที่ใช*คายูนิตตอหนวย*ภาษีรอยละ7

 = 0.48*1.8047*1.07 = 0.93 บาท/m3

• ราคาขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม 155 บาท/kg (น้ําหนักขั้วหายไป 0.0889g/1L = 88.9 g/m3)

ดังนั้น คาขั้วไฟฟา = 88.9*0.155 = 13.78 บาท/m3 

• คาใชจายทั้งหมด = 0.93 + 13.78 = 14.71 บาท

ตัวอยางการคํานวณคาใชจายของวิธีจารเทสต

เติมสารสม 0.4 g/L ปนกวนนาน 31min ศักยไฟฟา 220V กระแสไฟฟา 0.35A

• ราคาสารเคมี = 0.4g * 1.3บาท/g

        = 0.52 บาท

• พลังงานที่ใช = VIt/1000v

        = (220(0.35)(31/60))/(1000*1/1000) = 39.78 KW-hr/m3

• คาไฟฟา = พลังงานที่ใช*คายูนิตตอหนวย*ภาษีรอยละ7

 = 39.78*1.804*1.07 = 76.79 บาท

• คาใชจายทั้งหมด = 0.52 + 76.79 = 77.31 บาท
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อยางไรก็ตาม เนื่องจากการเติมสารเคมีมีความจําเปนตอทําลายเสถียรภาพของ

อนุภาคน้ํามัน แตก็ยังมีปจจัยจํากัดในดานการควบคุมดูแลในเรื่องการเติมสารเคมีซึ่งยุงยากตอการ

นําไปประยุกตใชในระบบจริง ดังนั้นในสวนตอไป จึงสนใจที่จะศึกษาการใชกระบวนการรวมตะกอน

ทางไฟฟา (Electro-coagulation) เพื่อทดแทนการเติมสารเคมี เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของชนิด

ขั้วไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟาและศักยไฟฟา สําหรับการเดินระบบบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

แบบตอเนื่อง (Continuous process) ตอไป

4.3 การศึกษากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา

4.3.1 ศึกษาหาชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ในสวนนี้เปนการศึกษาหาชนิดของขั้วไฟฟา (Electrode) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบดวยการประยุกตใชกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟาแบบทีละเท (Batch process) โดยทําการศึกษาชนิดของขั้วไฟฟา 3 ชนิด คือ 

อะลูมิเนียม-อะลูมิเนียม, แกรไฟต-แกรไฟต และเหล็ก-เหล็ก ที่คาความตางศักย 1-20 โวลต โดยใช

ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่ 3 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4-9
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รูปที่ 4-9 ประสิทธิภาพการบําบัดของขั้วไฟฟาแตละชนิดที่ระยะ 3 เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาตางๆ
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จากการทดลองในขั้นตนพบวา ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลา

การบําบัดเพิ่มขึ้นสําหรับทุกๆ การทดลอง โดยปรากฏการณ รวมถึงผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นสามารถ

สรุปในรายละเอียดไดดังตอไปนี ้

 เนื่องจากขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาคอนขางสูงเมื่ออยูในน้ํา (วรรษ

วรรณ วัฒนชัย, 2546) ปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสแสดงดังตารางที่  4-4 โดยที่ขั้ วแอโนด

อะลูมิเนียมจะเกิดการกัดกรอนและละลายน้ําออกมาในรูปอิออน Al3+ สวนที่ขั้วแคโทดจะมี

การใหไฮดรอกไซดอิออนสงผลใหคาพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 4-10 ดังนั้นจึงสงผลตอ

การเกิดผลึกไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ําที่สัมพันธกับกลไกการสรางผลึกเพื่อให

อนุภาคคอลลอยดมาจับ (Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคและสามารถถูกกําจัด

ไดโดยกระบวนการทําใหลอยตัว (Flotation process) ดวยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดจึงทําใหสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดมากที่สุด โดยมีชวงการ

บําบัดอยูที่ 50-70% 

ตารางที่ 4-4 ปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม

ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม ปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส
Oxidation (ขั้วแอโนด) Al     Al3+ + 3e-

Reduction (ขั้วแคโทด) 2H2O + 2e-     H2 + 2OH-

Redox reaction 2Al + 3H2O           3H2+ 2Al3++ 6OH-   
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รูปที่ 4-10 พีเอชหลังทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร



87

 การใชเหล็กเปนขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดและแคโทดคลายกับการใชขั้วอะลูมิเนียม 

แสดงดังตารางที่ 4-5 คือ ที่ขั้วแอโนดจะเกิดการกัดกรอนและละลายน้ําออกมาในรูปอิออน 

สวนที่ขั้วแคโทดจะมีการใหไฮดรอกไซดอิออนสงผลใหคาพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 4-

11 แตพบวาสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดนอยกวาซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความวองไวใน

การทําปฏิกิริยาซึ่งแปรผกผันกับมวลโมเลกุล (มวลโมเลกุล: Al = 26.98 และ Fe = 55.85 

กรัมตอโมล) โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูระหวาง 30-50% 

ตารางที่ 4-5 ปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟาเหล็ก

ขั้วไฟฟาเหล็ก ปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส
Oxidation (ขั้วแอโนด) Fe    Fe3+ + 3e-

Reduction (ขั้วแคโทด) 2H2O + 2e-    H2 + 2OH-

Redox reaction 2Fe + 3H2O    3H2+ 2Fe2+ + 6OH-

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 15 30 45 60 75 90 105 120
เวลา(นาที)

พ
ีเอ

ช

Fe 3cm 1V

Fe 3cm 5V

Fe 3cm 10V

Fe 3cm 20V

รูปที่ 4-11 พีเอชหลังทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร

 การใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาพบวาเมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสแสดงดังตารางที่ 4-6 โดยที่

ขั้วแอโนดจะไมเกิดการแตกตัวเนื่องจากมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาไดนอยจึงไมมีอิออนของ

โลหะชวยในการรวมตะกอนแตจะเกิดฟองกาซออกซิเจนทดแทน และขั้วแคโทดจะเกิดกาซ

ไฮโดรเจน ซึ่งฟองกาซทั้งสองชนิดจะชวยในกระบวนการลอยตะกอนทางไฟฟา (Electro-

Flotation) สงผลใหคาพีเอชของน้ําลดลงแสดงดังรูปที่ 4-12 ดังนั้นการเลือกใชขั้วแกรไฟตจึง

สามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดนอยที่สุด (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 20 - 40%) 



88

ตารางที่ 4-6 ปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟาแกรไฟต

ขั้วไฟฟาแกรไฟต ปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส
Oxidation (ขั้วแอโนด) 2H2O        O2 + 4H+ + 4e-

Reduction (ขั้วแคโทด) 2H2O + 2e-     H2 + 2OH-

Redox reaction 4H2O         2H2 + O2 + 4H+ + 4OH-
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รูปที่ 4-12 พีเอชหลังทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาแกรไฟตที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของฟองกาซ

ที่เกิดขึ้น (Interfacial area, a) ที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลด

แรงตึงผิวดวยกระบวนการทําใหลอย (Flotation) โดยในกรณีของขั้วไฟฟาอลูมิเนียมและขั้วเหล็กนั้น 

เปนกระบวนการที่มีการนําสารเคมีในกลุมดีมัลซิฟายเออรหรือสารโคแอกกูแลนทและสารลดแรงตึงผิว

มาใชรวมกับกระบวนการทําใหลอยเพื่อปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด โดยการเติม

สารเคมีเปนสิ่งสําคัญสําหรับการทําลายเสถียรภาพของหยดน้ํามันในกระบวนการทําใหลอยซึ่งสงผล

ทําใหขนาดของหยดน้ํามันมีขนาดใหญขึ้น โดยขนาดของหยดน้ํามันที่มีขนาดใหญขึ้นเปนสิ่งสําคัญ

ตามสมการของสโตก โดยการใชสารเคมีดังกลาวจะไปทําใหเกิดการลดลงของแรงผลักดันทางไฟฟาที่

เกิดขึ้นจากประจุชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของหยดน้ํามัน ที่เปนสาเหตุทําใหเกิดการขัดขวางการ

รวมตัวของอนุภาคน้ํามัน รวมทั้งน้ําเสียที่มีการปนเปอนน้ํามันในรูปอิมัลชันมีการรวมตัวของหยด

น้ํามันจะเกิดขึ้นไดยาก ดังนั้นกลาวไดวาประจุของ Al3+ และ Fe3+ ชวยในการปรับปรุงประจุพื้นผิวบน

อนุภาคของหยดน้ํามันและพื้นผิวระหวางหยดน้ํามันและฟองอากาศ โดยที่ประจุตรงขามกับพื้นผิวของ

หยดน้ํามันจะไปเกิดปฏิกิริยาทําใหเกิดสภาพเปนกลางทางประจุไฟฟา (Neutralization) บนพื้นผิวของ

หยดน้ํามันและสามารถเกิดการรวมตัวเปนกลุมฟล็อคของหยดน้ํามันที่มีขนาดใหญขึ้น ฟองอากาศ
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เคลื่อนที่เขาใกลจึงชนกันไดงายและถูกจับดวยฟองอากาศทําใหเคลื่อนที่ลอยตัวไดเร็วยิ่งขึ้น (ชุลีกร ชู

กลิ่น, 2547) ซึ่งเมื่อขั้วไฟฟาเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสจะเกิดฟองกาซขึ้นที่ขั้วไฟฟาแคโทดซึ่งชวยใน

การดักจับอนุภาคดังกลาวออกจากน้ําเสีย โดยกระบวนการดังกลาวสัมพันธกับกระบวนการโมดิฟาย

อินดิวซแอรโฟลเทชัน (Modified Induced Air Floatation, MIAF) ซึ่งรวมกระบวนการทําใหลอยแบบ

เติมอากาศ (Induce Air Flotation, IAF) และกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เขาดวยกัน 

ในขณะที่จะเปนการบําบัดน้ําเสียดวยการทําใหลอยตัวเทานั้นในกรณีของข้ัวไฟฟาแบบแกรไฟต

การวัดขนาดฟองอากาศที่อัตราการไหลของอากาศ (Qg) ใดๆ สามารถทําไดโดยใช

ทําการเก็บและวิเคราะหภาพถายของฟองอากาศเพื่อนํามาหาคาขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ย (davg) ใน

งานวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูลของตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic 

parameter) ดวยกลองความเร็วสูงความเร็ว 500 ภาพตอวินาที (Basler camera) และทําการ

วิเคราะหภาพถายดวยชุดคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรมสําหรับวิเคราะหภาพถาย (Photron 

FASTCAM Viewer) ไดคาขนาดของฟองกาซ (DB) แสดงดังรูปที่ 4-13 และตารางที่ 4-7 

รูปที่ 4-13 รูปจําลองอุปกรณถายภาพฟองกาซ

ตารางที่ 4-7 ขนาดของฟองกาซของขั้วไฟฟาแตละชนิดท่ีความตางศักยตางๆ

ชนิดขั้วไฟฟา
ขนาดฟองกาซ (มิลลิเมตร)

ที่ 7 โวลต ที่ 14 โวลต ที่ 21 โวลต

Al 3cm 0.24 0.24 0.24

Fe 3cm 0.30 0.28 0.24

Gr 3cm 0.23 0.23 0.22

Reduction 

(ขั้วแคโทด)
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จากตารางที่ 4-7 ขนาดของฟองกาซที่เกิดจากขั้วไฟฟา (DB) ที่ศักยไฟฟา 7, 14 และ 

21 โวลต ตามลําดับ พบวาขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมมีขนาดของฟองกาซที่เทากัน (0.24 มิลลิเมตร) ในทุก

ศักยไฟฟา แตเมื่อเพิ่มคาศักยไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาเหล็กและแกรไฟตแลวพบวาขนาดของฟองกาซที่

เกิดจากขั้วไฟฟาเหล็กมีแนวโนมลดลง  (0.30-0.24 มิลลิเมตร)  โดยมีขนาดของฟองกาซใหญกวาที่เกิด

จากขั้วอะลูมิเนียม สวนขนาดของฟองกาซที่เกิดจากขั้วไฟฟาแกรไฟตมีแนวโนมลดลง  (0.23-0.22

มิลลิเมตร)  รวมทั้งขนาดของฟองกาซยังเล็กกวาที่เกิดจากขั้วอะลูมิเนียมดวย อยางไรก็ตาม เราอาจ

กลาวโดยสรุปไดวา ฟองกาซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาที่ขั้วแคโทดนั้นมีขนาดที่

เล็กมาก (0.22 – 0.3 มิลลิเมตร) เมื่อเทียบกับคาที่ไดจากอุปกรณสรางฟองกาซชนิดตางๆ เชน Rigid 

diffuser หรือ Flexible membrane diffuser ซึ่งมักจะมีขนาดฟองกาซที่ใหญกวา 1 มิลลิเมตร 

นอกจากนี้คาที่ไดดังกลาวยังสอดคลองกับขนาดฟองอากาศที่ไดจากกระบวนการทําใหลอยตัวแบบ

อากาศละลาย (Dissolved Air Flotation, DAF) อีกดวย

ทั้งนี้คาอัตราการไหลของกาซ (Qg) สามารถหาไดโดยกาซที่เกิดจากขั้วไฟฟาไปดัน

ฟลมของฟองสบูใหเคล่ือนที่ไปดานบนและทําการจับเวลาวาใน 1 นาที ฟลมสบูสามารถเคลื่อนที่ไปได

กี่มิลลิลิตร และเมื่อนําไปหารดวยปริมาตรของฟองอากาศ (VB) จะไดเปนคาความถี่ในการเกิดฟอง (fB) 

คือ จํานวนฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 นาที และเมื่อนํา fB ไปคูณกับคาความสูงของของเหลว (HL) และ

หารดวยความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซึ่งหาไดจากการใชกลองถายรูปฟองอากาศที่ลอยตัวขึ้น

ในถังปฏิกิริยาเพื่อวิเคราะหหาระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้น (∆D) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ หรือ ณ 

ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง (tframe) จะไดออกมาเปนคาจํานวนฟองอากาศ 

(NB) ซึ่งถาคูณกับพื้นที่ผิวของฟองอากาศ (SB) และหารดวยปริมาตรของถังปฏิกิริยาทั้งหมด (VTotal) 

แลวก็จะไดเปนคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a)

ซี่งคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area, a) ถือวาเปนพารามิเตอรที่มี

ความสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันโดยรวม โดยที่ถาคา a สูงขึ้นจะ

สงผลตอการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสระหวางฟองอากาศกับอนุภาคน้ํามันนั่นคือทําใหประสิทธิภาพใน

การบําบัดเพิ่มสูงขึ้นดวย (Painmanakul และคณะ, 2005) โดย สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4-6

a = NB x (SB/ VTotal) (4-6)

= fB x (HL/UB) x (SB/ VTotal)

โดยที่ NB จํานวนฟองอากาศ (fB x (HL/UB))

SB พื้นที่ผิวของฟองอากาศ (¶DB
2, ตารางเมตร)

VTotal ปริมาตรของถังปฏิกิริยาทั้งหมด (¶r2h, ลูกบาศกเมตร)
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fB ความถี่ในการเกิดฟอง (Qg/ VB, วินาที-1)

HL ความสูงของของเหลว (เมตร)

UB ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (∆D/ tframe, เมตร/วินาท)ี

ตารางที่ 4-8 คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ของขั้วไฟฟาแตละชนิดที่ความตางศักยตางๆ

ชนิดขั้วไฟฟา ตัวแปร ที่ 7 โวลต ที่ 14 โวลต ที่ 21 โวลต

Al 3cm
Qg (มิลลิลิตร/นาที) 6.5 10.3 17.1

a (เมตร-1) 15.86 29.96 55.43

Fe 3cm
Qg (มิลลิลิตร/นาที) 2.3 4.2 7.1

a (เมตร-1) 2.11 5.74 13.57

Gr 3cm
Qg (มิลลิลิตร/นาที) 1.2 2.2 4.0

a (เมตร-1) 0.92 2.76 7.69

จากตารางที่ 4-8 การวางขั้วไฟฟาแตละชนิดไวที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ของ

ศักยไฟฟาตางๆ พบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจาก

การเพิ่มคาศักยไฟฟาใหสูงขึ้นนั้นจะทําใหเกิดฟองกาซจํานวนมากขึ้นอันเนื่องมากจากปฏิกิริยาไฮโดร

ลิซิสที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด (ขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็ก) และเกิดขึ้นที่ทั้งสองขั้วไฟฟาในกรณีของขั้ว

แกรไฟตจึงสงผลใหมีคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะเพิ่มขึ้นดวย โดยที่ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาพื้นที่

ผิวสัมผัสจําเพาะสูงที่สุด (15.86-55.43 เมตร-1) รองลงมาคือขั้วไฟฟาเหล็ก (2.11-13.57 เมตร-1) และ

นอยที่สุดคือขั้วไฟฟาแกรไฟต (0.92-7.69 เมตร-1) โดยตัวแปรที่สําคัญที่สงผลตอคา a ที่แตกตางกันใน

การทดลองนี้ กลาวคือคาอัตราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีคาสูงมากในกรณีของขั้วอะลูมิเนียม ซึ่งสงผล

โดยตรงตอคาความถี่ในการเกิดฟองกาซ รวมถึงจํานวนของฟองกาซที่เกิดขึ้นภายในระบบในที่สุด

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในตารางที่ 4-8 กับ

คาประสิทธิภาพการบําบัดในรูปที่ 4-9 พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันเปนการยืนยันวาขั้วไฟฟา

อะลูมิเนียมมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดดีกวาขั้วไฟฟาเหล็กและขั้วไฟฟา

แกรไฟต ตามลําดับ อยางไรก็ตาม คาประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดนั้นพบวามีคาคอนขางต่ําเมื่อเทียบ

กับคาโดยทั่วไปที่ไดจากกระบวนการทําใหลอยแบบอากาศละลาย (DAF) ซึ่งมีคาสูงกวา 95% 

(Rachu, 2005) โดยอัตราการไหลของกาซที่คอนขางต่ํา ซึ่งสงผลโดยตรงตอจํานวนฟองกาซและคา

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของฟองอากาศสําหรับการดักจับอนุภาคน้ํามันนาจะเปนสาเหตุหลักตอผลการ
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ทดลองดังกลาว นอกจากนี้เพื่อพิจารณาผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากลักษณะการวางตัวของขั้วไฟฟา

ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย ดังนั้นในสวนตอไปจะทําการศึกษาหาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่

เหมาะสมสําหรับขั้วไฟฟาแตละชนิดเพื่อนําไปประยุกตใชในระบบแบบตอเนื่องตอไป

4.3.2 ศึกษาหาระยะหางของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ในสวนนี้เปนการศึกษาเพื่อหาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับขั้วไฟฟา

แตละชนิดที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมรวมสารลดแรงตึงผิวชนิด

ประจุลบดวยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาโดยเดินระบบแบบทีละเท (Batch process) และ

ทําการศึกษาที่ 1, 3 และ 5 เซนติเมตร ที่คาความตางศักย 1-20 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 4-14
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รูปที่ 4-14 ประสิทธิภาพการบําบัดที่ 1, 5, 10 และ 20 โวลต ตามลําดับ

จากรูปที่ 4-14a – 4.14d พบวาสามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวนคือ 1) สวน
ที่เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว (Reactive phase) จะมีผลทําใหคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มตาม

เวลาอยางรวดเร็วเนื่องจากในชวงแรกของการทําปฏิกิริยามีความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันสูง

