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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันประเทศไทยมีการใชน้ํามันเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก เนื่องมาจากการพัฒนาทาง

สังคม เศรษฐกิจและวัฒนธรรม ดวยเหตุนี้จึงไมสามารถหลีกเลี่ยงการปนเปอนของน้ํามันลงสู

แหลงน้ํา ซึ่งมีสาเหตุจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม กระบวนการผลิตน้ํามัน การขนสง

น้ํามันและการใชน้ํามันในรูปแบบตางๆ ได น้ํามันจัดเปนสารปนเปอนชนิดหนึ่งที่มักพบในน้ําเสีย 

ซึ่งพบไดทั้งในน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันมีอยู

หลายรูปแบบ คือ น้ํามันที่อยูในรูปฟลมลอยอยูบนผิวน้ํา น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่ไมมีสารลดแรง

ตึงผิว น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว และน้ํามันที่สามารถละลายน้ําได แตที่

กอใหเกิดผลกระทบมากที่สุดคือ น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิวเปนสวนประกอบซึ่ง

มีเสถียรภาพและยากตอการบําบัดมากที่สุด (Rosen, 1989) ทั้งนี้คาความเขมขนของน้ํามันจาก

โรงงานน้ํามันปาลมที่ปนเปอนมีคาอยูในชวง 4,000-8000 มิลลิกรัมตอลิตร (Kajitvichyanukul, 

2006) แตเนื่องจากตามมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม กําหนดใหคาน้ํามันและไขมัน

สามารถปลอยออกไดไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอลิตร (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและ

สิ่งแวดลอม ฉบับที่ 4, 2539) ดังนั้นคราบน้ํามันจึงปนเปอนตามแหลงน้ําธรรมชาติกระทบตอ

คุณภาพสิ่งแวดลอม และทําใหสุนทรียภาพของแหลงน้ํานั้นเสียไป 

สวนมากการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานปาลมจะผานบอดักไขมัน โดยกักน้ําเสียไวระยะหนึ่ง

เพื่อใหไขมันและน้ํามันมีโอกาสลอยตัวขึ้นมาสะสมกันอยูบนผิวน้ําและผานระบบการใชอากาศเปา

ลงในน้ําเสียจนอิ่มตัวและพาน้ํามันลอยขึ้นสูผิวน้ําได  นอกจากนี้การบําบัดน้ํามันดวยกระบวนการ

ตางๆ เชน กระบวนการตกตะกอน กระบวนการทางชีวภาพและกระบวนการกรอง เปนตน แตก็ยัง

ไมใชวิธีที่ดีที่สุด เนื่องจากหยดน้ํามันขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจะทําใหกระบวนการตกตะกอนใช

เวลานานมากขึ้น และยังกระทบตอกระบวนการบําบัดทางชีวภาพโดยหยดน้ํามันจะขัดขวางการใช

ออกซิเจนของจุลชีพ รวมทั้งหยดน้ํามันยังทําใหกระบวนการกรองเกิดการอุดตันไดอีกดวย

ดวยองคความรูเกี่ยวกับการบําบัดน้ําที่ปนเปอนน้ํามันในประเทศยังมีอยูจํากัด ทําใหไม

สามารถแกไขปญหาการปนเปอนของน้ํามันไดอยางสมบูรณ งานวิจัยนี้จึงมุงหมายที่จะพัฒนา

เทคโนโลยีในการแยกน้ํามันออกจากน้ํา โดยประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณ

โคอะเลสเซอร โดยที่อุปกรณโคอะเลสเซอรเปนอุปกรณที่สามารถใชแยกอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึง
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ผิวได ในขณะที่กระบวนการทางไฟฟาก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถทําใหอนุภาคน้ํามันสามารถ

รวมตัวกันใหมีขนาดใหญขึ้นได ดวยเหตุนี้จึงนําทั้งสองกระบวนการมารวมกันเพื่อบําบัดน้ําเสีย

สังเคราะหที่มีการปนเปอนของน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว เพื่อที่จะสามารถแยกอนุภาคน้ํามัน

ออกจากน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยในงานวิจัยนี้ทําการศึกษา อัตราการไหลเขา

ของน้ําเสีย  ชนิดสารลดแรงตึงผิว ชนิดของตัวกลาง การแบงชั้นของตัวกลางในสวนโคอะเลสเซอร 

ศักยไฟฟา ชนิดขั้วไฟฟา ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา และการเวียนกลับของน้ําเสีย เพื่อทําการศึกษา

หาสภาวะที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันตอไป

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1.2.1 เพื่อบําบัดน้ําที่ปนเปอนน้ํามันในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิวดวยการ

ประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร

1.2.2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกชั้นน้ํามันสําหรับการนํากลับมาใชใหม

1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพ เชน อัตราการไหลของน้ํา

เสีย การวนกลับของน้ําเสีย ศักยไฟฟา ชนิดขั้วไฟฟา และระยะระหวางขั้วไฟฟา เปนตน

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
ทําการวิจัยระบบหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้

1.3.1 รูปแบบถังปฏิกิริยา

- ถังปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการไฟฟาเคมี กระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร โดยดําเนินการทดลองแบบทีละเท (Batch Reactor)

- ถังปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการอิเล็กโตรสตาติกโคอะเลสเซอร กระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 1 เมตร โดยดําเนินการทดลองแบบตอเนื่อง

(Continuous flow Reactor)

1.3.2 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง เปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ํามันปาลม (บริษัท มรกต 

อินดัสตรี้ส มหาชน) ปนกวนน้ําเสียปนเปอนน้ํามันกับสารลดแรงตึงผิว ดวยความเร็ว 300 รอบตอ

นาที นาน 30 นาที โดยมีความเขมขนของน้ํามัน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิวที่ใชคือ 

Sodium laurly sulphate (SDS) เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ใชคาที่ 1 CMC (Critical 

micelle concentration) คือคาความเขมขนที่ 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

- อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย 2.5, 5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง

- ความเขมขนสารละลายอิเล็กโทรไลต 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร

- ชนิดของสารเคมี สารสมและเฟอรริกคลอไรด

- ความเขมขนสารเคมี 0.4-1.2 กรัม/ลิตร

- ชนิดขั้วไฟฟาแกรไฟต-แกรไฟต, อะลูมิเนียม-อะลูมิเนียมและเหล็ก-เหล็ก

- ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1, 3 และ 5 เซนติเมตร

- ศักยไฟฟา 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต 

- อัตราการหมุนเวียนน้ําเสียกลับ โดยทําการทดลองที่ 50 เปอรเซ็นต 

1.3.4 พารามิเตอรที่ตรวจวิเคราะห

- คามุมสัมผัสระหวางอนุภาคน้ํามันและตัวกลาง

- คาซีโอดี

- ความหนาของชั้นน้ํามัน

- ขนาดอนุภาคน้ํามัน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ไดอุปกรณชนิดใหมเพื่อใชบําบัดและแยกน้ํามันออกจากน้ําเสีย

1.4.2 สามารถนําน้ํามันที่แยกออกมากลับไปใชประโยชนได

1.4.3 สามารถนําไปประยุกตใชกับน้ําเสียจริงได



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 รูปแบบของน้ํามันที่ปนเปอนในน้ํา

2.1.1 น้ํามันที่ละลายน้ํา (มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม และ มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545)

น้ํามันสามารถละลายน้ําไดเล็กนอย ซึ่งจะตองพิจารณาจาก

- ความสามารถในการละลายน้ํา (Solubility) โดยจะเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนัก

โมเลกุลลดลงและเปนไปในทิศทางเดียวกับคาโพลาริตีที่สูงขึ้น

- ความสามารถในการระเหย (Volatility) 

- ความสามารถของน้ํามันชนิดเบาจะดีกวาน้ํามันชนิดหนัก ทั้งเรื่อง

ความสามารถในการละลายน้ําและความสามารถในการระเหย

จากลักษณะของน้ํามันดังที่กลาวมาแลว หากน้ํามันสามารถละลายน้ําไดการ

ตรวจสอบจะทําไดยากนอกจากนี้ยังกอใหเกิดผลกระทบเรื่องกลิ่นและรสของน้ําที่เปลี่ยนไป ดังนั้น