ประกอบกับฟองกาซที่เกิดขึ้นจะชวยดักจับใหอนุภาคน้ํามันสามารถลอยขึ้นไดอยางรวดเร็ว และ

หลังจากนั้นจะเกิด 2) สวนคงที่ (Steady phase) เมื่อระยะเวลาการบําบัดมากกวาโดยเฉลี่ย

ประมาณ 30 นาที ซึ่งจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเนื่องจากการลดลงของ

จํานวนอนุภาคน้ํามันซึ่งทําใหปริมาณการสลายตัวของขั้วไฟฟาไมมีผลตอการบําบัดซีโอดี (Ichikawa 

และคณะ, 2004) นอกจากนี้  เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะหางในการวางขั้วไฟฟาตอคา

สนามไฟฟาที่เกิดในระบบ (สนามไฟฟา = ศักยไฟฟา/ระยะหางระหวางขั้ว) จะพบวาเมื่อระยะหาง

เพิ่มขึ้น คาสนามไฟฟาจะมีคาลดลง (Ichikawa และคณะ, 2004) รวมทั้งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลง

คาประสิทธิภาพในการบําบัดซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้

 การวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร จะเกิดฟองกาซจํานวนมากจึงมีพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะ (Interfacial area, a) สูงทําใหสามารถดักจับอนุภาคน้ํามันไดมากขึ้น (Painmanakul 

และคณะ, 2008) เห็นไดจากคาประสิทธิภาพการบําบัดกรณีที่ใชขั้วแกรไฟตที่มีคาเพิ่มสูงขึ้น

อยางรวดเร็วในชวงตนเมื่อเทียบกับสองขั้วไฟฟาที่เหลือเนื่องจากมีการเกิดของฟองกาซทั้ง

จากขั้วแคโทดและแอโนด 

 สวนขั้วไฟฟาเหล็กเนื่องจากอิออน Fe3+ ที่เกิดขึ้นมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่ต่ํากวา 

Al3+ ถือวาเปนขอจํากัดในดานการเคลื่อนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ ดังนั้นขั้วไฟฟาเหล็กจึง

ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร สูงที่สุด เนื่องจากระบบไดขอดีทั้งจาก

การมีพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะสูงและความเขมขนของไอออน Fe3+ ในการทําลายเสถียรภาพ

อนุภาคน้ํามันที่มีความคงตัวในปริมาณที่เหมาะสม นอกจากนี้พบวาขั้วแกรไฟตมีขอจํากัดใน

การประยุกตใชงานโดยเฉพาะคือเมื่อความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
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 การวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร จะเกิดฟองกาซขึ้นในปริมาณที่พอดีสําหรับการดัก

จับอนุภาคน้ํามัน โดยพบวาการใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูง

ที่สุดโดยเฉพาะที่เวลาการบําบัดสูงๆ แมวาที่ระยะหางดังกลาวมีคาสนามไฟฟาต่ํากวาและมี

เพียงกาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดเทานั้น ซึ่งนาจะเปนผลมาจากการละลายของ Al3+ ที่

ชวยในการทําลายเสถียรภาพ การรวมตะกอน และถูกแยกออกดวยการทําใหลอยตัว (ดังที่

กลาวถึงขางตน) 

 สภาพความปนปวน (Turbulent condition) ภายในเฟสน้ําเสียจากจํานวนฟองกาซไฮโดรเจน

ที่คาสนามไฟฟาสูงๆนั้น (ระยะหาง 1 เซนติเมตร) สงผลเสียตอเกาะติดระหวางอนุภาคน้ํามัน

และฟองกาซ ดังนั้น ระยะหาง 3 เซนติเมตร จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในกรณีของ

ขั้วอะลูมิเนียมเนื่องจากตองการพื้นที่สําหรับการทําลายเสถียรภาพจึงควรวางหางกัน 3 

เซนติเมตร เพราะถาวางแค 1 เซนติเมตร พื้นที่ทําปฏิกิริยาจะนอยไปไมเพียงพอ

 การวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 5 เซนติเมตร จะใหคาสนามไฟฟาที่มีคาต่ําเกินไปซึ่งไมเหมาะสม

ในดานการกวนผสมหรือสรางสัมผัสอยางทั่วถึงภายในระบบ นอกจากนี้ฟองกาซที่เกิดจาก

ขั้วไฟฟามีปริมาณนอยและความเร็วในการลอยขึ้นต่ําดวยสงผลใหคาประสิทธิภาพการบําบัด

ต่ําที่สุด จึงไมเหมาะสมกับการวางขั้วไฟฟา

ดังนั้นเพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด โดยสรุปจากการทดลองนี้พบวาควร

เลือกสภาวะที่เหมาะสมสําหรับขั้วไฟฟาแตละชนิด ดังตารางที่ 4-9

ตารางที่ 4-9 สภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการทางไฟฟา

ชนิดขั้วไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟา ศักยไฟฟา ประสิทธิภาพการบําบัด

ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม 3 เซนติเมตร 20 โวลต 60-70%

ขั้วไฟฟาเหล็ก 1 เซนติเมตร 20 โวลต 40-60%

ขั้วไฟฟาแกรไฟต 1 เซนติเมตร 20 โวลต 40-60%

เพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด พบวาควรเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้ว

เหล็กไวที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยที่คาดังกลาวจะนํามาใชเพื่อทําการทดลอง

ตอไปเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากคาศักยไฟฟาจากการเดินระบบแบบตอเนื่อง สวนขั้วแกรไฟต
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เนื่องจากเปนกระบวนการลอยตะกอนทางไฟฟา (Electro-flotation) ซึ่งเหมาะสมกับการจัดการ

อนุภาคน้ํามันที่มีขนาดคอนขางใหญกวา 10 ไมครอนและมีความหนาแนนสูง รวมถึงไมเกิดกลไกการ

ทําลายเสถียรภาพอนุภาคน้ํามันเกิดขึ้น ดังนั้นจึงไมนําไปประยุกตใชในหัวขอตอไป 

โดยในหัวขอตอไปจะศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณโคอะเลสเซอรโดย

การนํากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา (Electro-coagulation) มาใชรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร 

(Coalescer) ซึ่งเรียกวากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร (Electrostatic-coalescer 

process) เพื่อนําขอดีของการเติมสารเคมีที่สามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและการใช

อุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อรวมอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้นได เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันโดยรวม

4.4 การศึกษากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร
ในสวนนี้จะเปนการนํากระบวนการทางไฟฟามาประยุกตใชกับอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสีย โดยนําขั้วไฟฟาที่เหมาะสมและระยะหางที่เหมาะสมจากการ

ทดลองขางตนมาประยุกตใชคือ วางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร และวางขั้วไฟฟา

เหล็กไวที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร ซึ่งการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันโดยการใชไฟฟาจะตองผาน

กระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาทั้งสองทําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้นสงผลใหอนุภาคน้ํามันที่เคลื่อนผานบริเวณ

ดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ ในสวนนี้สนามไฟฟาที่เลือกใชจะเปนสนามไฟฟากําลังต่ํา (Ichikawa, 

2007) เนื่องจากที่ศักยไฟฟาต่ําๆ ฟองกาซที่เกิดจากขั้วไฟฟาจะมีไมมากและไมกอใหเกิดการปนปวน

ภายในระบบ จึงดีตอการทําลายเสถียรภาพและการลอยขึ้นของอนุภาคน้ํามัน

ดังนั้นในขั้นตน จะเปนการศึกษาจลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยการ

ประยุกตใชคาศักยไฟฟา 1 โวลตสําหรับแตละรูปแบบการทดลอง (วางขั้วไฟฟาดานลาง วางขั้วไฟฟา

ดานลางรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร และวางขั้วไฟฟาดานบนรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร) มา

พิจารณา เพื่อวิเคราะหหาระยะเวลาที่สภาวะคงตัว (Steady state Time) สําหรับนําไปประยุกตใช

วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการเดินระบบที่ความตางศักยอื่นๆ รวมถึงเพื่อหาคาซีโอดีสุดทาย และการ

คํานวณหาคาประสิทธิภาพการบําบัดที่เปนตัวแทนสําหรับแตละการทดลอง โดยจากการทดลองพบวา

เวลาที่เหมาะสมคือ 70 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4-15 ซึ่งจะนํามาใชเพื่อวิเคราะหผลกระทบในการเดิน

ระบบแบบตอเนื่อง (Continuous process) ในกรณีอื่นๆ ตอไป 
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รูปที่ 4-15 จลนศาสตรของคาประสิทธิภาพการบําบัดที่ 1 โวลต สําหรับรูปแบบการทดลองตางๆ 

(วางขั้วไฟฟาดานลาง, วางดานลางรวมกับโคอะเลสเซอร และวางดานบนรวมกับโคอะเลสเซอร) 

4.4.1 ศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบไมมีตัวกลาง

ในสวนนี้เปนการประยุกตใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 

เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวางขั้วไฟฟาบริเวณดานลาง (ไมมีการวางอุปกรณโคอะ

เลสเซอรหรือตัวกลาง) โดยถือวาเปนการทดลองโดยใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาภายในระบบ

บําบัดอยางเดียว โดยเลือกเดินระบบที่คาอัตราการไหล 5 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งสัมพันธคาที่ไดจากการศึกษา

อัตราการไหลในสวนของอุปกรณโคอะเลสเซอรที่กลาวถึงขางตน โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4-16
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รูปที่ 4-16 ประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาดานลาง (ไมมีตัวกลางโคอะเลสเซอร) 

จากกราฟพบวาที่ศักยไฟฟาต่ําๆ ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมสามารถบําบัดน้ําเสียได 20-

25% ซึ่งมีคาสูงมากกวาขั้วไฟฟาเหล็กที่สามารถบําบัดไดเพียง 10% เนื่องจากขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมมี

ความวองไวในการทําปฏิกิริยาเมื่ออยูในน้ํา (วรรษวรรณ วัฒนชัย, 2546) รวมถึงทําใหเกิดผลึกไฮดรอก
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ไซดของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ํา ซึ่งสัมพันธกับกลไกการสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาจับ 

(Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคขนาดใหญและถูกกําจัดโดยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด จึงสงผลทําใหสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดมากที่สุด อยางไรก็ตาม

การที่ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาต่ํานั้นอาจมีสาเหตุมาจากการใชคาอัตราการไหลของน้ําเสียเขาที่สูง

เกินไป (5 ลิตร/ชั่วโมง) รวมทั้งอุปกรณที่ใชไมมีโซนทําใหเกิดกระบวนการฟลอคคูเลชั่นและโซนการ

ตกตะกอนที่เหมาะสม รวมถึงอาจเปนผลมาจากการที่มีขนาดอนุภาคน้ํามันขนาดเล็กที่แขวนลอยใน

น้ําเสีย จึงเปนขอจํากัดในการลอยขึ้นของอนุภาคน้ํามันภายในระบบบําบัด 

นอกจากนี้  ยังพบวาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางแบบไมมีตัวกลางจะใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาการปลอยใหแยกตามแรงโนมถวงของโลก (ตกตะกอน) และยังสูงกวา

กวาการใชอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบทั่วไป โดยความสูงของชั้นน้ํามันดานบน (Oil layer at surface) 

จะเพิ่มขึ้นตามคาศักยไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ การวัดขนาดอนุภาคน้ํามันทําไดโดยใชกลอง

จุลทรรศนยี่หอ Nikon รุน YS2-H ที่กําลังขยาย 40 เทา รวมกับอุปกรณวัดขนาดอนุภาคน้ํามัน State 

micrometer โดยขนาดของอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) และลักษณะของชั้นน้ํามันโดยรวม 

สามารถแสดงดังตารางที่ 4-10 โดยกลาวไดวา การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันโดยใชขั้วไฟฟาวางไว

ดานลางเพื่อประยุกตใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟานั้น (ไมมีอุปกรณโคอะเลสเซอร) พบวา

สามารถรวมอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้นไดโดยอนุภาคน้ํามันจะถูกทําลายเสถียรภาพโดยอิออนที่

สลายตัวออกมาจากขั้วไฟฟา ซึ่งขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาขนาดของอนุภาคน้ํามันที่ใหญขึ้น ซึ่ง

สอดคลองกับคาประสิทธิภาพการบําบัดดังแสดงในรูปที่ 4-16 ขางตน

ตารางที่ 4-10 ขนาดอนุภาคน้ํามันกรณีวางขั้วไฟฟาดานลางแบบไมมีตัวกลางในโคอะเลสเซอร

ขั้วไฟฟา ที่ 1 โวลต ที่ 5 โวลต ที่ 20 โวลต Dmean(µm) D32(µm)

Al

ชั้นน้ํามัน(ซม.) 0.5 2.3 3.6 16.60 17.26

Fe

ชั้นน้ํามัน(ซม.) 0.4 2.2 3.5 16.38 16.98
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4.4.2 ศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

ในสวนนี้เปนการประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 

1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวางขั้วไฟฟาทั้งดานลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบที่มีตัวกลาง ดัง

แสดงในรูปที่ 4-17
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รูปที่ 4-17 ประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาไวดานลาง

จากการทดลองพบวาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางแบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรดวยการประยุกตใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 

เซนติเมตร ตามลําดับ จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดของขั้วอะลูมิเนียมจะมากกวาขั้ว

เหล็กคือ 35% และ 30% ตามลําดับ โดยที่การวางขั้วไฟฟาไวดานลางนั้นเมื่ออนุภาคน้ํามันถูกทําลาย

เสถียรภาพจากอิออน Al3+ และ Fe3+ แลวจะเคลื่อนผานชั้นตัวกลางโคอะเลสเซอรเหมือนกัน ดังนั้น 

ปรากฏการณดังกลาวจึงอาจสงผลตอคาประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดที่ ไมมีความแตกตางกัน 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับการวางขั้วไฟฟาไวดานลางแบบมีตัวกลางและไมมีตัวกลาง พบวาการ

วางชั้นตัวกลางสามารถเพิ่มคาประสิทธิภาพบําบัดใหสูงขึ้นไดทั้งขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟา

เหล็ก ทั้งนี้เนื่องจากชั้นตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลามีความไมชอบน้ําสูงอนุภาคน้ํามันจึงสามารถ

รวมตัวกันไดดีกอนที่จะหลุดออกจากชั้นตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

การแยกน้ํามันออกจากน้ําเสียที่มีสารลดแรงตึงผิวได โดยตัวกลางมีผลทําใหประหยัดคาไฟฟา

เนื่องจากสามารถบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดใกลเคียงกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งการเลือกเดินระบบ

บําบัดที่คาศักยไฟฟาต่ําๆ ซึ่งเกิดความปนปวนภายในตัวกลางนอยดวย จึงสามารถสงผลดีตอการ
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รวมตัวของอนุภาคน้ํามันอีกทางหนึ่งดวย โดยในสวนนี้เปนการประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่

ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวางขั้วไฟฟาทั้งดานบนในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรแบบที่มีตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 4-18
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รูปที่ 4-18 ประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบน

จากผลการศึกษาขางตน กลาวไดวานาสนใจที่จะประยุกตใชแนวทางการวาง

ขั้วไฟฟาไวดานบนแบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรดวยการประยุกตใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม

และขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ จากการทดลองพบวาที่

ศักยไฟฟา 1 โวลต ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงถึง 60% สวนขั้วเหล็ก

สามารถบําบัดไดเพียง 40% ซึ่งคาประสิทธิภาพที่คอนขางต่ําในกรณีขั้วเหล็กนี้ อาจเนื่องมาจาก

ระยะหางของขั้วไฟฟาเหล็กอยูใกลกันมากกวาจึงมีความหนาแนนของฟองกาซมากทําใหเกิดความ

ปนปวนที่เกิดขึ้น ทั้งนี้การที่ไอออน Fe3+ มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่ต่ํากวา Al3+ จึงสงผลเสียตอ

การเคลื่อนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ รวมทั้งประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมดวย แตถาเปนที่ความ

ตางศักยสูงกวา 10 โวลตขึ้นไป กลาวไดวาจะเกิดกระบวนการโฟลเทชันทําใหเกิดฟองกาซมากขึ้นจึง

สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มสูงขึ้นไดจนมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการประยุกตใชขั้ว

อะลูมิเนียม อยางไรก็ตาม การเลือกใชคาความตางศักยที่สูงเกินไปนั้น กลาวไดวาไมนาสนใจทั้งใน

ดานประสิทธิภาพบําบัดโดยรวมที่ต่ํากวาที่ไดจากการเดินระบบที่ความตางศักยต่ําๆ รวมไปถึงดาน

เศรษฐศาสตร เชน คาไฟฟา คาใชจายในสวนของการสึกกรอนของขั้วไฟฟา เปนตน
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นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบนกับการวางไว

ดานลางแบบมีตัวกลางที่ศักยไฟฟา 1 โวลต พบวาการวางขั้วไฟฟาไวดานบนจะใหคาประสิทธิภาพ

การบําบัดสูง (60%) เมื่อเทียบกับการวางขั้วไฟฟาไวดานลาง (35%) ที่ใหคาการบําบัดต่ํากวา โดย

ผลลัพธดังกลาวอาจมีสาเหตุมาจากการวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรนั้นจะมีการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันสองครั้ง คือเมื่ออนุภาคน้ํามันเคลื่อนผานชั้นตัวกลางซึ่ง

เกิดการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันครั้งแรกแลวนั้น จะเกิดการชนและเกาะติดระหวางตัวกลางรวมกับ

อนุภาคน้ํามันถูกทําลายเสถียรภาพจากกระบวนการทางไฟฟาอีกครั้งหนึ่งบริเวณดานบน ซึ่ง

สอดคลองกับปรากฏการณที่เรียกวา การรวมอนุภาคน้ํามันทางไฟฟา (Electrostatic Coalescence 

phenomena) ซึ่งเปนการประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟาในกับน้ําเสียทีมีความเขมขน

ของน้ํามันปนเปอนสูง เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่มความสามารถในการรวมตัว

ของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากเมื่อผานกระแสไฟฟาใหขั้วไฟฟาทั้งสองจะเกิด

สนามไฟฟา ซึ่งทําใหอนุภาคน้ํามันที่เคลื่อนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ ดังนั้นอนุภาค

น้ํามันที่อยูใกลกันจึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและเคลื่อนตัวขึ้นสูผิวน้ําไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยที่ความเสถียรของระบบขึ้นอยูกับอัตราการรวมตัวของอนุภาค ซึ่งสัมพันธกับคา

พลังงานศักยที่ขวางกั้นการรวมตัว (Height of potential energy barrier) ระหวาง 2 อนุภาค ดังนั้น

การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันจะตองลดพลังงานระหวางอนุภาคลง เพื่อลดแรงผลักระหวางอนุภาค

น้ํามัน รวมถึงทําใหการเคลื่อนที่ของประจุที่บริเวณผิวสัมผัสของอนุภาคน้ํามัน เพื่อกอใหเกิดการ

รวมตัวของอนุภาคน้ํามัน ดังแสดงในรูปที่ 4-19 ซึ่งปรากฏการณดังกลาวสงผลใหประสิทธิภาพการ

บําบัดเพิ่มขึ้น รวมทั้งยังประหยัดคาเดินระบบดวยเนื่องจากตองการคาศักยไฟฟาต่ําๆ เพื่อทําใหประจุ