ถือไดวาน้ํามันที่ละลายอยูในน้ําเปนสารมลพิษที่อันตรายรูปแบบหนึ่ง

2.1.2 น้ํามันที่เปนอิมัลชันไมมีสารลดแรงตึงผิว

เปนรูปแบบของอิมัลชันที่ไมคงตัว (Non-stabilized emulsion) โดยที่อนุภาค

อิมัลชันสามารถรวมตัวกันไดเองเมื่อสัมผัสกันและมีแนวโนมที่จะรวมกันจนมีขนาดใหญขึ้นได ทั้งนี้

ขึ้นอยูกับระดับของการกระจาย (Degree of dispersion) หรือขนาดของอนุภาคน้ํามัน

- ถาอนุภาคลอยและกระจายอยูในน้ํานานถือวาอิมัลชันมีความคงตัวมาก

- ถาขนาดอนุภาคเล็กเวลาในการลอยขึ้นและรวมตัวกับอนุภาคอื่นจะมาก

ดังนั้นขนาดอนุภาคจึงขึ้นอยูกับลักษณะการกวนผสม เชน พลังงานที่ทําใหเกิด

ความปนปวนและแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามัน

WA = AO/W x O/W (2-1)

เมื่อ WA = พลังงานกลที่ใช (ergs/cm3)

AO/W = พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางน้ํามันและน้ํา (cm2/cm3)

O/W = แรงตึงผิวระหวางน้ํามันกับน้ํา (ergs/cm2 หรือ dyne/cm)

ดังนั้น พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางน้ํามันและน้ําจึงมีคาเทากับ

AO/W = WA (2-2)

O/W
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แตจะเกิดขึ้นเพียงชั่วคราวเทานั้น เมื่อหยุดการปนกวนหยดน้ํามันเหลานี้จะ

รวมตัวกันและกลับมาแยกชั้นเชนเดิม

2.1.3 น้ํามันที่เปนอิมัลชันมีสารลดแรงตึงผิว

เปนรูปแบบของอิมัลชันที่มีความคงตัว (Stabilized emulsion) ซึ่งสารลดแรงตึง

ผิวเปนองคประกอบหลักของสารทําความสะอาดตางๆ ที่ใชกันทั่วไปทั้งจากชุมชนและ

อุตสาหกรรมโดยสารลดแรงตึงผิวจะแทรกตัวอยูระหวางผิวสัมผัสของน้ํากับน้ํามัน เทากับการเพิ่ม

พื้นที่สัมผัสระหวางน้ํากับน้ํามัน หรือลดแรงตึงระหวางผิวของน้ํากับน้ํามันลง (ดังรูปที่ 2-1) สงผล

ใหอนุภาคน้ํามันที่เปนสารกระจายมีขนาดเล็กจนไมสามารถรวมตัวกันได 

รูปที่ 2-1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแรงตึงผิวระหวางน้ํามันและน้ํา (Aurelle, 1985)

นอกจากนี้ ถาน้ําเสียปนเปอนสารลดแรงตึงผิวรวม (Cosurfactant) ผลที่เกิดขึ้น

คือจะทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพสูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลที่ชอบน้ําของสารลดแรงตึงผิวรวมจะเปน

โมเลกุลที่ไมมีขั้ว และจะไปลดแรงผลักระหวางโมเลกุลที่ชอบน้ําของสารลดแรงตึงผิวลง (ดังรูปที่ 

2-2) ดังนั้นถาอิมัลชันมีสารลดแรงตึงผิวรวมปนอยูอนุภาคน้ํามันจะมีขนาดเล็กมาก (100-600 

อังสตรอม)



6

รูปที่ 2-2 การเพิ่มเสถียรภาพของอิมัลชันเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวรวม (Aurelle, 1985)

2.1.4 ฟลมหรือชั้นน้ํามันที่ลอยอยูบนผิวน้ํา 

น้ํามันสวนใหญเปนไฮโดรคารบอนที่มีความหนาแนนต่ํากวาน้ํา จึงลอยอยูบนผิว

น้ําในลักษณะของฟลมบางๆ และปนเปอนไดเปนพื้นที่กวางแมมีปริมาณน้ํามันนอย เนื่องจากฟลม