ที่ผิวหนาอนุภาคน้ํามันเคลื่อนออกเทานั้น นอกจากนี้ ยังอาจประยุกตใชเพื่อการนํากลับน้ํามันจากน้ํา

เสีย (Oil recovery from wastewater) ไดอีกทางหนึ่งดวย

รูปที่ 4-19 การรวมตัวของอนุภาคน้ํามัน

โดยสรุป เราสามารถกลาวไดวาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการอิ

เล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร โดยใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร และคา
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ศักยไฟฟาต่ําๆ ในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด และ

เปนการยืนยันวากลไกหลักในการบําบัดไมไดเกิดจากกลไกการรวมตะกอนดวยไฟฟา (Electro-

coagulation) หรือกลไกการทําใหลอย (Electro-flotation) แตเปนกลไกการรวมอนุภาคน้ํามันทาง

ไฟฟา (Electrostatic Coalescence phenomena) ซึ่งเปนขอดีที่นาสนใจในการประยุกตใชตอไปใน

การเดินระบบแบบตอเนื่องสําหรับการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสียตอไป โดยตารางที่ 4-11 แสดงขนาด

ของอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) ที่ถายผานกลองจุลทรรศนรวมกับอุปกรณวัดขนาดอนุภาคน้ํามัน 

State micrometer โดยวางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลางเพื่อบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันในอุปกรณ

โคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

ตารางที่ 4-11 ขนาดอนุภาคน้ํามันกรณีวางขั้วไฟฟาในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

วาง

ลาง

ขั้วไฟฟา ที่ 1 โวลต ที่ 5 โวลต ที่ 20 โวลต Dmean(µm) D32(µm)

Al

ชั้นน้ํามัน(ซม.) 0.2 1.3 2 17.43 17.93

Fe

ชั้นน้ํามัน(ซม.) 0.2 1 1.2 16.51 17.03

วาง

บน

Al

ชั้นน้ํามัน(ซม.) 0.3 2 3.8 17.75 18.32

Fe

ชั้นน้ํามัน(ซม.) 0.3 1.5 2.5 16.85 17.39
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จากตารางที่ 4-11 พบวาความสูงของชั้นน้ํามันเพิ่มตามคาศักยไฟฟาที่เพิ่มขึ้น โดย

ขนาดอนุภาคน้ํามันจากการวางขั้วไฟฟาไวดานบนจะมีขนาดใหญกวาการวางขั้วไฟฟาดานลาง 

เนื่องจากการวางขั้วไฟฟาไวดานบนนั้นเพิ่มโอกาสใหกับอนุภาคน้ํามันใหรวมตัวไดสองครั้งคือ เมื่อ

อนุภาคน้ํามันเคลื่อนผานชั้นตัวกลางจะมีการรวมตัวกันครั้งแรกจากความไมชอบน้ําของตัวกลางและ

เมื่อผานสนามไฟฟาดานบนอนุภาคน้ํามันก็จะถูกรวมตัวกันอีกครั้งหนึ่งซึ่งเทากับวาเปนการเพิ่ม

ความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันใหมากยิ่งขึ้น โดยที่ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาขนาด

ของอนุภาคน้ํามันที่มากกวาขั้วไฟฟาเหล็กเนื่องจากอิออนที่สลายตัวออกมาจากขั้วไฟฟา Al3+ มีความ

วองไวในการทําปฏิกิริยามากกวา Fe3+ ซึ่งสอดคลองกับคาประสิทธิภาพการบําบัดในรูปที่ 4-18 ดวย 

โดยสีเหลืองหรือน้ําตาลเขมที่ปรากฏในกรณีการประยุกตใชขั้วเหล็กนั้นกลาวไดวาอาจเปนผล

เนื่องมาจากการสลายตัวของขั้วเหล็ก  ดังนั้นในทางปฏิบัติเพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด

จึงควรเลือกสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร (Electrostatic 

Coalescer) ดังตารางที่ 4-12 เพื่อใชในการทดลองตอไป

ตารางที่ 4-12 สภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

ชนิดขั้วไฟฟา อะลูมิเนียม

ระยะหางขั้วไฟฟา 3 เซนติเมตร

ตําแหนงวางขั้วไฟฟา วางดานบน

ศักยไฟฟา 1 - 5 โวลต

อุปกรณโคอะเลสเซอร แบบมีตัวกลาง

โดยสรุปแลวเพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด ควรเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมไว

ดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาต่ําๆ ในอุปกรณโคอะเลสเซอร อยางไรก็ตามจากขอจํากัด

ในดานประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันสูงสุดประมาณรอยละ 60 ดังนั้นในสวนตอไปจะ

เปนการเสนอแนะแนวทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดรวมถึงการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย โดยที่

สภาวะการทํางานที่เหมาะสมทั้งในสวนของขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กขางตนจะถูกนํามาประยุกตใช

เพื่อในการทดลองตอไป 
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4.5 การปรับปรุงประสิทธิภาพสําหรับการเดินระบบแบบตอเนื่อง

4.5.1 ศึกษาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

ในสวนนี้เปนการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอรท่ีมีการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขน 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร เมื่อวางขั้วไฟฟา

อะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็กไวดานบนที่ระยะ 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ และใชคาศักยไฟฟาที่ 

0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 4-20
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รูปที่ 4-20 ประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาดานบนและเติมอิเล็กโทรไลต

จากรูปที่ 4-20 พบวาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตทั้งสองความเขมขนนั้น ไมทํา

ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมสูงขึ้นทั้งในสวนของการใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กเมื่อเทียบ

กับการทดลองที่ไมมีการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยที่ศักยไฟฟาต่ําๆ ในกรณีที่เติมสารละลายอิ

เล็กโทรไลตความเขมขนต่ําๆ นั้นพบวาจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่

มากกวา เนื่องจากการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนสูงซึ่งอาจกลาวไดวามากจนเกินไป

จนกอใหเกิดความปนปวนจากฟองกาซที่เกิดขึ้นที่มากจนเกินไป จนอาจสงผลเสียตอการรวมตัว

ระหวางอนุภาคน้ํามันที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลว รวมถึงการแยกอนุภาคดังกลาวออกจากน้ําเสีย

นอกจากนี้ ยังพบวาน้ําหนักของขั้วไฟฟาซึ่งโดยทั่วไปจะลดลงเมื่อศักยไฟฟาเพิ่ม

สูงขึ้นนั้น มีปริมาณการลดลงที่มากขึ้นในกรณีที่มีการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตในปริมาณที่เพิ่มขึ้น 
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ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากสารละลายอิเล็กโทรไลตจะชวยเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟา สังเกต

จากปริมาณฟองกาซที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่ลดลงเมื่อเทียบกับการทดลอง

อื่นๆ แสดงดังตารางที่ 4-13 

ตารางที่ 4-13 เปรียบเทียบผลของการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

พารามิเตอร
ศักยไฟฟา

1 โวลต 5 โวลต 10 โวลต 20 โวลต

Al 
ไมเติม

Δm 0.0256 g 0.0667 g 0.1010 g 0.1897 g

Φ 1.25 - 3.74

C (mg/L) 34.13 88.93 134.67 252.93

Al
0.5mmol/L

Δm 0.0418 g 0.1530 g 0.2414 g 0.3850 g

Φ 2.16 - 3.81

C (mg/L) 55.73 204.00 321.87 513.33

Fe 
ไมเติม

Δm 0.0171 g 0.0362 g 0.0469 g 0.2988 g

Φ 0.08 - 1.23

C (mg/L) 22.80 46.27 62.53 398.40

Fe
0.5mmol/L

Δm 0.0293 g 0.0446 g 0.0738 g 1.2268 g

Φ 0.15 - 1.27

C (mg/L) 39.07 48.13 98.40 1635.73

จากตารางที่ 4-13 พบวาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตนั้นทําใหมีคาน้ําหนักของ

ขั้วไฟฟา (Δm) คาประสิทธิภาพเชิงกระแส (Φ) และคาปริมาณโลหะที่ละลายลงน้ําตามเวลา (C) มี

คาสูงขึ้นกวาระบบบําบัดที่ไมมีการไมเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งอาจกลาวไดวาถาคาศักยไฟฟา

เพิ่มขึ้นนั้น ขั้วไฟฟาจะเกิดการสลายตัวออกมามากขึ้นจนทําใหน้ําหนักของขั้วไฟฟามีคาลดลง และทํา

ใหไดปริมาณโลหะที่ละลายลงน้ําตามเวลา (C) มีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเดินระบบบําบัด โดย

ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและปริมาณขั้วโลหะที่ละลายลงสูน้ํา สามารถอธิบายกรณีของขั้ว

อะลูมิเนียมและเหล็กที่ทําใหเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดวยกฎของฟาราเดย (Bensadok, 

2008) ไดดังสมการ 4-7 และ 4-8 ตามลําดับ

Φ = nF Δm = nF Δm (4-7)

  M Q    M I t
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C(t) = M I t Φ   x 1000 (4-8)

  nF V 

โดยที่ C(t) ปริมาณโลหะที่ละลายลงนํ้าตามเวลา, มิลลิกรัม/ลิตร

Φ คาฟาราดิกยีล

F คาคงที่ฟาราเดย (96487)

n จํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ (Al, Fe = 3)

M มวลโมเลกุล, กรัม/โมล (Al = 26.98, Fe = 55.85)

Δm น้ําหนักขั้วไฟฟาที่ลดลงของขั้วแอโนด, กรัม

V ปริมาตรน้ําตัวอยาง, ลิตร

I คากระแสไฟฟา, แอมแปร (จากการทดลอง)

t เวลา, วินาที

ดังนั้น เมื่อแทนคาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการทดลอง เชน น้ําหนักขั้วไฟฟาที่ลดลงของ

ขั้วแอโนด (Δm) คากระแสไฟฟา (I) ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เปนตน ลงในสมการ (4-7) จะได

คาฟาราดิกยีลหรือคาประสิทธิภาพเชิงกระแสของขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็ก โดยในรูปที่ 4-21 และ 4-

22 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณโลหะที่ละลายลงสูเฟสน้ําเสียของระบบที่ไมเติมสารละลายอิเล็กโทร

ไลตและที่เติมสารละลายอิเล็กโทรไลต ตามลําดับ โดยพบวา ปริมาณไอออนที่เกิดจากขั้วไฟฟาจะ

ละลายลงน้ําไดเพิ่มขึ้นเมื่อคาศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น นั่นคือน้ําหนักของขั้วไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงเมื่อ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหมีการหลุดออกของโลหะอิออน ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มคาความตาง

ศักยไฟฟามากขึ้นก็จะมีกระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้น ขั้วไฟฟาจึงปลอยไอออนออกมาตามเวลาที่เพิ่มขึ้น 

ซึ่งตรงตามกฎขอที่ 1 ของฟาราเดยที่วา ปริมาณสารใดสารหนึ่งที่แยกสลายออกมาจะขึ้นอยูกับ

ปริมาณกระแสไฟฟาที่ผานลงไป (อภิรดี สุนทราภา, 2549)
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รูปที่ 4-22 การสลายของขั้วไฟฟาเมื่อเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต 0.5 มิลลิโมล/ลิตร

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสที่ขั้วไฟฟาแอโนดเกิดการสลายตัวของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและ

เหล็กเปน Al3+ และ Fe3+ สวนขั้วไฟฟาแคโทดนั้นเนื่องจากคา E0 ของ SO4
2- มีคามากกวา H2O ดังนั้น

ปฏิกิริยารีดักชัน คือ SO4
2- + 4H+ + 2e-         3O2 + 2H2S ซึ่งทําใหเกิดฟองกาซปนปวนในระบบมาก 

นอกจากนี้การที่น้ําเสียหลังทําปฏิกิริยาเมื่อใชขั้วไฟฟาเหล็กมีสีเหลืองนั้นเนื่องจากตะกอนจากเหล็ก

นั้นมีสีเหลืองออน รวมทั้งยังพบวาความเขมขนของประจุ Al3+ จากขั้วอะลูมิเนียมสามารถละลาย

ออกมาไดเร็วกวาและมากกวา Fe3+ ทั้งนี้ เนื่องจากขั้วอะลูมิเนียมมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่สูง

กวา แตในชวงทายที่ศักยไฟฟา 20 โวลต กลับพบวาคาการละลายของขั้วเหล็กมากกวาขั้วอะลูมิเนียม 

ซึ่งอาจเนื่องมาจากระยะหางของขั้วไฟฟาเหล็กที่วางไวใกลกวาการวางขั้วอะลูมิเนียมเมื่อผาน

กระแสไฟฟาเขาไปสนามไฟฟา (E) จะเพิ่มขึ้นทําใหเกิดการละลายออกมาในปริมาณที่สูงขึ้น ทั้งนี้
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เนื่องจากสารละลายอิเล็กโทรไลต (Na2SO4) มีคุณสมบัติในการเพิ่มคาการนําไฟฟาใหกับสารละลาย 

ซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับขั้วไฟฟาจะเกิดเปนตะกอนโลหะซัลเฟต รวมทั้งเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปใน

ระบบนานๆ จะสงผลใหระบบแยลงทั้งนี้เนื่องจากมีการสะสมของเกลือซัลเฟต (SO4
2-) โดยที่เมื่อมีการ

สะสมของเกลือซัลเฟตเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ นั้นจะสงผลใหกลายเปนฉนวนถาวร ซึ่งไมสามารถนําไฟฟา

ไดตอไป (สนธยา กริชนวรักษ, 2552) โดยการวางขั้วไฟฟาเหล็กไวที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร พรอมทั้ง

ใชศักยไฟฟาสูงก็จะยิ่งเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้นแมวาน้ําจะใส แตก็เกิดฟองกาซและตะกอนจํานวน

มาก นอกจากนี้ฟองกาซที่เกิดขึ้นนั้นยังกอใหเกิดความปนปวนของน้ําจนตะกอนหลุดออกมาปนกับน้ํา

ดานลางสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดมีคาต่ํา (30%) ดังนั้น จึงควรเดินระบบดวยศักยไฟฟาต่ํา

เพื่อใหไดคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงรวมทั้งยังประหยัดพลังงานมากกวาดวย 

จากผลการศึกษาทั้งหมดในขางตน สามารถสรุปไดวากระบวนการอิเล็กโทรสตาติก

โคอะเลสเซอรจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดเมื่อเดินระบบแบบตอเนื่องดวยอัตราการไหล

ของน้ําเสีย 5 ลิตร/ชั่วโมง และวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร โดยไมมี

ความจําเปนตองทําการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต อยางไรก็ตาม ในอนาคตการเติมสารละลายอิเล็ก

โทรไลตและเดินระบบที่ความตางศักยที่ต่ํามากๆ (ต่ํากวา 1 โวลต) นั้นอาจเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่ควร

ศึกษาทั้งในดานประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึงคาใชจายดานพลังงานไฟฟาที่อาจลดลงอยางชัดเจน 

โดยในสวนตอไปจะเปนการศึกษาความเปนไปไดในการเวียนน้ํากลับของน้ําเสีย (Liquid effluent 

recirculation) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย รวมทั้งน้ํามันที่ถูกแยกออกมานั้น นาจะมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นและยังสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหมไดในอนาคต

4.5.2 ศึกษาผลของการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต

ในสวนนี้เปนการเวียนกลับน้ําเสียโดยใชระยะเวลาในการเดินระบบสูงๆ ซึ่งจะ

ประยุกตใชสภาวะการทํางานที่ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่ดีที่สุดมาประยุกตรวมกับการนํากลับน้ํา

เสีย 50% เพื่อเพิ่มคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียใหสูงขึ้นและเพิ่มความสูงของชั้นน้ํามันดานบน

ดวย ดังนั้นจึงทําการเดินระบบแบบตอเนื่องนาน 5 ชั่วโมง โดยเลือกใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางไวทั้ง

ดานบนและดานลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร โดยทําการศึกษาที่คา

ศักยไฟฟา 1 และ 3 โวลต ที่อัตราการไหลของน้ําเสีย 1, 5 และ 13 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อหาคาอัตราการไหล

และตําแหนงการวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมทั้งดานบนและดานลาง โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4-23 

และ 4-24 ตามลําดับ ทั้งนี้ วัตถุประสงคเพื่อนําคาอัตราการไหลและตําแหนงการวางขั้วไฟฟาที่ไดไป

ใชสําหรับการเดินระบบแบบเวียนน้ําเสียกลับ 50% ตอไป
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รูปที่ 4-23 ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อวางขั้วไฟฟาไวดานบนที่อัตราการไหลตางๆ 

จากการเดินระบบบําบัดแบบตอเนื่องที่ระยะ 5 ชั่วโมง
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รูปที่ 4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อวางขั้วไฟฟาไวดานลางที่อัตราการไหลตางๆ 

จากการเดินระบบบําบัดแบบตอเนื่องที่ระยะ 5 ชั่วโมง

จากการทดลองเมื่อทําการเดินระบบโดยใชระยะเวลานาน 5 ชั่วโมง พบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดจากการเดินระบบดวยอัตราการไหลของน้ําเสีย 1 และ 5 ลิตรตอชั่วโมงมี

คาที่ใกลเคียงกัน โดยคาที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในทุกกรณี คือ 1 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งอาจเปน

ผลมาจากเวลากักน้ํา (Detention time) ที่สูงกวาในกรณีอื่นๆ ขางตน ซึ่งสัมพันธกับระยะเวลาสัมผัส

ระหวางอนุภาคน้ํามันที่ถูกทําลายเสถียรภาพที่สูงตามไปดวย ดังนั้นกรณีที่ดีที่สุดสําหรับการ

ประยุกตใชตอไปกลาวคือ การวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบนแบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและคาศักยไฟฟา 3 โวลต ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย

ประมาณ 50-65% จากนั้น พบวาเมื่อนําคาอัตราการไหลและตําแหนงการวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจาก

การทดลองขางตนมาทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเมื่อเวียนน้ํากลับ 

50 เปอรเซ็นต กลับเขาสูคอลัมนโคอะเลสเซอร โดยใชคาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการนําน้ําเสียเขา

ระบบ และวางขั้วไฟฟาทั้งดานบนและดานลางในการเดินระบบแบบตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4-25

และ 4-26 ตามลําดับ
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รูปที่ 4-26 ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต โดยวางขั้วไฟฟาไวดานลาง

จากการทดลองพบวาการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต สามารถใหคาประสิทธิภาพ

การบําบัดที่คอนขางคงที่ (Stable treatment efficiency) และมีคาเพิ่มขึ้นไดในทุกกรณี (วางขั้วไฟฟา

ดานบนและดานลาง) โดยอาจกลาวไดวาเนื่องจากการหมุนเวียนอนุภาคน้ํามันกลับเขาคอลัมนจะชวย

เพิ่มระยะเวลาและโอกาสในการชนกันของอนุภาคน้ํามันมากขึ้นจึงสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัด

เพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่เวลาบําบัดสูงๆ (มากกวา 3 ชั่วโมง) กลาวไดวาจะสังเกตเห็น

ความแตกตางที่ เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดจากการเวียนน้ําเสียและ

กระบวนการปกติ โดยปรากฏการณดังกลาวอาจเปนผลมาจากการเกาะติดของอนุภาคน้ํามันบริเวณ

ขั้วไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 4-27 ที่มากกวาในกรณีของระบบบําบัดแบบปกติที่มีปริมาณน้ํามันเขาสู

ระบบบําบัดมากกวา ทําใหสงผลตอการละลายของอิออน Al3+ จากขั้วไฟฟาที่อาจลดลงเมื่อเวลา

บําบัดเพิ่มมากขึ้น
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รูปที่ 4-27 ลักษณะขั้วไฟฟากอนและหลังการทดลอง

ดังนั้นสามารถสรุปคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน รวมถึงสภาวะ

โดยรวมของการทดลองเมื่อมีการเวียนน้ําเวียนกลับ 50 เปอรเซ็นต ไดดังตารางท่ี 4-14

ตารางที่ 4-14 ประสิทธิภาพการบําบัดและความสูงชั้นน้ํามันกรณีเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต

ตําแหนง

ขั้วไฟฟา

ที่ 1 โวลต ที่ 3 โวลต

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

ความสูง          
ชั้นน้ํามัน(cm)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

ความสูง     
ชั้นน้ํามัน(cm)

ไมเวียนน้ําเสีย
วางบน 50 – 60% 0.5 50 – 65% 2.4

วางลาง 45 – 50% 0.4 50% 1.5

เวียนน้ําเสีย 50%
วางบน 50 – 60% 0.6 60 - 70% 3.2

วางลาง 45 – 50% 0.5 55 – 60% 2.0

จากตาราง 4.14 ซึ่งสรุปประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันขางตนพบวา 

ควรเลือกใชระบบที่มีการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต ในการเดินระบบแบบตอเนื่องที่ใชเวลานานๆ 

โดยใชคาอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1 ลิตร/ชั่วโมง มาประยุกตใชกับการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไว

ดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางที่ศักยไฟฟา 3 โวลต เพื่อให

ไดขอดีทั้งในเรื่องของประสิทธิภาพการบําบัดคือ สามารถบําบัดที่คอนขางคงที่ประมาณ 60 -70% 

รวมถึงสงผลดีตอการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย กลาวคือมีความสูงของชั้นน้ํามัน 3.2 เซนติเมตร ซึ่งสูง

กวาที่ไดจากการเดินระบบบําบัดแบบปกติ (25 เปอรเซ็นต) ซึ่งสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหมได 

รวมถึงการเวียนน้ําเสียนั้นยังชวยปองกันปญหาการลดลงของประสิทธิภาพบําบัดที่อาจเกิดขึ้นจากการ

เกาะติดของอนุภาคน้ํามันบริเวณขั้วไฟฟา ซึ่งพบมากในทางปฏิบัติอีกดวย
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นอกจากนี้เมื่อนํากรณีที่ดีที่สุดของการบําบัดน้ํามันโดยไมทําการเวียนน้ําเสียกลับ คือ 

ใชคาอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1 ลิตร/ชั่วโมง รวมกับการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบนที่

ระยะหาง 3 เซนติเมตร ในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางที่ศักยไฟฟา 3 โวลต โดยทําการ

วิเคราะหหาปริมาณน้ํามันและไขมัน (FAT OIL AND GREASE) ซึ่งจะนําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันจาก

จุดเก็บ 3 จุด คือ น้ําเสียเขา, น้ําเสียดานบนที่เวลา 70 นาที และน้ําเสียออกที่เวลา 70 นาที จากนั้น

สกัดน้ํามันดวยเฮกเซนในกรวยแยก และนําสารละลายที่ไดไปอังในอางน้ํารอนและอบที่ 103 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาผลตางซึ่งจะเปนน้ํามันที่ถูกสกัดออกมาและนํา

คาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณน้ํามัน (มิลลิกรัม/ลิตร) เพื่อทํา mass balance 

ตารางที่ 4-15 ปริมาณน้ํามัน ณ จุดเก็บตางๆ

นน.กอนอบ
(กรัม)

นน.หลังอบ
(กรัม)

ผลตางน้ําหนัก
(กรัม)

ปริมาณน้ํามัน 
(มก/ล)

น้ําเสียเขา 29.7823 30.5176 0.7293 36,465

น้ําเสียดานบนที่เวลา 70 นาที 29.0115 29.5185 0.5070 25,350

น้ําเสียออกที่เวลา 70 นาที 29.5736 29.7464 0.1728 8,640

น้ําเสียเขา = น้ําเสียสะสม + น้ําเสียออก

= น้ําเสียดานบน + น้ําเสียออก

= 25,350 + 8,640

= 33,990 มิลลิกรัม/ลิตร

จากตารางที่ 4-15 เมื่อนําคาปริมาณน้ํามันของน้ําเสียดานบนรวมกับน้ําเสียออก

พบวา คาน้ําเสียเขาที่ไดเทากับ 33,990 มิลลิกรัม/ลิตร แตจากการทดลองจริงนั้นไดคาเทากับ 36,465 

มิลลิกรัม/ลิตร แสดงวามีปริมาณของน้ํามันหายไประหวางการทดลอง ซึ่งอาจจะไปติดคางอยูที่สาย

ยาง หรือเครื่องวัดอัตราการไหลได จึงทําใหปริมาณน้ํามันที่ไดต่ํากวาที่ควรจะเปน

และจากภาพรวมของผลการทดลองทั้งหมดในขางตน เมื่อนําคาประสิทธิภาพการ

บําบัดที่ไดจากกรณีที่ดีที่สุดของแตละการทดลองมาพิจารณาพบวาการเดินระบบแบบทีละเท (Batch 

process) โดยใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด แตเมื่อทํา

การเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous process) พบวาการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต ใน

อุปกรณอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรจะสามารถบําบัดไดมากที่สุดซึ่งเปนการทดลองเหมาะสําหรับ
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นําไปประยุกตใชในงานจริงได โดยประสิทธิภาพการบําบัดของแตละการทดลองแสดงดังรูปที่ 4-28

และผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4-16

11.83

42.19

48.57

75.00

62.50

30.80

69.07
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ตกตะกอน

โคอะเลสเซอร

โคอะเลสเซอร+สารสม

กระบวนการทางไฟฟา

อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

เติมอิเล็กโทรไลต

เวียนน้ําเสียกลับ 50%

ประสิทธิภาพการบําบัด(%)

รูปที่ 4-28 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแตละการทดลอง

ตารางที่ 4-16 สรุปและวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดจากกรณีที่ดีที่สุดของแตละการทดลอง

การทดลอง ระบบ %Eff วิเคราะห

ตกตะกอนแยกตามแรงโนมถวง - 11.83
คาต่ําที่สุดเพราะไมมีการบําบัดปลอยให

น้ํามันแยกออกจากน้ําเสียเอง

อุปกรณโคอะเลสเซอร 5 L/hr 42.19 น้ํามันรวมตัวหลังผานชั้นตัวกลาง

อุปกรณโคอะเลสเซอร

+

การเติมสารสม

5 L/hr

0.4 g/L
48.57

เติมสารเคมีสามารถบําบัดไดดีขึ้น

แตอาจเกิดการอุดตันที่ชั้นตัวกลางได

และสิ้นเปลืองเพราะตองเติมตลอดเวลา

กระบวนการทางไฟฟา
Al 3cm

20 V
75.00

ใชการสลายตัวของขั้วไฟฟาแทนการเติม

สารเคมีในการบําบัด ไดคาที่ดีกวาและ

ควบคุมดูแลการเดินระบบไดงาย

อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

5 L/hr

Al 3cm 1V

ขั้ววางบน

62.50
การรวมขอดีของสองอุปกรณและเดิน

ระบบแบบตอเนื่องเพื่อประยุกตใชจริง
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การทดลอง ระบบ %Eff วิเคราะห

อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

+

เติมอิเล็กโทรไลต

5 L/hr

Al 3cm 1V

ขั้ววางบน

1mmol/L

30.80

อิเล็กโทรไลตชวยใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น

จึงเกิดความปนปวนมากภายในระบบ

ตะกอนหลุดออกมาปนเปอนกับน้ําเสีย

อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

+

เวียนน้ําเสียกลับ 50%

1 L/hr

Al 3cm 3V

ขั้ววางบน

69.07

ไดคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงขึ้นและ

ชั้นน้ํามันหนาขึ้นดวยจึงเปนรูปแบบดีที่สุด

สําหรับการนําไปใชงานจริง

นอกจากนี้ เมื่อนําคาขนาดอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) ที่ไดจากการศึกษา

กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรดวยการเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous process) 

และใชการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร (ใหผลประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสูง

ที่สุด) พบวาการวางขั้วไฟฟาไวดานบนของอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง จะใหขนาดอนุภาค

น้ํามันที่ใหญที่สุด สามารถอธิบายผลไดดังรูปที่ 4-29 และผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4-17

10.33

16.60

17.43

17.75

16.27

15.86

16.30

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

เร่ิมตน

ลางไมมีตัวกลาง

ลางมีตัวกลาง

บนมีตัวกลาง

เติม0.5mmol/L

เติม1mmol/L

บนเวียน50%

ขนาดอนุภาคน้ํามัน(ไมครอน)

รูปที่ 4-29 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคน้ํามันของแตละการทดลอง

ตารางที่ 4-17 สรุปและวิเคราะหขนาดอนุภาคน้ํามันจากการเดินระบบแบบตอเนื่อง

การทดลอง ตําแหนงขั้ว ขนาด (µm) วิเคราะห

เริ่มตน - 10.33 คาเริ่มตนของน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

โคอะเลสเซอร

ไมมีตัวกลาง
วางลาง 16.60

อนุภาคน้ํามันจะถูกทําลายเสถียรภาพ

โดยอิออนจากขั้วไฟฟาทําใหมีขนาดใหญขึ้น
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การทดลอง ตําแหนงขั้ว ขนาด (µm) วิเคราะห

โคอะเลสเซอร

มีตัวกลาง

วางลาง 17.43
อนุภาคน้ํามันที่รวมตัวดวยไฟฟาแลวถูกทําให

แตกออกดวยตะกอนที่เกิดจากขั้วไฟฟา

วางบน 17.75
อนุภาคน้ํามันรวมตัวสองครั้งและไมเกิดการอุด

ตันของตัวกลางขนาดอนุภาคจึงใหญที่สุด

เติมอิเล็กโทรไลต

วางบน

0.5mmol/L
16.27

เกิดความปนปวนภายในระบบ

ทําใหอนุภาคน้ํามันแตกออก

วางบน

1mmol/L
15.86

เกิดความปนปวนมากขึ้น

ขนาดอนุภาคน้ํามันจึงเล็กกวาที่ 0.5 mmol/L

เวียนน้ําเสีย 50% วางบน 16.30
น้ําเสียผานเครื่องปมอีกครั้ง

เกิดการแตกออกของอนุภาคน้ํามัน

และเมื่อพิจารณาคาความหนาชั้นน้ํามัน (Oil layer thickness) ที่เวลา 2 ชั่วโมง จาก

การเดินระบบแบบตอเนื่องโดยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร ที่ใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม

วางไวดานบนของอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบที่มีตัวกลางที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร (ใหผลประสิทธิภาพ

การบําบัดน้ําเสียสูงที่สุด) พบวาการเวียนกลับน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นตจะใหผลของความหนาชั้นน้ํามัน

มากที่สุด ดังแสดงรูปที่ 4-30 และผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4-18

0.5

0.2

0.3

0.8

1.0

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Alลางไมมีตัวกลาง

Alลางมีตัวกลาง

Alบนมีตัวกลาง

Alเติม0.5mmol/L

Alเติม1mmol/L

Alบนเวียน50%

ความหนาชั้นน้ํามัน(เซนติเมตร)

รูปที่ 4-30 เปรียบเทียบความหนาของน้ํามันของแตละการทดลอง
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ตารางที่ 4-18 สรุปและวิเคราะหความหนาของน้ํามันจากการเดินระบบแบบตอเนื่อง

การทดลอง ระบบ ตําแหนงขั้ว ความหนา(cm) วิเคราะห

โคอะเลสเซอร

ไมมีตัวกลาง

1 V

5 L/hr

วางลาง 0.5
ไมมีตัวกลางขวางทําใหน้ํามัน

และตะกอนลอยขึ้นอยางอิสระ

โคอะเลสเซอร

มีตัวกลาง

วางลาง 0.2 วางดานบนไมมีตัวกลางขวาง

จึงใหคาความหนาที่มากกวาวางบน 0.3

เติมอิเล็กโทรไลต

วางบน 

0.5mmol/L
0.8

ถาเติมในปริมาณที่มากขึ้นจะ

เรงปฏิกิริยาการสลายตัวของ

ขั้วไฟฟาใหเพิ่มขึ้นสงผลใหคา

ความหนามีคาเพิ่มขึ้น

วางบน 

1mmol/L
1.0

เวียนน้ําเสีย 50%
3 V

1 L/hr
วางบน 2.5

เปนการเพิ่มโอกาสในการชน

ของอนุภาคน้ํามันความหนา

ดานบนจึงมากที่สุด



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากผลการทดลองเพื่อศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด

ประจุลบ Sodium laurly sulphate (SDS) ที่คาความเขมขน 1 CMC (อิมัลชันน้ํามันคงตัว) ดวย

การประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร ซึ่งจะทําการศึกษาความสูง

ของชั้นตัวกลาง คาอัตราการไหลของน้ําเสีย ชนิดขั้วไฟฟา ศักยไฟฟา และระยะระหวางขั้วไฟฟาที่

เหมาะสม รวมทั้งศึกษาผลจากการเวียนกลับของน้ําเสียเพื่อนําน้ํามันที่แยกออกมากลับไปใชใหม 

สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้

 จากการศึกษาลักษณะของตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาพบวา เปนตัวกลางที่ไมชอบน้ํา 

(Oleophilic or Hydrophobic material) เนื่องจากมีคามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลางในน้ํา

เทากับ 87.88 องศา จึงเหมาะสมสําหรับนํามาใชเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร โดยความ

สูงที่ 3.5 เซนติเมตร และอัตราการไหลที่ 5 ลิตร/ชั่วโมง ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด

ประมาณ 30-35%

 วิธีจารเทสตถูกประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสมในการ

กําจัดอนุภาคน้ํามันคงตัวที่แขวนลอยในน้ําเสีย พบวาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร 

โดยคาพีเอชที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง 5-7 และใหประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 85% - 90% 

ทั้งนี้ เนื่องจากลักษณะของฟลอคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรดซึ่งมีการอัดตัวกันแนนและมีขนาดใหญ 

ทําใหเกิดการอุดตันภายในชั้นตัวกลางไดมาก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชสารสม (Alum) เปน

สารเคมีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตอไป

 จากการศึกษาการเติมสารเคมี (สารสม) ในบริเวณทอน้ําเสียเขาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

อุปกรณโคอะเลสเซอร พบวาการเติมสารสมที่ความเขมขน 0.4 กรัม/ลิตร (ความเขมขนต่ํา) ใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัด 50-70% ซึ่งสูงกวาการเดินระบบดวยอุปกรณโคอะเลสเซอรทั่วไป อยางไร

ก็ตาม ความยุงยากในการเติมสารเคมี รวมถึงปญหาการอุดตันที่อาจเกิดขึ้นภายในชั้นตัวกลาง

จัดเปนขอจํากัดในการเดินระบบดังกลาวในทางปฏิบัติ ดังนั้นการประยุกตใชกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟา (Electro-coagulation) จึงมีความเปนไปไดสําหรับจัดการกับขอจํากัดดังกลาว
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 จากการศึกษาหาชนิดของขั้วไฟฟา (Electrode) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโดยการ

เดินระบบแบบทีละเทพบวา เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับคา

ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน เปนการยืนยันวาขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมมี

ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดดีกวาขั้วไฟฟาเหล็กและขั้วไฟฟาแกรไฟต 

ตามลําดับ โดยที่เพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุดควรเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็ก

ไวที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ สภาพการทํางานดังกลาว และระยะเวลาที่

สภาวะคงตัว (Steady state Time) 70 นาทีจะไดถูกประยุกตใชในการเดินระบบแบบตอเนื่อง 

(Continuous process) รวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร ตอไป

 จากการศึกษาการวางขั้วไฟฟาในอุปกรณโคอะเลสเซอรหรือกระบวนการอิเล็กโทรสตาติก

โคอะเลสเซอร (Electrostatic-coalescer process) ซึ่งนําขอดีของการเติมสารเคมีที่สามารถ

ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและการใชอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อรวมอนุภาคน้ํามันใหมี

ขนาดใหญขึ้นได เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันโดยรวม โดยสามารถสรุป

ไดวา

 แบบไมมีตัวกลาง โดยการวางขั้วไฟฟาบริเวณดานลาง (ถือวาเปนการทดลองโดย

ใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาภายในระบบบําบัดอยางเดียว) พบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาต่ํา ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการใชคาอัตราการไหล

ของน้ําเสียเขาที่สูงเกินไป (5 ลิตร/ชั่วโมง) รวมทั้งอุปกรณที่ใชไมมีโซนทําใหเกิด

กระบวนการฟลอคคูเลชันและโซนการตกตะกอนที่เหมาะสม

 แบบมีตัวกลาง การวางขั้วไฟฟาไวดานบนในอุปกรณโคอะเลสเซอรจะใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัดสูง (60%) เมื่อเทียบกับการวางขั้วไฟฟาไวดานลาง 

(35%) เนื่องจากการวางขั้วไฟฟาไวดานบนมีการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันสอง

ครั้ง คือเมื่ออนุภาคน้ํามันเคลื่อนผานชั้นตัวกลางซึ่งเกิดการรวมตัวของอนุภาค

น้ํามันครั้งแรกแลวนั้น จะเกิดการชนและเกาะติดระหวางตัวกลางรวมกับอนุภาค

น้ํามันถูกทําลายเสถียรภาพจากกระบวนการทางไฟฟาอีกครั้งหนึ่งบริเวณดานบน

 โดยปรากฏการณที่เกิดขึ้นจากการวางขั้วไฟฟาดานบนรวมกับอุปกรณโคอะ

เลสเซอรนั้นสัมพันธกับการรวมอนุภาคน้ํ ามันทางไฟฟา  ( Electrostatic 

Coalescence phenomena)  ซึ่ ง เปนการประยุกตใชหลักการของการผาน

สนามไฟฟาในกับน้ําเสียทีมีความเขมขนของน้ํามันปนเปอนสูง เพื่อทําลาย

เสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่มความสามารถในการรวมตัวของอนุภาค

น้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น
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 การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตไมสงผลดีตอการปรับปรุงประสิทธิภาพบําบัด โดยพบวา

การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตความเขมขนต่ําๆ (0.5 มิลลิโมล/ลิตร) นั้นจะใหคาประสิทธิภาพ

การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่สูงกวาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนสูง ซึ่ง

กอใหเกิดความปนปวนจากฟองกาซที่เกิดขึ้นที่มากจนเกินไป จนอาจสงผลเสียตอการรวมตัว

ระหวางอนุภาคน้ํามันที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวได 

 จากการศึกษาการนํากลับน้ําเสีย 50% พบวาสามารถใหคาประสิทธิภาพการบําบัด

เพิ่มขึ้นในระดับที่คอนขางคงที่ (Stable treatment efficiency) เนื่องจากการหมุนเวียนอนุภาค

น้ํามันกลับเขาคอลัมนจะชวยเพิ่มระยะเวลาและเพิ่มโอกาสในการชนกันของอนุภาคน้ํามันใหมาก

ขึ้นจึงสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้นเปน 60 -70% โดยสภาวะการทํางานที่เหมาะสมคือ 