เหลานี้มักมีเรียงตัวเปนโมเลกุลเดี่ยว (Monolayer) จะแพรกระจายขัดขวางการถายเทออกซิเจน

และแสง โดยน้ําเสียลักษณะนี้สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลาคือสะทอนเปนฟลมสีรุงอยูที่ผิวน้ํา

2.2 สารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989)

สารลดแรงตึงผิวเปนสารที่เพิ่มพื้นที่สัมผัสระหวางน้ํากับน้ํามันประกอบดวย 2 สวน คือ 

Hydrophilic (สวนที่ชอบน้ํา) เปนสวนหัวของโมเลกุล และ Hydrophobic (สวนที่ไมชอบน้ํา) เปน

สวนหางของโมเลกุล (ดังรูปที่ 2-3)

Hydrophilic Hydrophobic

รูปที่ 2-3 โครงสรางโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว

สามารถแบงตามประจุไฟฟาของสวนชอบน้ําออกเปน 4 ประเภท (ดังรูปที่ 2-4) ไดแก

2.2.1 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ําเปนประจุลบ นิยมใชสารลด

แรงตึงผิวประเภทนี้ในอุตสาหกรรมผลิตผงซักฟอก น้ํายาลางจาน เปนตน โดยใชมากถึง 49% ของ

สารลดแรงตึงผิวทั้งหมด เนื่องจากสามารถใชขจัดคราบสกปรกไดดี โดยสวนมากอยูในรูปของ 

carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate เปนตน
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2.2.2 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ําเปนประจุบวก สวนมากจะ

เปนพวก Quaternary ammonium ที่ไมสามารถทํางานไดในสภาวะที่เปนดางสูง (pH 10 - 11) 

เนื่องจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวกทําใหเกิดเปนตะกอน ทั้งนี้สารลดแรงตึงผิว

ประเภทสวนที่ชอบน้ําเปนประจุบวกจะเกิดการระคายเคืองนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุ

ลบ ดังนั้นจึงใชเปนสวนประกอบของน้ํายาปรับผานุม และครีมนวดผม เปนตน

2.2.3 สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ําไมมีประจุ แตสามารถพบ

พวกที่แสดงคุณสมบัติคลายพวกที่มีประจุได เชน polyether หรือ polyhydroxyl ซึ่งใชมากในกลุม

ของผงซักฟอก น้ํายาลางจาน ผลิตภัณฑทําความสะอาดพื้นผิว เปนตน

2.2.4 สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุลบและประจุบวก (Amphoteric surfactant)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ําเปนไดทั้งประจุบวกและลบ 

โดยจะขึ้นอยูกับสภาพความเปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอม ถาเปนดาง (pH > 7) ประจุไฟฟา

จะเปนประจุลบ แตถาเปนกรด (pH < 7) ประจุไฟฟาจะเปนประจุบวก สวนสภาวะที่เปนกลางจะ

ไมเกิดประจุไฟฟา สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใชในผลิตภัณฑเกี่ยวกับผิวหรือผม แตในปจจุบัน

มีการนําไปใชนอยกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทอื่นๆ

Anionic          Cationic                    Nonionic        Amphoteric

รูปที่ 2-4 ประเภทของสารลดแรงตึงผิวเมื่อแบงตามประจุไฟฟาของสวนที่ชอบน้ํา

2.3 อิมัลชัน (Emulsion)

คือ ของผสมของของเหลวสองชนิดที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน (ดังรูปที่ 2-5) โดยของเหลวที่

มีลักษณะแขวนลอย เรียกวา สารกระจาย (Dispersed หรือ Internal phase) และของเหลวอีก

ชนิด เรียกวา สารตอเนื่อง (Continuous หรือ External phase) และแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 

อิมัลชันตรง (Direct emulsion, O/W emulsion) คือ อิมัลชันที่มีน้ําเปนสารตอเนื่องและน้ํามัน

เปนสารกระจาย และอิมัลชันผกผัน (Inverse emulsion, W/O emulsion) คือ อิมัลชันที่มีน้ํามัน