การเดินระบบดวยอัตราการไหลที่ 1 ลิตร/ชั่วโมง รวมกับการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบน

แบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและคาศักยไฟฟา 3 โวลต 

นอกจากนี้ ยังสงผลดีตอการเพิ่มขึ้นของชั้นน้ํามันดานบนซึ่งสัมพันธกับความเปนไปไดในการ

นํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย (Oil recovery from wastewater) ในอนาคต
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โดยสรุป จากการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ พบวาควร

นําน้ําเสียเขาสูอุปกรณอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรที่คาอัตราการไหล 1 ลิตรตอชั่วโมง โดยใช

ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม วางไวดานบนของอุปกรณ ที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ที่คาศักยไฟฟาต่ําๆ (1-3 

โวลต) พรอมทั้งวางตัวกลางเสนใยตูปลา หนา 3.5 เซนติเมตร ไวดานลางในสวนของโคอะเลสเซอร

ที่เดินระบบแบบตอเนื่อง และควรเวียนกลับน้ําเสียเขาสูระบบอีกครั้งเพื่อเพิ่มระยะเวลาการกักน้ํา 

ซึ่งดีตอการเพิ่มขึ้นของคาประสิทธิภาพในการบําบัด ขนาดอนุภาคน้ํามันที่ใหญขึ้นรวมทั้งชั้นน้ํามัน

ดานบนมีความหนาเพิ่มขึ้นดวย

รูปที่ 5-1 รูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวประจุลบ

เนื่องจากการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรูปแบบเดิมที่ใชอยูเปนการแยกบําบัดระหวาง

การบําบัดดวยอุปกรณโคอะเลสเซอรกับการบําบัดดวยกระบวนการทางไฟฟา และเดินระบบแบบ

ทีละเท ดังนั้นในการดําเนินงานเพื่อประยุกตใชกับน้ําเสียจริงนั้น ตองการรูปแบบของการเดินระบบ

แบบตอเนื่องเพื่อความสะดวกในการควบคุมดูแล และโดยที่กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอรเปนการนํากระบวนการทางไฟฟามาใชรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร ซึ่งจะใหผลของ

ประสิทธิภาพการบําบัดที่มากกวาการบําบัดแบบเดิม

QL 1L/hr

เวียนกลับน้ําเสีย

ตัวกลาง 3.5cm

Al 3cm 3V

กระบวนการทางไฟฟา

อุปกรณโคอะเลสเซอร
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5.2 ขอเสนอแนะ
ในอนาคตควรมีการนํากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรไปประยุกตใช ดังนี้

 ใชบําบัดกับน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมที่เกิดขึ้นจริง หรือน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

ชนิดอื่นๆ เชน น้ํามันเครื่อง น้ํามันตัด เปนตน

 ศึกษาการเวียนกลับน้ําเสียในอัตราที่สูงขึ้น

 วางขั้วไฟฟาในระบบทั้งดานบนและดานลางใตชั้นตัวกลาง

 ใชคาศักยไฟฟาที่ต่ํามากๆ เพื่อลดปญหาจากตะกอนที่เกิดจากขั้วไฟฟา รวมทั้ง

สามารถเพิ่มคาประสิทธิภาพการบําบัดใหสูงขึ้น ที่เวลาในการเดินระบบนอยๆ

 ใชขั้วไฟฟาแทนการเติมอากาศแบบปกติ
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ภาคผนวก ก



ภาคผนวก ก

ภาคผนวก ก-1 ผลการศึกษาหาความสูงของชั้นตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาและคาอัตราการไหลของน้ําเสียที่เหมาะสมสําหรับใชในอุปกรณโคอะเลสเซอร 

โดยเดินระบบแบบทีละเท

ตารางที่ ก-1.1 ตารางผลการศึกษาความสูงของชั้นตัวกลางที่เหมาะสมในอุปกรณโคอะเลสเซอร

เวลา
(นาที)

3.5 เซนติเมตร 7.0 เซนติเมตร 10.5 เซนติเมตร การแยกตามแรงโนมถวง
COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด

5 9,203 33.60 10,116 27.01 11,294 18.51 13,491 2.66

10 9,308 32.84 10,116 27.01 11,503 17.00 13,348 3.69

15 9,308 32.84 9,920 28.42 11,381 17.88 12,993 6.25

20 9,203 33.60 10,116 27.01 11,051 20.26 12,777 7.81

30 9,057 34.65 9,531 31.23 11,000 20.63 12,559 9.38

45 8,993 35.11 9,531 31.23 11,261 18.75 12,551 9.44

60 8,993 35.11 9,308 32.84 11,261 18.75 12,352 10.88

90 8,576 38.12 9,057 34.65 10,842 21.77 12,253 11.59

120 8,490 38.88 9,057 34.65 10,780 22.22 12,220 11.83
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ตารางที่ ก-1.2 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลของน้ําเสียตอคาประสิทธิภาพการบําบัดโดยใชตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาสูง 3.5 เซนติเมตร 

ในอุปกรณโคอะเลสเซอร

เวลา
(นาที)

2.5 ลิตรตอชั่วโมง 5.0 ลิตรตอชั่วโมง 8.0 ลิตรตอชั่วโมง 12.0 ลิตรตอชั่วโมง
COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด

5 11,261 18.75 10,178 26.56 11,477 17.19 12,343 10.94

10 11,051 20.26 10,178 26.56 11,693 15.63 12.127 12.50

15 10,827 21.88 9,744 29.69 11,261 18.75 11,911 14.06

20 10,611 23.44 9,312 32.81 11,051 20.26 11,477 17.19

30 9,961 28.13 8,662 37.50 10,395 25.00 11,261 18.75

45 9,528 31.25 8,446 39.06 9,744 29.69 11,051 20.26

60 9,744 29.69 8,012 42.19 9,312 32.81 10,395 25.00

90 9,312 32.81 8,228 40.63 9,094 34.38 9,744 29.69

120 9,528 31.25 8,012 42.19 9,094 34.38 9,961 28.13
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ภาคผนวก ก-2 ผลการศึกษาหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสมดวยวิธีจารเทสต

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อนําสารเคมีที่เหมาะสมเติมลงในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตารางที่ ก-2.1 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเติมสารสมที่คาพีเอชตางๆ

pH
0.4 กรัมตอลิตร 0.8 กรัมตอลิตร 1.0 กรัมตอลิตร 1.2 กรัมตอลิตร

COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด

3 8,758 36.81 2,218 83.99 1,851 86.64 1,435 89.64

4 6,320 54.40 2,133 84.61 1,495 89.21 928 93.30

5 5,875 57.61 1,999 85.57 1,560 88.74 913 93.41

6 4,744 65.77 1,944 85.97 1,433 89.66 913 93.41

7 5,962 56.98 1,704 87.70 1,384 90.01 795 94.26

8 6,485 53.21 1,999 85.87 1,767 87.25 1,348 90.27

9 7,670 44.66 2,429 82.47 1,789 87.09 1,011 92.70

10 8,778 36.66 3,153 77.25 2,540 81.67 1,150 91.70

11 9,516 31.74 7,158 48.35 4,526 67.34 1,789 87.09

12 10,227 26.21 7,926 42.81 7,122 48.61 8,863 36.05
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ตารางที่ ก-2.2 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเติมเฟอรริกคลอไรดที่คาพีเอชตางๆ

pH
0.4 กรัมตอลิตร 0.8 กรัมตอลิตร 1.0 กรัมตอลิตร 1.2 กรัมตอลิตร

COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด

3 2,607 81.19 372 97.31 587 95.76 827 94.03

4 2,855 79.40 1,365 90.15 1,000 92.78 744 94.63

5 1,944 85.97 151 98.91 372 97.31 496 96.42

6 2,399 82.69 620 95.52 490 96.46 413 97.02

7 4,591 66.87 1,365 90.15 762 94.50 413 97.02

8 6,205 55.23 1,323 90.45 620 95.52 494 96.43

9 6,702 51.64 1,489 89.25 939 93.22 620 95.52

10 6,702 51.64 1,489 89.25 1,175 91.52 1,000 92.78

11 9,503 31.43 1,790 87.08 1,499 89.18 1,175 91.52

12 10,421 24.81 7,428 46.40 4,278 69.13 1,514 89.07
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ตารางที่ ก-2.3 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโดยการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันดวยกระบวนการเติมสารเคมี

บริเวณทอน้ําเสียเขาของอุปกรณโคอะเลสเซอร

ปริมาณสารสมที่เติม 
(กรัมตอลิตร)

วิธีจารเทสต (ที่พีเอช 7) อุปกรณโคอะเลสเซอร
COD น้ําออก % การบําบัด COD น้ําออก % การบําบัด

0.4 5,962 56.98 7,128 48.57

0.6 4,115 70.31 - -

0.8 1,704 87.70 - -

1.0 1,384 90.01 3,944 71.54

1.2 795 94.26 - -
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ภาคผนวก ก-3 ผลการศึกษากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาเพื่อชนิดของขั้วไฟฟา ระยะหางของขั้วไฟฟา ที่ศักยไฟฟาตางๆ โดยเดินระบบแบบทีละเท

ตารางที่ ก-3.1 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ศักยไฟฟา 1 โวลต ของขั้วไฟฟา 3 ชนิด และระยะหางขั้วไฟฟา 3 ระยะ

เวลา
(นาที)

1 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร 5 เซนติเมตร

Al Fe Gr Al Fe Gr Al Fe Gr
COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % 

5 11,261 18.75 11,261 18.75 12,127 12.50 10,395 25.00 12,127 12.50 11,261 18.75 11,911 14.06 13,426 3.13 11,261 18.75

10 7,796 43.75 10,827 21.88 11,261 18.75 9,528 31.25 11,607 16.25 9,312 32.81 10,971 20.84 12,343 10.94 11,607 16.25

15 8,661 37.51 11,693 15.63 11.261 18.75 9,094 34.38 11,391 17.81 9,744 29.69 10,827 21.88 12,343 10.94 10,971 20.84

20 8,661 37.51 11,261 18.75 10,971 20.84 8,228 40.63 11,173 19.38 10,611 23.44 10,395 25.00 11,693 15.63 11,607 16.25

25 9,528 31.25 10,395 25.00 10,827 21.88 7,796 43.75 11,693 15.63 10,395 25.00 9,961 28.13 11,911 14.06 10,971 20.84

30 10,395 25.00 10,741 22.50 10,395 25.00 6,911 50.13 8,748 36.88 10,178 26.56 9,744 29.69 12,559 9.38 10,827 21.88

45 10,395 25.00 9,094 34.38 9,094 34.38 7,708 44.38 9,182 33.75 9,961 28.13 9,961 28.13 12,777 7.81 10,395 25.00

60 10,827 21.88 9,094 34.38 8,228 40.63 8,228 40.63 9,528 31.25 10,611 23.44 9,961 28.13 12,343 10.94 8,952 35.41

75 9,961 28.13 9,528 31.25 8,228 40.63 8,228 40.63 10,178 26.56 10,611 23.44 9,312 32.81 11,911 14.06 9,961 28.13

90 9,961 28.13 10,395 25.00 8,228 40.63 8,662 37.50 10,611 23.44 12,343 10.94 9,528 31.25 11,045 20.31 10,684 22.91

105 8,228 40.63 8,662 37.50 8,662 37.50 8,228 40.63 10,741 22.50 11,693 15.63 9,094 34.38 9,744 29.69 10,827 21.88

120 7,796 43.75 7,362 46.88 9,094 34.38 7,796 43.75 9,728 29.81 10,185 26.51 8,446 39.06 9,312 32.81 10,684 22.91
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ตารางที่ ก-3.2 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ศักยไฟฟา 5 โวลต ของขั้วไฟฟา 3 ชนิด และระยะหางขั้วไฟฟา 3 ระยะ

เวลา
(นาที)

1 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร 5 เซนติเมตร

Al Fe Gr Al Fe Gr Al Fe Gr
COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % 

5 12,993 6.25 10,395 25.00 11,261 18.75 11,911 14.06 11,693 15.63 9,961 28.13 12,127 12.50 12,993 6.25 11,261 18.75

10 9,528 31.25 8,660 37.50 8,952 35.41 9,744 29.69 11,693 15.63 9,094 34.38 10,827 21.88 12,993 6.25 11,261 18.75

15 9,528 31.25 8,660 37.50 10,984 20.75 9,961 28.13 11,693 15.63 9,182 33.75 9,961 28.13 12,127 12.50 11,550 16.66

20 8,228 40.63 8,660 37.50 10,971 20.84 8,446 39.06 10,827 21.88 9,961 28.13 9,961 28.13 11,693 15.63 12,127 12.50

25 7,796 43.75 8,660 37.50 11,550 16.66 8,660 37.50 11,693 15.63 10,827 21.88 8,446 39.06 11,477 17.19 11,261 18.75

30 7,882 43.13 8,228 40.63 10,971 20.84 9,528 31.25 11,693 15.63 10,971 20.84 8,662 37.50 10,480 24.38 11,261 18.75

45 7,015 49.38 8,228 40.63 11,837 14.59 9,094 34.38 11,693 15.63 11,550 16.66 8,228 40.63 11,261 18.75 10,971 20.84

60 5,283 61.88 7,796 43.75 10,684 22.91 6,930 50.00 8,660 37.50 8,660 37.50 8,228 40.63 11,477 17.19 11,550 16.66

75 5,717 58.75 6,063 56.25 9,528 31.25 7,146 48.44 8,660 37.50 9,528 31.25 6,930 50.00 11,911 14.06 10,971 20.84

90 4,417 68.13 5,629 59.38 9,818 29.16 4,547 67.19 6,930 50.00 8,228 40.63 7,146 48.44 11,693 15.63 9,528 31.25

105 3,984 71.25 5,196 62.51 10,105 27.09 4,763 65.63 8,228 40.63 8,228 40.63 6,496 53.13 10,381 25.10 9,094 34.38

120 3,550 74.38 5,196 62.51 9,528 31.25 3,465 75.00 8,662 37.50 10,827 21.88 6,279 54.69 10,178 26.56 8,660 37.50
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ตารางที่ ก-3-3 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ศักยไฟฟา 10 โวลต ของขั้วไฟฟา 3 ชนิด และระยะหางขั้วไฟฟา 3 ระยะ

เวลา
(นาที)

1 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร 5 เซนติเมตร

Al Fe Gr Al Fe Gr Al Fe Gr
COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % 

5 12,127 12.50 12,870 7.14 9,305 32.86 11,261 18.75 9,961 28.13 13,265 4.29 13,209 4.69 12,474 10.00 11,261 18.75

10 9,961 28.13 12,474 10.00 8,712 37.14 9,961 28.13 9,528 31.25 12,870 7.14 11.045 20.31 12,275 11.43 9,614 30.63

15 9,961 28.13 12,672 8.57 8,117 41.43 10,395 25.00 9,961 28.13 12,672 8.57 10,827 21.88 10,889 21.43 9,528 31.25

20 9,961 28.13 12,672 8.57 8,514 38.57 9,756 29.61 10,395 25.00 12,672 8.57 9,305 32.86 10,691 22.86 9,528 31.25

25 9,094 34.38 12,077 12.86 7,326 47.14 7,796 43.75 10,395 25.00 12,177 12.14 8,966 35.31 10,691 22.86 9,528 31.25

30 8,228 40.63 12,672 8.57 8,117 41.43 7,362 46.88 10,395 25.00 11,979 13.57 7,882 43.13 10,296 25.71 9,961 28.13

45 7,796 43.75 10,889 21.43 6,930 50.00 6,889 54.29 9,094 34.38 11,781 15.00 8,514 38.57 10,098 27.14 9,528 31.25

60 6,930 50.00 10,098 27.14 6,138 55.71 4,763 65.63 8,575 38.13 11,484 17.14 8,966 35.31 9,702 30.00 10,395 25.00

75 6,469 53.13 10,691 22.86 5,940 57.14 4,547 67.19 7,796 43.75 11,261 18.75 7,319 47.19 9,900 28.57 9,528 31.25

90 7,362 46.88 9,305 32.86 6,889 54.29 4,763 65.63 9,094 34.38 10,989 20.71 6,887 50.31 9,503 31.43 9,528 31.25

105 8,228 40.63 10,691 22.86 6,731 51.43 4,331 68.75 8,228 40.63 10,791 22.14 7,326 47.14 9,094 34.38 10,395 25.00

120 6,063 56.25 9,503 31.43 5,940 57.14 3,031 78.13 6,930 50.00 9,503 31.43 7,623 45.00 8,514 38.57 8,660 37.50

134



ตารางที่ ก-3.4 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ศักยไฟฟา 20 โวลต ของขั้วไฟฟา 3 ชนิด และระยะหางขั้วไฟฟา 3 ระยะ

เวลา
(นาที)

1 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร 5 เซนติเมตร

Al Fe Gr Al Fe Gr Al Fe Gr
COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % COD % 

5 12,993 6.25 10,989 20.71 11,261 18.75 10,827 21.88 12,770 7.86 12,559 9.38 11,261 18.75 11,088 20.00 13,426 3.13

10 9,961 28.13 9,661 30.29 10,493 24.29 9,961 28.13 12,077 12.86 12,127 12.50 9,961 28.13 9,702 30.00 12,993 6.25

15 9,961 28.13 8,910 35.71 7,049 49.14 7,580 45.31 12,474 10.00 11,261 18.75 9,094 34.38 8,117 41.43 12,127 12.50

20 10,411 24.88 8,810 36.43 5,959 57.00 5,535 60.06 11,682 15.71 10,989 20.71 8,228 40.63 8,712 37.14 12,559 9.38

25 10,568 23.75 8,660 37.50 4,949 64.29 5,101 63.19 10,989 20.71 9,961 28.13 7,781 43.86 8,514 38.57 12,559 9.38

30 10,395 25.00 7,781 43.86 6,930 50.00 5,136 62.94 9,900 28.57 10,395 25.00 6,496 53.13 8,236 40.57 11,261 18.75

45 10,395 25.00 7,167 48.29 7,167 48.29 3,900 71.88 9,305 32.86 10,827 21.88 6,808 50.88 8,296 40.14 11,573 16.50

60 9,094 34.38 6,633 52.14 8,098 41.57 3,803 72.56 9,094 34.38 9,961 28.13 6,279 54.69 8,228 40.63 12,005 13.38

75 8,660 37.50 5,959 57.00 8,435 39.14 3,664 73.56 9,384 32.29 8,660 37.50 6,149 55.63 7,9199 42.86 11,850 14.50

90 8,228 40.63 5,607 59.54 9,528 31.25 3,880 72.00 8,989 35.14 9,094 34.38 5,933 57.19 7,524 45.71 11,261 18.75

105 8,228 40.63 5,385 61.14 8,514 38.57 3,897 71.88 8,228 40.63 9,094 34.38 5,717 58.75 7,326 47.14 9,528 31.25

120 7,362 46.88 4,828 65.16 10,684 22.91 3,465 75.00 7,543 45.57 9,961 28.13 5,283 61.88 6,138 55.71 9,094 34.38
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ภาคผนวก ก-4 ผลการศึกษาคาพีเอชหลังทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาแตละชนิด โดยวางขั้วไฟฟาไวที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาตางๆ 

จากการเดินระบบแบบทีละเทในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตารางที่ ก-4.1 ตารางผลการศึกษาคาพีเอชหลังทําปฏิกิริยาที่ศักยไฟฟาตางๆ ของขั้วไฟฟาทั้งสามชนิด ที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร

เวลา 
(นาที)

1 โวลต 5 โวลต 10 โวลต 20 โวลต
Al Fe Gr Al Fe Gr Al Fe Gr Al Fe Gr

5 7.3 7.3 7.2 8.3 7.9 6.6 9.3 8.1 7.3 10.3 8.1 7.5

10 7.5 7.4 7.4 8.6 7.9 6.6 9.5 8.1 7.6 10.4 8.3 6.6

15 7.7 7.4 7.3 8.9 8.2 6.7 9.5 8.1 7.5 10.7 8.2 6.2

20 7.8 7.5 7.3 8.9 8.2 6.8 9.6 8.1 7.2 10.8 8.3 6.0

25 7.8 7.5 7.1 9.0 8.2 6.8 9.7 8.2 6.7 11.0 8.6 5.9

30 7.7 7.5 7.0 9.2 8.3 6.8 9.8 8.0 6.1 11.0 8.7 5.8

45 7.9 7.5 7.3 9.7 8.0 6.9 10.3 7.9 6.1 11.7 9.0 5.6

60 8.0 7.4 7.2 10.0 8.1 6.9 10.4 8.0 5.7 11.8 9.2 5.6

75 8.2 7.4 7.0 9.9 8.2 6.8 10.3 8.2 5.5 12.3 9.4 6.0

90 8.2 7.4 6.7 9.9 8.1 6.8 10.5 8.4 5.2 12.2 9.8 6.6

105 8.4 7.3 6.4 10.0 8.2 6.7 10.7 8.7 5.1 11.9 10.3 6.7

120 8.4 7.2 6.4 10.0 8.0 6.7 10.7 8.9 5.1 11.7 10.6 6.8
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ภาคผนวก ก-5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่เวลา 70 นาที ของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวาง

ไวดานบนและดานลางของอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางและไมมีตัวกลาง ที่คาศักยไฟฟาตางๆ และเดินระบบแบบตอเนื่อง

ตารางที่ ก-5.1 ตารางผลการศึกษาคาประสิทธิภาพการบําบัดที่เวลา 70 นาที ของแตละกรณี

ขั้วไฟฟา
0.5 โวลต 1 โวลต 3 โวลต 5 โวลต 10 โวลต 20 โวลต

COD % COD % COD % COD % COD % COD % 

วางลาง
ไมมีตัวกลาง

Al - - 10,365 25.21 - - 11,642 16.00 10,395 25.00 7,623 45.00

Fe - - 12,378 10.69 - - 12,343 10.94 8,878 35.94 9,094 34.38

วางลาง
มีตัวกลาง

Al - - 9,173 33.81 - - 9,294 32.94 8,731 37.00 8,194 40.88

Fe - - 9,424 32.00 - - 10,810 22.00 8,870 36.00 10,256 26.00

วางบน
มีตัวกลาง

Al 6,930 50.00 5,197 62.50 6,322 54.38 5,629 59.38 6,930 50.00 7,519 45.75

Fe 9,840 29.00 8,316 40.00 8,038 42.00 7,415 46.50 7,015 49.38 7,796 43.75
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ภาคผนวก ก-6 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต ที่ 70 นาที ของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็ก

ที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวางไวดานบนของโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง ที่คาศักยไฟฟาตางๆ และเดินระบบแบบตอเนื่อง

ตารางที่ ก-6.1 ตารางผลการศึกษาคาประสิทธิภาพการบําบัดกรณีเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

ขั้วไฟฟา
0.5 โวลต 1 โวลต 3 โวลต 5 โวลต 10 โวลต 20 โวลต

COD % COD % COD % COD % COD % COD % 

Al

0.5
มิลลิโมลตอลิตร

8,261 40.39 9,632 30.50 9,850 28.93 9,056 34.66 8,817 36.38 8,975 35.24

1
มิลลิโมลตอลิตร

9,147 34.00 9,591 30.80 7,817 43.60 7,318 47.20 8,648 37.60 8,565 38.20

Fe

0.5
มิลลิโมลตอลิตร

7,943 42.69 9,056 34.66 9,214 33.52 9,135 34.09 8,975 35.24 9,056 34.66

1
มิลลิโมลตอลิตร

8,381 39.53 8,049 41.92 8,076 41.73 8,296 40.14 9,498 31.47 9,715 29.90
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ภาคผนวก ก-7 ผลการศึกษาอัตราการไหลและตําแหนงการวางขั้วไฟฟาที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางไวทั้งดานบนและดานลาง

ของโคอะเลสเซอรที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาต่ําๆ เปนเวลา 5 ชั่วโมง เพื่อนําคาไปใชสําหรับการเดินระบบแบบเวียนน้ําเสียกลับ 50%

ตารางที่ ก-7.1 ตารางผลการศึกษาคาอัตราการไหลตอประสิทธิภาพการบําบัด เมื่อวางขั้วไฟฟาไวดานบน ที่ศักยไฟฟา 1 และ 3 โวลต

อัตราการไหล ศักยไฟฟา
70 นาที 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง

COD % COD % COD % COD % COD % 

1
ลิตรตอชั่วโมง

1 โวลต 6,512 53.01 5,794 58.19 5,866 57.67 5,652 59.22 5,240 62.19

3 โวลต 5,616 59.48 5,186 62.58 5,409 60.97 4,972 64.12 4,666 66.33

5
ลิตรตอชั่วโมง

1 โวลต 6,153 55.60 6,943 49.90 7,805 43.68 7,733 44.20 6,094 56.03

3 โวลต 5,580 59.74 5,434 60.79 4,634 66.56 6,266 54.97 6,892 50.27

13
ลิตรตอชั่วโมง

1 โวลต 7,302 47.31 5,434 46.79 8,164 41.09 7,805 43.68 7,733 44.20

3 โวลต 7,367 46.84 7,440 46.32 7,586 45.26 8,716 40.00 7,148 48.42
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ตารางที่ ก-7.2 ตารางผลการศึกษาคาอัตราการไหลตอประสิทธิภาพการบําบัด เมื่อวางขั้วไฟฟาไวดานลาง ที่ศักยไฟฟา 1 และ 3 โวลต

อัตราการไหล ศักยไฟฟา
70 นาที 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง

COD % COD % COD % COD % COD % 

1
ลิตรตอชั่วโมง

1 โวลต 8,905 35.75 7,611 45.08 7,539 45.60 7,252 47.67 7,003 49.74

3 โวลต 7,038 49.22 6,749 51.30 6,806 50.89 6,607 52.33 7,003 49.74

5
ลิตรตอชั่วโมง

1 โวลต 8,115 41.45 7,970 42.49 8,187 40.93 7,970 42.49 8,618 37.82

3 โวลต 7,501 45.88 7,358 46.91 7,215 47.94 7,358 46.91 8,429 39.18

13
ลิตรตอชั่วโมง

1 โวลต 8,546 38.34 8,259 40.41 8,401 39.38 8,474 38.86 8,905 35.75

3 โวลต 7,580 45.31 7,435 46.35 7,507 45.83 7,146 48.44 7,146 48.44

140



ภาคผนวก ก-8 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเวียนกลับน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต โดยใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางไวทั้งดานบน ที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร 

ที่ศักยไฟฟา 1 และ 3 โวลต เปนเวลา 5 ชั่วโมง และประยุกตใชคาอัตราการไหลที่เหมาะสม คือ 1 ลิตรตอชั่วโมง ในการเดินระบบแบบตอเนื่อง

ตารางที่ ก-8.1 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดกรณีเวียนกลับน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต

ตําแหนง
ขั้วไฟฟา

ศักยไฟฟา
70 นาที 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง

COD % COD % COD % COD % COD % 

วางบน
1 โวลต 6,821 50.78 4,954 64.25 5,961 56.99 5,699 56.99 6,176 55.44

3 โวลต 5,715 58.76 4,500 67.53 4,715 65.98 4,286 69.07 5,143 62.89

วางลาง
1 โวลต 7,550 45.52 6,479 53.25 7,215 47.94 6,194 55.31 6,845 50.61

3 โวลต 6,379 53.97 5,467 60.55 5,337 61.49 5,426 60.85 5,940 57.14
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ภาคผนวก ข
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ภาคผนวก ข

ภาคผนวก ข-1 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานลาง

แบบไมมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

1 โวลต 5 โวลต 20 โวลต

Al
3cm

วางลาง
ไมมี

ตัวกลาง
5L/hr

0.5 cm 2.3 cm 3.6 cm

Dmean = 16.60 µm

Fe
1cm

วางลาง
ไมมี

ตัวกลาง
5L/hr

0.4 cm 2.2 cm 3.5 cm

Dmean = 16.38 µm
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ภาคผนวก ข (ตอ)

ภาคผนวก ข-2 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานลาง

แบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

1 โวลต 5 โวลต 20 โวลต

Al
3cm

วางลาง
ตัวกลาง

5L/hr

0.3 cm 1.3 cm 2 cm

Dmean = 17.43 µm

Fe
1cm

วางลาง
ตัวกลาง

5L/hr

0.3  cm 1  cm 1.2  cm

Dmean = 16.51 µm
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ภาคผนวก ข (ตอ)

ภาคผนวก ข-3 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบ

มีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

1 โวลต 5 โวลต 20 โวลต

Al
3cm

วางบน
ตัวกลาง

5L/hr

0.2 cm 2 cm 3.8 cm

Dmean = 17.75 µm

Fe
1cm

วางบน
ตัวกลาง

5L/hr

0.2 cm 1.5 cm 2.5 cm

Dmean = 16.85 µm
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ภาคผนวก ข (ตอ)

ภาคผนวก ข-4 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบ

มีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร และเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต 0.5 มิลลิโมลตอลิตร

1 โวลต 5 โวลต 20 โวลต

Al
3cm

วางบน
ตัวกลาง

5L/hr
0.5mmol/L

0.8 cm 2.6 ∞

Dmean = 16.27 µm

Fe
1cm

วางบน
ตัวกลาง

5L/hr
0.5mmol/L

0.8 cm 2.2 ∞

Dmean = 16.13 µm
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ภาคผนวก ข (ตอ)

ภาคผนวก ข-5 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบ

มีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร และเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต 1 มิลลิโมลตอลิตร

1 โวลต 5 โวลต 20 โวลต

Al
3cm

วางบน
ตัวกลาง

5L/hr
1mmol/L

1 cm 3.1 cm ∞

Dmean = 15.86 µm

Fe
1cm

วางบน
ตัวกลาง

5L/hr
1mmol/L

1 cm 2.8 cm ∞

Dmean = 15.62 µm
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ภาคผนวก ข (ตอ)

ภาคผนวก ข-6 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบ

มีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร และเวียนน้ําเสียกลับที่ 50 เปอรเซ็นต

1 โวลต 3 โวลต

Al
3cm

วางบน
1L/hr

เวียน 50%

0.6 cm 3.2 cm

Dmean = 16.30 µm

Al
3cm

วางลาง
1L/hr

เวียน 50%

0.5 cm 2 cm

Dmean = 16.06 µm
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ภาคผนวก ค

ภาคผนวก ค-1 การประชุมวิชาการระดับชาติ

การบําบัดและการแยกน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวย
กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

Treatment and Separation of oily wastewater by 
Electrostatic Coalescer process
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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมในรูปอิมัลชันที่มี

สารลดแรงตึงผิวดวยการประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร จาก

การศึกษาดวยการเดินระบบแบบทีละเทพบวาการเลือกใชขั้วอลูมิเนียมที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรให

ประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาการใชขั้วเหล็กและขั้วแกรไฟตที่ระยะหางตางๆ ซึ่งเปนผลมาจาก

กระบวนการตกตะกอนและลอยตะกอนทางไฟฟาที่แตกตางกันในดานความสามารถในการ

ละลายของไอออนประจุบวกเพื่อทําลายเสถียรภาพอนุภาคน้ํามัน ความวองไวในการทําปฏิกิริยา 

รวมถึงขอจํากัดการทําใหลอยตัวดวยฟองกาซ ทั้งนี้เมื่อนํามาประยุกตใชรวมกับอุปกรณโคอะ

เลสเซอรที่คาอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 5 ลิตร /ชั่วโมงนั้น  พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

บําบัดกวา  2 เทา (จาก 35 เปน 70 เปอรเซ็นต)  เมื่อเดินระบบที่คาความตางศักยต่ําๆ ซึ่งสัมพันธ

กับกลไกการรวมอนุภาคทางไฟฟา ซึ่งควรประยุกตใชในอนาคตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด

และการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย

คําสําคัญ : น้ําเสียปนเปอนน้ํามัน; โคอะเลสเซอร; กระบวนการรวมอนุภาคทางไฟฟา; ขั้วไฟฟา; 

อนุภาคน้ํามัน
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Abstract

The objective of this research was to study the treatment of palm oily-wastewater 

containing with surfactant by Electrostatic coalescer process. In batch process, the 

result has shown that the highest treatment efficiencies can be obtained with 3 cm 

aluminum electrode: the difference of electro-coagulation/flotation process in term of 

flotation mechanism, electrode dissolution and related destabilization reactivity can be 

possibly responsible for these results. By applying the suitable electrode system with 

coalescer at 5 L/hr as continuous liquid flow rate, the treatment efficiencies can be 

enhanced for 2 times, especially at lowest voltage applied. This corresponds with 

electrostatic coalescence mechanism for applying, in future, to augment the treatment 

efficiency and also the oil recovery from wastewater.

            

Keywords : Oily wastewater; Coalescer; Electrostatic coalescence process; Electrode; 

Oil droplet

บทนํา
น้ํามันจัดเปนสารปนเปอนชนิดหนึ่งที่มักพบในน้ําเสีย ทั้งในน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรม โดยน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันมีอยูหลายรูปแบบ คือ น้ํามันที่อยูในรูปฟลมลอย

อยูบนผิวน้ํา น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรง

ตึงผิว และน้ํามันที่สามารถละลายน้ําได แตที่กอใหเกิดผลกระทบมากที่สุดคือ น้ํามันที่อยูในรูป

อิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว จะมีเสถียรภาพและยากตอการบําบัดมากที่สุด โดยทั่วไปน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันสามารถบําบัดไดดวยกระบวนการตางๆ เชน กระบวนการตกตะกอน การทําใหลอย 

การใชโคอะเลสเซอร อุปกรณไฮโดรไซโคลน การดูดซับ กระบวนการกรองและการกลั่นหรือการ

เพิ่มอุณหภูมิ เปนตน [1] สําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอรจัดเปนแนวทางการบําบัดน้ําเสียปนเปอน

น้ํามันที่มีความคงตัวต่ํา (Less-stabilized oily emulsion) โดยอนุภาคน้ํามันจะไหลผานชั้น

ตัวกลางที่ไมชอบน้ํา เพื่อเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวของอนุภาค ทําใหอนุภาคน้ํามันขนาด

เล็กรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งสงผลตอการเพิ่มสูงขึ้นของความเร็วในการแยกอนุภาคน้ํามัน

จากเฟสน้ําตามกฏของสโตรค (Stoke’s law) ถือวาเปนอุปกรณที่สามารถนําไปประยุกตใชตอได

และบํารุงรักษางาย แตก็มีขอจํากัดในเรื่องการบําบัดหรือการแยกอนุภาคน้ํามันซึ่งมีเสถียรภาพ 

(10 ไมครอน) และการเดินระบบดวยอัตราการไหลสูงๆ [2]
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กระบวนการรวมอนุภาคทางไฟฟา (Electrostatic coalescence process)   เปนการบําบัด

และแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ําเสีย โดยประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟาในกับน้ํา

เสียทีมีความเขมขนของน้ํามันปนเปอนสูง เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่ม

ความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากเมื่อผานกระแสไฟฟาให

ขั้วไฟฟาทั้งสองจะเกิดสนามไฟฟา ซึ่งทําใหอนุภาคน้ํามันที่เคลื่อนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลาย

เสถียรภาพ ดังนั้นอนุภาคน้ํามันที่อยูใกลกันจึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและ

เคลื่อนตัวขึ้นสูผิวน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ระหวางเดินระบบขางตนยังอาจเกิด

กระบวนการตกตะกอนและลอยตะกอนดวยไฟฟา  (Electro- Coagulation/Flotation) ไดอีกดวย

[3] โดยทั่วไป เมื่อผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซหรือการสลายตัวขึ้นที่

ขั้วไฟฟาทั้งสองซึ่งขึ้นกับชนิดของขั้วไฟฟา (แอโนดและแคโทด) ที่เลือกใช ดังสรุปในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟา
ขั้วไฟฟา Al Fe Gr

แอโนด 

Oxidation 

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

แคโทด 

Reduction 

2H2O+2e-        H2+2OH- 2H2O+2e-       H2+2OH- 2H2O+2e-        H2+2OH-

Redox 

reaction

2Al+3H2O       

3H2+2Al3++6OH-   

2Fe+3H2O    

3H2+2Fe2++6OH-

4H2O       

2H2+O2+4H++4OH-

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวาสวนใหญจะแยกศึกษาระหวางอุปกรณโคอะเลสเซอร

กับกระบวนการทางไฟฟา [4] ซึ่งทั้งสองวิธีนี้สามารถเพิ่มอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น จึงนับวา

เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึงการนํากลับอนุภาคน้ํามันจากน้ําเสียที่มีความคงตัวสูง

ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงหมายที่จะพัฒนาเทคโนโลยีในการบําบัดและแยก

น้ํามันออกจากน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวดวยการประยุกตใชกระบวนการทาง

ไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อเขาใจถึงกลไกการทํางาน ปจจัยสําคัญ และแนวทางการ

ออกแบบที่เหมาะสม

อุปกรณและวิธีการ
ในการศึกษานี้ทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีความคงตัวสูงจากน้ํามันปาลมความ

เขมขน 5 กรัม/ลิตร รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Sodium Dodecyl Sulfate, SDS) ที่

ความเขมขน 1 CMC [5] ขั้วไฟฟา 3 ชนิดที่ใชในการทดลองคือ ขั้วอะลูมิเนียม ขั้วเหล็ก และขั้ว

แกรไฟต โดยภาพรวมชุดอุปกรณที่ใชสําหรับชุดการทดลองที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในรูปที่ 1a และ 1b

ตามลําดับโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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(1a) (1b)

รูปที่ 1 แผนผังแสดงการตออุปกรณ
1. ศึกษากระบวนการทางไฟฟาในดานชนิดขั้วไฟฟา ศักยไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟา และการ

สลายขั้วไฟฟา โดยทําการทดลองแบบทีละเท ใชน้ําตัวอยาง 0.75 ลิตร และระยะเวลาทํา

ปฏิกิริยา 120 นาท ี(รูปที่ 1a)

2. ศึกษาการเติมสารเคมีเพื่อทําลายเสถียรภาพดวยวิธีจารเทสต (กวนเร็ว 100 รอบตอนาที นาน 

1 นาที และกวนชา 30 รอบตอนาที นาน 40 นาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที) [5] โดยใชสารสมและ

เฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท

3. ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลน้ําเสียและการเติมสารเคมีสําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร 

โดยใชตัวกลางแบบเสนใยพลาสติกเนื่องจากมีคาความไมชอบน้ําสูง [6] และมีการเติม

สารเคมีทําลายเสถียรภาพ (สารสม) 

4. ศึกษากระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอรที่เดินระบบแบบตอเนื่อง โดย

วิเคราะหผลกระทบของชนิดและตําแหนงขั้วไฟฟา รวมไปถึงคาความตางศักยในการเดิน

ระบบบําบัด (รูปที่ 1b)