เปนสารตอเนื่องและน้ําเปนสารกระจาย
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รูปที่ 2-5 ลักษณะของอิมัลชัน

การจําแนกตามขนาดของอนุภาคน้ํามัน เปนหลักเกณฑที่สําคัญในการแบงลักษณะของ

น้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามัน (Rachu, 2005)

2.3.1 อิมัลชันขั้นแรก (Primary emulsion) 

เปนน้ําเสียที่มีขนาดของอนุภาคอิมัลชันหรืออนุภาคน้ํามันเสนผาศูนยกลาง

เทากับหรือมากกวา 100 ไมครอน

2.3.2 อิมัลชันขั้นที่สอง (Secondary emulsion) 

เปนน้ําเสียที่มีขนาดของอนุภาคอิมัลชันหรืออนุภาคน้ํามันเสนผาศูนยกลางเล็ก

กวา 20 ไมครอน

2.3.4 แมคโครอิมัลชัน (Macro emulsion) 

เปนน้ําเสียที่มีสารลดแรงตึงผิวปนอยูดวย ทําใหอิมัลชันมีขนาดเสนผาศูนยกลาง

อยูระหวาง 0.06 - 1 ไมครอน จึงมองเห็นเปนสีขาวขุนคลายนม (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

เสนผาศูนยกลางของอนุภาคเล็กมากอยูระหวาง 10 - 60 นาโนเมตร อิมัลชันชนิดนี้จึงมีลักษณะ

โปรงใสหรือโปรงแสง

2.4 อิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989)

น้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันในรูปอิมัลชันและมีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู จะเปนอิมัลชันที่มี

ความคงตัว (Stabilized emulsion) โดยที่สารลดแรงตึงผิวจะแทรกอยูระหวางผิวสัมผัสของน้ํากับ

น้ํามันเปนการเพิ่มพื้นที่สัมผัสระหวางน้ํากับน้ํามัน สงผลใหอนุภาคน้ํามันมีขนาดเล็กจนไม

สามารถรวมตัวกันได อนุภาคน้ํามันจึงมีความเสถียรเพิ่มขึ้นและยากตอการบําบัด

Dispersed

Continuous
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รูปที่ 2-6 คาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล

การเติมสารลดแรงตึงผิวลงในน้ําที่มีไขมันหรือน้ํามัน โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเขา

ไปแทรกอยูระหวางผิวสัมผัสของน้ําและน้ํามันโดยสวนหัว (สวนที่ชอบน้ํา) จะอยูในเฟสน้ํา และ

สวนหาง (สวนที่ไมชอบน้ํา) จะอยูในเฟสน้ํามัน จึงทําใหคาแรงตึงผิวของน้ํามันลดลงและน้ํามัน

สามารถกระจายอยูในน้ําได ทั้งนี้เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงในสารละลายจะกระจายตัวเปน

โมเลกุลเดี่ยวๆ (Unimolecular layer) อยูที่ผิวของสารละลายเทานั้น ซึ่งเมื่อเติมในปริมาณมากขึ้น

จะสงผลใหแรงตึงผิวของสารละลายลดลงจนคงที่ไดเปนคาแรงตึงผิวที่ต่ําสุด (ดังรูปที่ 2-6) จึงเรียก

ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่อยูในสารละลาย ณ จุดนี้วา ความเขมขนวิกฤตของการเกิดไม

เซลล (Critical Micelle Concentration, CMC) และเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปอีกจะทําใหเกิน

คา CMC และเกิดเปนไมเซลล (ดังรูปที่ 2-7)

รูปที่ 2-7 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการเกิดไมเซลล 

2.5 การแยกน้ํามันออกจากน้ําเสีย (แสดงดังตารางที่ 2-1)

2.5.1 กระบวนการแยกทางชีวภาพ (Biological processes)

เปนกระบวนการที่สามารถกําจัดน้ํามันที่ละลายน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยที่

น้ํามันจะถูกยอยสลายทางชีวภาพ แตจะตองบําบัดน้ําขั้นตนกอนเขาสูกระบวนการ เชน ระบบ 

Activated sludge, Tricking filter เปนตน
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2.5.2 กระบวนการแยกทางเคมี (Chemical processes)