ในงานวิจัยนี้ พารามิเตอรที่ทําการตรวจวิเคราะห ไดแก คาซีโอดี (COD) ซึ่งวิเคราะหดวยวิธี

รีฟลักซแบบปด [7] โดยน้ําเสียสังเคราะหมีคาซีโอดีเริ่มตน (COD0) เทากับ 13,860 มิลลิกรัม/ลิตร 

และขนาดอนุภาคน้ํามันซึ่งวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน (Nikon Coolpix) และอุปกรณวัด 
Particle size analyzer (Malvern Master 2000) [8] เปนตน รวมถึงอานคากระแสไฟฟาและคาพี

เอชที่ระยะเวลาตางๆ ทั้งนี้ คาประสิทธิภาพการบําบัดสามารถคํานวณไดจากสมการ (1)

       ประสิทธิภาพการบําบัด (%)    = COD0 - COD    x 100 % (1)

    COD0

ผลการทดลองและวิจารณ
1. การศึกษากระบวนการทางไฟฟา 

รูปที่ 2 แสดงผลของประสิทธิภาพการบําบัดดวยการเดินระบบแบบทีละเทที่ความตางศักย 20 

โวลต ดวยการประยุกตใชขั้วไฟฟา 3 ชนิดที่มีระยะหางที่แตกตางกัน (1, 3 และ 5 เซนติเมตร) 
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พบวาสามารถพิจารณาออกเปน 2 สวนคือ สวนที่เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว (Reactive phase) จะ

มีผลทําใหคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มตามเวลาอยางรวดเร็วเนื่องจากในชวงแรกของการทํา

ปฏิกิริยามีความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันสูงประกอบกับฟองกาซที่เกิดขึ้นจะชวยดักจับให

อนุภาคน้ํามันสามารถลอยขึ้นไดอยางรวดเร็ว และหลังจากนั้นจะเกิดสวนคงที่ (Steady phase) 

เมื่อระยะเวลาการบําบัดมากกวาโดยเฉลี่ยประมาณ 30 นาที ซึ่งจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเนื่องจากการลดลงของจํานวนอนุภาคน้ํามันซึ่งทําใหปริมาณการสลายตัว

ของขั้วไฟฟาไมมีผลตอการบําบัดซีโอดี [3]

0

20

40

60

80

100

0 15 30 45 60 75 90 105 120
เวลา(นาที)

ปร
ะส
ทิธ
ภิา
พก
าร
กาํ
จดั
ค
าซ
โีอ
ด(ี

%
)

1 cm Al 1 cm Fe 1 cm Gr
3 cm Al 3 cm Fe 3 cm Gr
5 cm Al 5 cm Fe 5 cm Gr

รูปที่ 2 ประสิทธิภาพการบําบัด

เมื่อพิจารณาผลกระทบจากชนิดของขั้วไฟฟาจะพบวา การใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟาซึ่งมี

ความวองไวในการทําปฏิกิริยาคอนขางสูงเมื่ออยูในน้ํา [9] โดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสขึ้น

ทําใหขั้วอะลูมิเนียมเกิดการกัดกรอนและจะละลายน้ําในรูปไอออน Al3+ สวนที่ขั้วแคโทดจะมีการ

ใหไฮดรอกไซดไอออนสงผลใหคาพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงสงผลตอการเกิดผลึกไฮดรอกไซด

ของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ําที่สัมพันธกับกลไกการสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาจับ 

(Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคขนาดใหญและสามารถถูกกําจัดโดยกระบวนการทํา

ใหลอยตัว (Flotation process) ดวยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด ซึ่งทํา

ใหสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดมากที่สุดโดยมีประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 60-70% 

ในขณะที่การใชเหล็กเปนขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดและแคโทดคลายกับการใชขั้ว

อะลูมิเนียม แตพบวาสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดนอยกวาซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความวองไว

ในการทําปฏิกิริยาซึ่งแปรผกผันกับมวลโมเลกุล (มวลโมเลกุล: Al = 26.98 และ Fe = 55.85 กรัม

ตอโมล) โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 50-60% สวนการใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาพบวา 

เมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสที่ขั้วแอโนดจะไมเกิดการแตกตัวเนื่องจากมีคุณสมบัติในการนํา

ไฟฟาไดนอยจึงไมมีอิออนของโลหะชวยในการรวมตะกอนแตจะเกิดฟองกาซออกซิเจนทดแทน 

และขั้วแคโทดจะเกิดกาซไฮโดรเจน ซึ่งฟองกาซทั้งสองชนิดจะชวยในกระบวนการลอยตะกอนทาง
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ไฟฟา  (Electro-Flotation) ดังนั้น การเลือกใชขั้วแกรไฟตจึงสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดนอย

ที่สุด (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 20 - 40%) 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะหางในการวางขั้วไฟฟาตอคาสนามไฟฟาที่เกิดใน

ระบบ (สนามไฟฟา = ศักยไฟฟา/ระยะหางระหวางขั้ว) จะพบวาเมื่อระยะหางเพิ่มขึ้น คา

สนามไฟฟาจะมีคาลดลง [3] และจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาประสิทธิภาพในการบําบัด โดย

พบวา การวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร จะเกิดฟองกาซจํานวนมากจึงมีพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะ (Interfacial area) สูงทําใหสามารถดักจับอนุภาคน้ํามันไดมากขึ้น [7] เห็นไดจากคา

ประสิทธิภาพการบําบัดกรณีที่ใชขั้วแกรไฟตที่มีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนเมื่อเทียบกับ

สองขั้วไฟฟาที่เหลือ อยางไรก็ตาม พบวาขั้วแกรไฟตมีขอจํากัดในการประยุกตใชงานโดยเฉพาะ

คือเมื่อความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น สําหรับการใชขั้วอะลูมิเนียมพบวา

มีประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาขั้วแกรไฟต โดยเฉพาะที่เวลาการบําบัดสูงๆ เมื่อทดลองที่

ระยะหาง 3 และ 5 เซนติเมตร ทั้งๆ ที่ระยะหางดังกลาวมีคาสนามไฟฟาต่ํากวาและมีเพียงกาซ

ไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดเทานั้น ทั้งนี้ กลาวไดวาผลลัพธดังกลาวนาจะเปนผลมาจากการ

ละลาย Al3+ ที่ชวยในการทําลายเสถียรภาพ การรวมตะกอน และถูกแยกออกดวยการทําให

ลอยตัว (ดังที่กลาวถึงขางตน) โดยที่สภาพความปนปวน (Turbulent condition) ภายในเฟสน้ํา

เสียจากจํานวนฟองกาซไฮโดรเจนที่คาสนามไฟฟาสูงๆนั้น (ระยะหาง 1 เซนติเมตร) สงผลเสียตอ

เกาะติดระหวางอนุภาคน้ํามันและฟองกาซ ในขณะที่สนามไฟฟาที่มีคาต่ําเกินไป (ระยะหาง 5 

เซนติเมตร)  ก็ไมเหมาะสมในดานการกวนผสมหรือสรางสัมผัสอยางทั่วถึงภายในระบบ ดังนั้น 

ระยะหาง 3 เซนติเมตร จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในกรณีของขั้วอะลูมิเนียม อยางไรก็

ตาม ในกรณีของขั้วเหล็กซึ่งไอออน Fe3+ มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่ต่ํากวา Al3+ นั้น อาจมี

ขอจํากัดในดานการเคลื่อนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ ดังนั้น ระยะหาง 1 เซนติเมตรจึงใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด เนื่องจากระบบไดขอดีทั้งจากการมีพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะสูงและ

ความเขมขนของไอออน Fe3+ ในการทําลายเสถียรภาพอนุภาคน้ํามันที่มีความคงตัวในปริมาณที่

เหมาะสม โดยสรุป เพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด จากงานวิจัยนี้พบวา ควรเลือกใชขั้ว

อะลูมิเนียมและขั้วเหล็กไวที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยที่คาดังกลาวจะนํามาใช

เพื่อทําการทดลองตอไปเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากคาศักยไฟฟาของระบบตอไป สวนขั้วแกรไฟต

เนื่องจากเปนกระบวนการลอยตะกอนทางไฟฟา ซึ่งเหมาะสมกับการจัดการอนุภาคน้ํามันที่มี

ขนาดคอนขางใหญและมีความหนาแนนสูง รวมถึงไมเกิดกลไกการทําลายเสถียรภาพ ดังนั้นจึงไม

ถูกนํามาประยุกตใชสําหรับการทดลองในขั้นตอนตอไป
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2.   การศึกษากระบวนการทางไฟฟาเทียบกับการเติมสารโคแอกกูแลนทดวยวิธีจารเทสต
ในสวนนี้ วิธีจารเทสตจะถูกประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่

เหมาะสมในการกําจัดอนุภาคน้ํามันคงตัวที่แขวนลอยในน้ําเสีย โดยประกอบดวยสองกลไกหลัก

คือ สวนแรกจะเปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคดวยการเติมสารเคมีลงในถังกวนเร็วซึ่งจะ

ชวยในการกระจายตัวของสารเคมีและการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามัน สวนที่สองจะเปนการเพิ่ม

โอกาสในการสัมผัสกันอยางทั่วถึงโดยการกวนชา ซึ่งตะกอนจะรวมกันเปนฟลอคและตกตะกอน

แยกออกจากน้ําเสียได โดยในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบกระบวนการทางไฟฟากับกระบวนการ

ทางเคมีทั่วไป โดยรูปที่ 3 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดในชวงพีเอช 3 - 12 และปริมาณสารเคมี 

(สารสมและเฟอรริกคลอไรด) 0.4 - 1.2 กรัม/ลิตร 
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รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการบําบัดที่พีเอชและปริมาณสารเคมีตางๆ
จากการทดลองพบวาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร โดยที่สารสมจะทํางานไดดี

ในชวงพีเอชเริ่มตน 6 - 7 (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 85%) สวนเฟอรริกคลอไรดจะทํางาน

ไดดีในชวงพีเอชเริ่มตน 5 - 6 (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 90%) ดังแสดงในรูปที่ 3a และ 3b 

ตามลําดับ ทั้งนี้การเติมเฟอรริกคลอไรดจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาเนื่องจากฟลอคที่

เกิดจากสารสม (เปนปุยสีขาว) มีความชอบน้ํามากกวาฟลอคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรด (อัดตัวกัน

แนนและมีขนาดใหญ) [10] นอกจากนี้ กลาวไดวาการบําบัดทางเคมีดวยวิธีจารเทสตซึ่งมีการเติม

สารเคมีลงน้ําเสียโดยตรงที่คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมจึงใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูง (90%) 

กวาการบําบัดดวยกระบวนการทางไฟฟา (80%) ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยอาจมีสาเหตุจากการเพิ่ม

สูงขึ้นของคาพีเอชของเฟสน้ําเสีย รวมถึงการละลายของไอออนจากขั้วไฟฟาที่อาจมีคาต่ํากวา 1 

กรัม/ลิตรเมื่อประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟา 

3.    การศึกษาการประยุกตใชอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีความคงตัวสูง 

โดยทั่วไป วัสดุที่นิยมนํามาประยุกตใชเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรนั้น ควรเลือก

วัสดุที่ชอบน้ํามันหรือมีความไมชอบน้ํา (Oleophilic or Hydrophobic material) ซึ่งชอบที่จะให

น้ํามันเกาะมากกวาน้ํา และเกิดการยึดเกาะของน้ํามันที่ผิวของตัวกลางมีคาสูงจึงสามารถรวมตัว
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กันไดดีกอนที่จะหลุดออกจากชั้นตัวกลาง โดยในการทดลองนี้เลือกใชเสนใยกรองน้ําตูปลาที่ทํา

จากโพลีเอสเทอร (Polyester base) มีคามุมสัมผัสระหวางตัวกลางกับเม็ดน้ํามัน 87.88 องศา [6] 

และจากการทดลองพบวา คาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการเดินระบบคือ 5 ลิตร /ชั่วโมง  ดังแสดง

ในรูปที่ 4 ซึ่งใหประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 25-40% ทั้งนี้ คาอัตราการไหลที่ไดสัมพันธกับคา

ความเร็วในการไหลผานตัวกลางที่ใกลเคียงกับงานวิจัยอื่นๆ กลาวคืออยูในชวง 0.83 – 2.18 

มิลลิเมตรตอวินาที [11] เนื่องจากที่อัตราการไหลดังกลาวสงผลตอคาประสิทธิภาพการชนและการ

เกาะติดระหวางตัวกลางและอนุภาคน้ํามันที่เหมาะสม อยางไรก็ตาม เมื่ออัตราการไหลมีคาที่ต่ํา

เกินไปจะทําใหอนุภาคน้ํามันเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยนและเกิดการชนกันเองนอยลง ในขณะที่ถา

อัตราการไหลสูงเกินไปจะสงผลใหเกิดความปนปวนภายในตัวกลางซึ่งสงผลทําใหอนุภาคน้ํามันจึง

เกิดการแตกตัวและหลุดออกจากตัวกลางไดงาย โดยที่สภาพการทํางานทั้งสองกลาวไดวาสงผล

เสียตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยอุปกรณโคอะเลสเซอร [11]
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รูปที่ 4 อัตราการไหลของน้ําเสียและการเติมสารสม

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการเดินระบบรวมกับการเติมสารสมที่ความเขมขน  0.4 และ 1 กรัม/

ลิตร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากโคแอกกูแลนทมีผลตอการทําลาย

เสถียรภาพในกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุ (Charge neutralization) และกลไกการหอหุม

คอลลอยด (Sweep coagulation) ของอนุภาคน้ํามัน [5] โดยการเติมสารสมในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรที่ 0.4 กรัม/ลิตร (ความเขมขนต่ํา) มีผลทําใหอนุภาคน้ํามันรวมตัวกันโดยมีสารสมเปน

ตัวเชื่อมทําใหมีขนาดใหญขึ้นและลอยสูผิวน้ําอยางรวดเร็วในชวงแรกและสวนที่เหลือจะลอยขึ้น

อยางชาๆ ในขณะที่การเติมสารสมที่ความเขมขน 1 กรัม/ลิตร (ความเขมขนสูง) อนุภาคน้ํามันจะ

จับตัวกับสารสมเกิดเปนตะกอนขนาดใหญมากและติดคางอยูที่ตัวกลางซึ่งทําใหเกิดกลไกการ

กรอง (Filtration mechanism) รวมถึงปญหาการอุดตันภายในชั้นตัวกลาง (Media clogging) 

ดังนั้นความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดของการเติมสารสมในอุปกรณโคอะเลสเซอร คือ 0.4 กรัม/ลิตร 

เนื่องจากทําใหเกิดตะกอนขึ้นที่ตัวกลางในปริมาณต่ํา รวมถึงไมเกิดผลเสียจากการกรองที่ทําใหมี

การรวมของอนุภาคน้ํามันลดลงและเกิดการอุดตันขึ้นที่ตัวกลางได [6] ทั้งนี้ จากการทดลอง

ขางตนทําใหทราบวาเมื่อผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาแลวจะเกิดการละลายลงน้ํา ซึ่งสามารถ
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เพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง ในขณะที่การใชอุปกรณโคอะ

เลสเซอรสงผลดีทําใหอนุภาคน้ํามันที่ไหลผานชั้นตัวกลางเกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้นได 

รวมถึงการเติมสารสมเพื่อเปนสารโคแอกกูแลนทนั้น ก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไดอีก

ทางหนึ่ง ดังนั้น ในสวนตอไปจะเปนการประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟา (วางขั้วไฟฟาดานลาง) 

มาประยุกตใชรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร เพื่อลดความยุงยากในการเติมสารเคมีในการเดิน

ระบบแบบตอเนื่อง ซึ่งนาจะสงผลดีตอคาการบําบัดและการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสียปนเปอน

น้ํามันที่มีความคงตัวสูงในอนาคต

4. การศึกษากระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร
ในสวนนี้ การบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการทางไฟฟาจะทําการผาน

กระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาทั้งสอง (แอโนดและแคโทด) ซึ่งจะเปนเกิดสนามไฟฟาขึ้นและสงผลให

อนุภาคน้ํามันที่เคลื่อนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ โดยในขั้นตนงานวิจัยนี้เลือกใช

คาสนามไฟฟาที่มีคาต่ําที่สุด (คาศักยไฟฟา 1 โวลต) [12] สําหรับเดินระบบบําบัดเพื่อศึกษา

จลนศาสตรและวิเคราะหหาระยะเวลาที่สภาวะคงตัว (Steady state Time) สําหรับนําไปใช

วิเคราะหผลกับความตางศักยอื่นๆ ในการหาคาซีโอดีและนําไปคํานวณหาคาประสิทธิภาพที่

สภาวะคงตัว โดยจากการทดลองพบวา เวลาที่เหมาะสมคือ 70 นาทีซึ่งคาดังกลาวจะนํามาใชเพื่อ

วิเคราะหผลในกรณีอื่นๆ ตอไป

รูปที่  5 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันในกรณีที่ เดินระบบบําบัด

แบบตอเนื่อง 3 รูปแบบ ไดแก 1) การวางขั้วไฟฟาไวบริเวณดานลาง (ไมมีตัวกลาง) 2) การวาง

ขั้วไฟฟาดานลางรวมกับตัวกลางโคอะเลสเซอร และ 3) การวางขั้วไฟฟาดานบนรวมกับตัวกลาง

โคอะเลสเซอร โดยประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 

เซนติเมตร ตามลําดับ รวมถึงเปรียบเทียบผลที่ไดกับกระบวนการเติมสารโคแอกกูแลนท (สารสม 

0.4 กรัม/ลิตร) รวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาดานลางแบบมีตัวกลางกับไมมีตัวกลาง
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นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการวางขั้วไฟฟาดานบนรวมกับตัวกลางโคอะเลสเซอรพบวา

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดกวา 2 เทา (60%) เมื่อเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมและเดินระบบที่

คาความตางศักยต่ําๆ โดยกลาวไดวาผลลัพธที่ไดสัมพันธกับกลไกการรวมอนุภาคทางไฟฟา 

(Electrostatic coalescence process) ซึ่งเปนการบําบัดและแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ําเสีย 

โดยประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟากําลังต่ําซึ่งจะใหประจุลบของกระแสอิเล็กตรอน

จํานวนนอยกับน้ําเสียทีมีความเขมขนของน้ํามันปนเปอนสูง (โดยทั่วไปพบที่บริเวณดานบนของ

คอลัมนโคอะเลสเซอร) เพื่อทําใหประจุลบของสารลดแรงตึงที่บริเวณพื้นผิวของอนุภาคน้ํามันจะ

เกิดการเคลื่อนที่เขาไปรวมตัวกัน ซึ่งทําใหเกิดบริเวณพื้นผิวที่มีคาความเขมขนของประจุที่ลดลง

และเปนการเพิ่มความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น[3] ทั้งนี้ 

ปรากฏการณดังกลาวไมเกิดขึ้นกับกรณีของขั้วเหล็กซึ่งมีคาสนามไฟฟาที่สูงกวาเนื่องมาจาก

ระยะหางที่เลือกใช 1 เซนติเมตร

สรุป
จากการศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการทางไฟฟารวมกับการใช

อุปกรณโคอะเลสเซอร พบวา ควรเลือกใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร 

ศักยไฟฟาต่ําในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง โดยที่การวางขั้วไฟฟาไวดานบนจะใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัดสูงและมีวงน้ํามันลอยอยูดานบน 

ในอนาคตควรมีการนําชนิดขั้ ว ไฟฟาและคาศักย ไฟฟาที่ดีที่สุดมาประยุกต ใช ใน

กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรเพื่อบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามัน โดยจะศึกษาในกรณี

ของการเวียนน้ํากลับน้ําเสียเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด ซึ่งคาดวาประสิทธิภาพในการบําบัด

และน้ํามันที่ถูกแยกออกมานาจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น รวมทั้งสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหมได
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Abstract

The objective of this work is to study the treatment of oily wastewater containing 1 CMC 

anionic surfactant (oil in water emulsion with surfactant). The Modified Induced Air 

Flotation process (MIAF) which is the combined process between the IAF process and 

the coagulation process were applied and compared with the conventional Induced Air 

Flotation process (IAF). The results obtained in this study can provide a better 

understanding of the oily wastewater treatment mechanism in terms of the bubble 

hydrodynamic parameters and also the chemical dosages in order to achieve good 

quality flotation process. 