การเติมสารเคมีลงในน้ําเสียที่ตองการบําบัด เชน การเติมคลอรีน (Cl2) เปนวิธี

ชวยกําจัดไขมันตางๆ ออกจากน้ําเสีย ซึ่งคลอรีนที่เติมอยูในรูปของสารละลาย โดยเติมลงในถัง

ตกตะกอนแรกหรือในถังเติมอากาศ

2.5.3 กระบวนการแยกทางกายภาพ-เคมี (Physio-Chemical processes)

2.5.3.1 การดูดซับ (Adsorption) สามารถกําจัดน้ํามันไดทุกประเภทรวมถึง

น้ํามันที่ละลายน้ําได แตคาใชจายในการดําเนินการสูงและตองมีการฟนฟูหรือเปลี่ยนคารบอนเมื่อ

เกิดการอุดตัน ดังนั้นจึงไมเหมาะกับการดําเนินการแบบ Full-scale เชน การใชถานกัมมันต 

(Activate carbon) เปนการเปลี่ยนน้ํามันที่ปนเปอนในรูปของเหลว ใหถูกดูดซับอยูบนผิวของแข็ง

2.5.3.2 การใชอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer) สามารถกําจัดน้ํามันไดทุก

ประเภทยกเวนน้ํามันที่ละลายน้ําได แตเกิดปญหาการอุดตันไดงาย ดังนั้นน้ําที่เขาระบบจะตองมี

การบําบัดขั้นตนกอน โดยจะเพิ่มโอกาสสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาคอิมัลชันขนาดเล็กขณะที่

ผานตัวกลาง เพื่อทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น

2.5.3.3 การกรอง (Filtration) สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย รวมทั้งกําจัด

น้ํามันอิสระ, อิมัลชัน และน้ํามันที่แพรกระจายในน้ํา แตตองทําการลางยอน (Backwash) หากมี

การอุดตันและจะตองบําบัดนํ้าลางยอน เชน Sand, anthracite เปนตน

2.5.3.4 การทําใหลอย (Floatation) เปนกระบวนการที่นิยมใชกันมากสําหรับการ

กําจัดน้ํามันและไขมัน เนื่องจากเปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางสูง เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระบวนการอื่นๆ หลักการของกระบวนการนี้ คือ ทําใหน้ํามันหรือไขมันซึ่งมี

น้ําหนักเบาลอยขึ้นโดยอาศัยแรงลอยตัวขึ้นของฟองอากาศพยุงน้ํามันหรือไขมันใหลอยขึ้นสูผิวน้ํา

มีขอดี คือ สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย กําจัดน้ํามันที่แพรกระจายในน้ําและอิมัลชัน 

นอกจากนี้สามารถรับ Shock load ไดมาก ตัวอยาง เชน 

- Dissolved Air Floatation (DAF) ใชหลักการเปาอากาศลง- ใ น

น้ําเสียภายใตความดันสูงจนกระทั่งอากาศละลายน้ําเกินจุดอิ่มตัว จากนั้นปลอยใหเขาสูสภาวะ

ความดันบรรยากาศ อากาศสวนเกินก็จะหนีออกจากน้ําเปนฟองเล็กๆ พาตะกอนขึ้นสูผิวน้ํา 

- Induce Air Floatation (IAF) การเติมอากาศหรือเปาอากาศลง

ในน้ําเสียโดยตรง ณ ความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดฟองอากาศที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางของ

ฟองอากาศประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถนําพาตะกอนตางๆ ลอยขึ้นสูผิวน้ําได แต

ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งและไขมันต่ํากวาระบบ Dissolved Air Flotation
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- Vacuum Floatation การเปาอากาศลงในน้ําเสียจนถึงจุดอิ่มตัว 

มี 2 วิธี คือ เปาอากาศลงในน้ําเสียโดยตรงหรือปลอยใหอากาศเขาไปในเครื่องสูบน้ําเองระบบนี้จะ

ใชถังปดสุญญากาศซึ่งจะเก็บน้ําที่ถูกเปาอากาศลงไปจนถึงจุดอิ่มตัว ควบคุมการเปดปดดวยวาลว 