The study has shown that the removal efficiency, considered in terms of COD, was 

related to the alum concentration, pH value, gas flow rate and bubble hydrodynamic 

parameters (bubble size, bubble rising velocity and its formation frequency). 

Furthermore, the calculated interfacial areas have been proved to be a very important 

parameter that affects the overall oil treatment efficiency. Apart from enhance the 

interaction between air bubbles and oil particles, the increased interfacial area can also 

provide the enough energy in chemical mixing for the MIAF process.

Keywords: Oily wastewater, Surfactant; Modified Induced Air Flotation; Coagulation; 

Interfacial area
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1. Introduction
Oily wastewater generated by various industries and afterward discharged into 

the natural environment can create a major environmental problem throughout the world. 

This wastewater occurs most frequently in a form of oil-in-water emulsion with 

surfactants. Under these conditions, the oil phase may go into emulsion spontaneously 

giving a very stable emulsion called stabilized emulsion: it is therefore difficult to treat by 

the sedimentation, biological and filtration processes (gravity separation) [1]. 

Flotation is one of the well-known methods for treating the oily wastewater by using the 

air bubbles in order to reduce the density of the oil droplets and increase the efficiency 

of the separation process [2]. In general, the Flotation process can be divided into two 

types: Dissolved Air Flotation (DAF) and Induced Air Flotation (IAF). For the commonly 

applied process (DAF), the bubbles (30–100 m in diameter) are formed by a reduction 

in pressure of water pre-saturated with air at pressures higher than atmospheric. 

Moreover, for the IAF process, the bubbles (700–1500 m in diameter) can be 

mechanically formed by a combination of a high-speed mechanical agitator or an air 

injection system. Due to the disadvantages of the DAF process (investment cost, 

complex operations, equipment size), the IAF process has been chosen as the 

interesting point in this study.   

Normally, the IAF process has been found to be very effective when the feed is 

correctly conditioned with respect to pH control and chemical addition. Moreover, the 

use of larger bubbles generated by this IAF process can provide the much more 

compact flotation systems, provided proper surface chemistry of the particles or flocs to 

be floated and also the energy for mixing between fine pollutant and added chemical 

substances. From the study of [3-6], the essential factor of IAF process, like 1) bubble 

size, 2) solid phase presence in water, 3) the viscosity of water phase, 4) the equipment 

or reactor used in operation, 5) type of destabilization agents, and 6) the type and 

quantity of chemical coagulants or flocculants, have been taken in account. In addition, 

[7] have found that the treatment efficiency has been altered by the bubble contact time 

and thus the bubble size generated. However, understanding the removal efficiency of 

the IAF process in terms of collision and contact phenomena between air bubble and oil 
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droplets has been proved to be very difficult due to the complexity of bubble movement 

in the flotation process.

Based on the literature reviews about oily wastewater treated by the IAF 

process, it can be noted that the efficiencies of this process have been depended on 

various parameters. However, it can be expressed that there are two main important 

factors: 1) how to create the collision between air bubble and oil droplets and 2) 

possibility of attachment and detachment between these two phases. Therefore, the 

bubble hydrodynamic parameters (bubble size, bubble formation frequency and their 

rising velocity and thus interfacial area), that corresponds to the collision and 

attachment/detachment of bubble and oil droplet, are interesting to be considered in 

order to understand the obtained treatment efficiency. 

To fill this gap, the object of this work is to study the treatment emulsion with 

surfactants by using the IAF process, together with the coagulation process called 

Modified Induced Air Flotation (MIAF). The local method for determining the bubble 

hydrodynamic parameters will be applied. Moreover, this study can be probably applied 

to consider the relation of the interfacial area obtained with generated bubbles and also 

their mixing ability onto the obtained treatment efficiency. 

2. Materials and Methods

2.1 Experimental Set-up

Figure 1 presents the floatation process used in this study consisting of: 1) air 

compressor, 2) gas flow meter (New Flow 0.2-2 L/min), 3) manometer (Nuova Fima 0-1 

Bar), 4) gas diffuser (figure2), 5) sampling point, 6) flotation column with 0.05 m. in 

diameter and 2 m in height (loading with oily wastewater 3 liters per batch), 7) effluent 

point, 8) high-speed camera (Basler camera with 100 images per second), and 9) set of 

computer for acquiring and analyzing the bubble hydrodynamic parameters (Pylon 

Store and Bubble Measuring Program).
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Figure 1: Experimental Set-up Figure 2: Gas Diffuser

2.2 Chemicals and Wastewater Preparation

The chemical agents used in this experiment were as following: Alum as 

coagulant and the COD analysis reagent (APHA, AWWA and WEF, 1998) [8]. Due to the

pH adjustment, Sodium Hydroxide 0.01 N (Ajax Finechem Australiz) and Sulfuric Acid 

0.5 N (Vol.Chem.VSA) have been used. In addition, Synthetic oily wastewater has been 

prepared from the solution of tap water with palm oil (Morakot Public Company LTD.) at 

concentration 10,000 mg/L and anionic surfactant (Sodium Lauryl Sulphate of Carlo 

Erba Co., Ltd) at concentration 0.001 mole/L (1 CMC). For this experiment, Synthetic oily 

wastewater has been mixed at 300 rpm for 5 minutes [1].

2.3 Parameter Determination Method
Oily wastewater removal efficiency

In this work, the amount of oily wastewater was analyzed by the values of COD in 

a function of time. Noticeably, the Chemical oxygen demand (COD) measurements were 

carried out by using the dichromate reflux method. The removal efficiency (%Eff) can be 

calculated by;

in

outin

COD

CODCOD
Eff%


 (1)
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Bubble hydrodynamic parameters and interfacial area [10]

The bubble generation diameters were photographed with a Basler camera (100 

images/s). Then, the images were visualized and analyzed on the acquisition computer 

through the associated vision software. Note that, in order to get statistically significant 

distribution, the average bubble diameter (dB) presented in this study is deduced from 

the measurement of 150–200 bubbles. Moreover, the bubble formation frequency (i.e. 

the number of bubbles formed at the membrane orifice per unit time) is determined as 

[9]:

B

G
B V

Q
f  (2)

where VB is the average detached bubble volume and QG is the gas flow rate measured 

using the soap film meter. Thanks to the image treatment system, the terminal rising 

bubble velocities, UB, can be estimated as the distance covered by the bubble between 

two frames.

frame
B T

D
U


 (3)

where D is the bubble spatial displacement between t = 0 and t = Tframe = 1/100 s. As 

in [3], the interfacial area is a function of the bubble formation frequency, the terminal 

bubble rising velocity and the generated bubble diameter. It can be expressed as [9]:
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S
Na  (4)

Velocity Gradient (G) [10]

In this study, the Velocity Gradient (G) has been calculated in order to analyze 

the turbulence or mixing phenomena in the IAF and MIAF processes and also to 

compare those obtained with the jar test.  The value of G can be calculated by following 

equation:
5.0

LL V.

P
G 










 (5)

Where, L is the water sampling viscosity, VL is the water volume in system and P is the 

energy use in mixing process [9].
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3 Results and Discussion

3.1      Induced Air Flotation Process (IAF)

Figure 3 presents the removal efficiency of emulsion with anionic surfactant by 

using the IAF process as a function of time, for different gas flow rates. 
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Figure 3:  Removal Efficiency in Function of Time for Different Gas Flow Rates 

As shown in Figure 3, it can be found that the removal efficiency obtained with 

the IAF processes (60-80%) are greater than those obtained with the decantation 

process (about 28%). These results confirm that the generated bubbles interact with the 

oil droplets and act like “rising parachutes” for oil droplets. Moreover, the maximum 

efficiencies (80%) are investigated at 0.3 L/min for gas flow rate and at 30 minutes for 

operation times, and then the efficiencies have been started decreasing with time. In this 

study, whatever the gas flow rate, three zones can be found on the variation of the 

removal efficiency with operating time.  

1. Free surface zone: In this zone, the oil droplets have the available free surfaces 

for interacting with the generated bubbles. Moreover, the removal efficiencies 

are about 60-70% for whatever the gas flow rate. Therefore, it can be noted that 

there is a little effect of gas flow rate and also the aeration time in this zone.

2. Attachment zone: In this second zone, the highest efficiencies can be observed. 

The removal efficiencies obtained depend on the gas flow rates used in this 

experiment. The largest and smallest removal efficiencies are obtained with the 
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gas flow rates at 0.3 L/min and 0.7 L/min, respectively: turbulent nature (energy) 

of bubble generation phenomena is probably responsible for reducing the 

contact time between oil droplets and bubbles and thus the removal efficiency. 

Therefore, it can be expressed that the coalesced mechanism becomes the 

important factor, in this zone, in order to remove the oil droplets to the surface of 

water. 

3. Breaking zone: In this last zone, the removal efficiencies obtained experimentally 

start to be decreased due to the breaking phenomena, at the surface of water, of 

the oil/bubble aggregates formed in the attachment zone. Moreover, it can be 

found that beginning point of this zone depends on the gas flow rate used in this 

experiment: the smallest beginning point is obtained with the highest gas flow 

rate. Therefore, it is not necessary, in practice, to operate the IAF process with 

the very high gas flow rate and also for long aeration time.  

3.2 Optimum Dosage and pH for Using Alum as Coagulants (jar test experiments) 

In this part, the jar test apparatus with six stirrers was used. The effect of 

coagulant dosage (Alum) was analyzed by varying the weight dosage of coagulant with 

100 rpm for 1 minute rapid mixing time, then 30 rpm for 20 minutes slow mixing time and 

1 hour for sedimentation time at different pH values.  Figure 4 shows the variation of the 

removal efficiency of emulsion with anionic surfactant with the alum concentration for the 

different pH values tested by Jar test experiments.
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Figure 4: Removal Efficiency versus Alum Concentration for Different pH Values
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As shown in Figure 4, it can be found that the removal efficiencies increase with 

the alum concentrations. The optimum pH resulting in the highest removal efficiency was 

observed between the values of 8–10. Moreover, at an optimum pH value of 8, the 

optimum dosage for alum to cause a removal efficiency of 99% in COD values of the oily 

wastewater with anionic surfactant was 1400 mg/l. These high concentrations of alum 

required in this experiment can be explained based on the destabilized mechanism 

(sweep floc coagulation) and also the charge density: alum has a quiet low charge 

density compared to the other coagulants (chitosan) [10-11]. 

By comparing the performance of the IAF process (Figure 3) and the jar test 

experiments (Figure 4), it can be noted that the removal efficiencies obtained jar test 

experiments (chemical treatment process) are greater than those obtained with the IAF 

process. However, the disadvantage of the chemical process is that long operation 

times (rapid/slow mixing and sedimentation) are needed, in addition, with the optimum 

dosage and pH value. 

3.3 Modified Induced Air Flotation (MIAF process)

Since the IAF and chemical treatment processes were the effective method for 

treating the oily wastewater with anionic surfactant, their combined influence (MIAF) was 

studied in subsequent the results obtained with the IAF process and with the jar test 

experiments. The optimum gas flow rate and pH values for using alum were 3 L/min and 

8, respectively.

Figure 5 presents the removal efficiency of oily wastewater with anionic 

surfactant by using the MIAF process as a function of time for different alum 

concentrations. Furthermore, the results obtained will be also compared with those 

obtained with the IAF and the jar test experiments. 
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Figure 5: Removal Efficiency in Function of Time for Different Alum Concentrations and 

Compared with Those Obtained with IAF and Jar Test Experiments.

As shown in Figure 5, the removal efficiencies obtained with the MIAF process 

are greater than those obtained with the IAF process. These results can be explained 

that sizes of oil droplets increase due to the sweep floc coagulation from the presence 

of alum concentrations and thus accelerate the separation in flotation process. Besides, 

it can be found that there is small effect of alum concentration (1000-1400 mg/L) on the 

removal efficiencies: minimum and maximum values are equal to 93.26% and 99.08%, 

respectively. Therefore, fewer amounts of coagulants obtained with the jar test 

experiments can be possibly applied in order to achieve the same removal efficiencies. 

In addition, the operation time for the MIAF process (10 minutes) is also shorter than that 

for the chemical treatment process (40 minutes). In order to compare the turbulence or 

mixing condition, the average velocity gradient (G) values of the MIAF and Jar test 

experiments are 175 and 160 s-1, respectively. Therefore, it can be noted that bubble 

generated by gas diffuser can be used, not only in oil droplets separation to the surface 

of water, but also in chemical mixing in the MIAF process.

In conclusion, the advantages of MIAF process are: 1) shorten operation time, 2) 

economize the chemical cost, 3) save the mixing energy, and 4) reduce the equipment 

size. Additionally, it is obvious that the results observed in our small bubble column

volume have to be validated into a tall bubble column and at higher gas flow rates with 

different types of coagulants and also oily wastewater.
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3.4 Bubble Hydrodynamic Parameters and Interfacial Area

In this part, the bubble hydrodynamic parameters (bubble size, bubble formation 

frequency and their rising velocity and thus interfacial area) will be studied in order to 

provide the better understanding of the variation of obtained removal efficiency from the 

IAF process. Figure 6 shows the relation between the detached bubble diameter (DB) 

and the gas flow rate for the different alum concentration used in these experiments.

Figure 6: Bubble Size versus Gas Flow Rate for Different Alum Concentrations

As shown in Figure 6, the bubble diameters vary between 3.6 and 5.2 mm while 

gas flow rates can change between 0.1 and 1 ml/s. Moreover, the bubble sizes are 

roughly constant at low gas flow rate and then increase at high gas flow rate applied in 

the IAF process. As proposed by [12], the differences in terms of bubble diameters are 

directly linked to surface tension values and to their consequences on the balance 

between the surface tension and the buoyancy forces during the bubble growth and 

detachment from the diffuser orifice. However, at higher gas flow rate, the bubble 

diameter is no longer controlled by the forced balance at detachment, but rather by the 

power dissipated in the liquid, conditioning the bubble break up and coalescence 

phenomena. In addition, it can be noticed that the bubble sizes obtained in the liquid 

phase contaminated with different alum concentrations (MIAF) are closed to those 

obtained in tap water (IAF). These results mean that the presence of alum, even in the 

large quantities, can have little effects on the bubble size generated in the flotation 

process.

Over this bubble diameter range, the terminal rising bubble velocities (obtained 

experimentally) are nearly constant.  They vary between 15 and 25 cm.s-1 and are within 
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the range of the UB values of Grace and Wairegi (1986) [13] corresponding to the pure 

systems. By using the experimental results of the bubble diameter (dB) and the bubble 

rising velocity (UB), the bubble formation frequencies (fB) related to the gas flow rates 

can be calculated (Eq. 2). Then, the local interfacial area (a) can be determined. Figure 

7 presents the relation between the interfacial area (a) and the gas flow rate for the 

different alum concentration used in these experiments.  

Figure 7: Interfacial Area versus Gas Flow Rate for Different Alum Concentrations

As shown in Figure 7, the interfacial areas vary between 0.032 and 0.055 mm 

while gas flow rates can alter between 0.1 and 1 ml/s. The small effect of alum 

concentrations on the interfacial areas has been again observed as shown previously in 

the results obtained with the variation of bubble sizes: the values of (a) are directly 

linked to the bubble diameter, bubble rising velocity and their formation frequency. In 

this study, the maximum of the a values can be found at the gas flow rate equal to 0.3 

L/min which corresponds to the highest removal efficiency as shown in Figure 3. It can 

be thus expressed that the variation of the (a) values relates to the interacting 

opportunity between oil droplets and bubbles. Therefore, the bubble hydrodynamic 

condition and the interfacial area prove to be the important parameters to consider for 

attaining the good performance in the treatment of oily wastewater by the flotation 

process. However, at the same a value (0.055 m-1), the removal efficiencies obtained 

with the IAF and MIAF processes are equal to 80% and 99%, respectively. As a result, 

not only the interfacial area controls the overall removal efficiency, but also the chemical 

dosages applied in the MIAF process can affect the associated performance.
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In conclusion, the proper bubble hydrodynamic condition and chemical 

dosages are necessary to determine a good performance in terms of treatment 

efficiency and economic management of the Modified Induced Air Flotation (MIAF) 

process. 

4. Conclusion
The objective of this work is to study the treatment of oil in water emulsion with 

anionic surfactant at concentration equal to 1 CMC. For this purpose, the Induced Air 

Flotation process (IAF) and Modified Induced Air Flotation process (MIAF) which is the 

combined process between the IAF process and coagulation process were applied. In 

this study, the following results have been obtained: 

 The removal efficiency obtained with the IAF processes (60-80%) are greater 

than those obtained with the decantation process (about 28%): these confirm 

that the generated bubbles interact with the oil droplets and act like “rising 

parachutes” for oil droplets; 

 Due to the variation of oily wastewater removal efficiency with time, three zones 

(free surface zone, attachment zone and breaking zone) can be defined;

 In jar test experiments, the removal efficiencies increase the alum 

concentrations. At an optimum pH value of 8, the optimal dosage for alum to 

cause a removal efficiency of 99% in COD values of the oily wastewater with 

anionic surfactant was 1400 mg/l; 

 For the MIAF process, the removal efficiencies obtained are greater than those 

obtained with the IAF process. These results relate to the increased sizes of oil 

droplets due to the sweep coagulation form added alum and thus accelerate the 

separation in the flotation process; 

 The bubble generated by gas diffuser can be used, not only in oil droplets 

separation to the surface of water, but also in chemical mixing in the MIAF 

process. Therefore, the advantages of MIAF process can be expressed as 1) 

shorten operation time, 2) economize the chemical cost, 3) save the mixing 

energy, and 4) reduce the equipment size; 
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 The bubble sizes obtained in liquid phase contaminated with different alum 

concentrations (MIAF) are closed to those obtained in tap water (IAF). Moreover, 

there is small effect of these contaminants on the bubble rising velocities and 

their formation frequencies, along with the calculated interfacial area; 

 The interfacial area has been proved to be the important parameters to consider 

for attaining the good performance in the treatment of oily wastewater by the 

flotation process;

 The proper bubble hydrodynamic condition and also the chemical dosages are 

necessary to closely control in order to achieve a good performance in terms of 

treatment efficiency and economic management of the Modified Induced Air 

Flotation (MIAF) process.     

In the future, it is interesting to study the effect of another type of surfactants 

presence in oily wastewater. It is essential to continue studying with different types of 

chemical substances and gas diffusers in order to extend the operating condition 

ranges. Moreover, it is obvious that the results observed in our small bubble column 

volume have to be validated into a tall bubble column and at higher gas flow rates with 

different types of coagulants. 
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