อากาศที่ละลายอยูในน้ําจะแยกออกมาในลักษณะของฟองอากาศเล็กๆ พาตะกอนตางๆ ในน้ํา

เสียลอยขึ้นสูผิวน้ําในลักษณะของสกัม (Scum) ซับซอนทําใหไมเปนที่นิยม

2.5.3.5 การตกตะกอนดวยแรงโนมถวง (Gravity separation) วิธีนี้สามารถ

กําจัดน้ํามันอิสระและน้ํามันที่แพรกระจายในน้ํา กําจัดของแข็งแขวนลอย ทั้งนี้ยังประหยัดและงาย

ตอการนําไปใชงาน แตมีขอจํากัด คือ ไมสามารถกําจัดน้ํามันที่ละลายน้ําได และในการกําจัด

อิมัลชันอนุภาคน้ํามันจะตองมีขนาดใหญกวา 20 ไมครอน นอกจากนี้ตองใชความเร็วการไหลต่ํา 

เชน API, CPI, TPS, PPI เปนตน

2.5.3.6 การแยกดวยเมมเบรน (Membrane processes) ใชกําจัดน้ํามันที่

ละลายน้ํา ในกรณีนี้เกิดการอุดตันไดงายและอายุการใชงานจํากัด จึงตองมีการบําบัดขั้นตน 

ดังนั้นไมเหมาะกับการดําเนินการแบบ Full-scale เชน Reverse Osmosis, Ultrafiltration เปนตน

2.5.3.7 การใชความรอน (Thermal process) เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยที่

เกี่ยวของกับการกําจัดน้ํามัน ซึ่งถาอุณหภูมิของน้ํามันในน้ําสูงขึ้น คาความถวงจําเพาะของน้ํามัน

จะลดลงทําใหน้ํามันสามารถลอยขึ้นมาที่ผิวไดงาย ซึ่งดีตอการกําจัดน้ํามันออกจากน้ํา

2.5.4 กระบวนการแยกไฟฟาเคมี (Electro-Chemistry/Electrostatic processes)

การเพิ่มความสามารถในการทําลายเสถียรภาพ และการรวมตัวของอนุภาค

น้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น (Coagulation) และการแยกสารโดยทําใหลอยขึ้น (Floatation) ดวย

ไฟฟา โดยการผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟา ทั้งนี้การสลายตัวของขั้วไฟฟาจะไมขึ้นกับปริมาณ

และขนาดของขั้วไฟฟา แตจะขึ้นกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการบําบัด ขอดีของระบบนี้ คือ ควบคุม

งาย ประสิทธิภาพสูงและระบบบําบัดมีขนาดเล็ก 
จากกระบวนการในการแยกน้ํามันออกจากน้ําเสียที่กลาวมาขางตนพบวา วิธีที่นาสนใจใน

การแยกอนุภาคน้ํามัน คือ การใชอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer) และ กระบวนการทางไฟฟา 

(Electrostatic)

- การใชอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer)

เมื่ออิมัลชันไหลผานเขาสูโคอะเลสเซอร อนุภาคน้ํามันจะปะทะกับชั้นตัวกลาง ซึ่ง

เทากับการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้หาก

สามารถใชตัวกลางราคาถูกไดก็จะมีราคาตนทุนตํ่าซึ่งสงผลดีตอการนําไปใชงานจริง
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- กระบวนการทางไฟฟา (Electrostatic process)

กระบวนการนี้เมื่อผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาทั้งสองแลว จะเกิดกระแส

อิเล็กตรอนขึ้นซึ่งสงผลตอประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน ซึ่งสามารถทําใหอนุภาคน้ํามันรวมตัวกันจน

มีขนาดใหญขึ้นและลอยขึ้นสูผิวน้ําได ใชระยะเวลาดําเนินการสั้น จึงถือวาเปนวิธีการที่นาสนใจใน

การนํามาใชเพื่อแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ํา และเพื่อนํากลับไปใชใหม (Recycle) ตอไป

ตารางที่ 2-1 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน้ํามันและไขมันออกจากน้ําเสีย 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ขอดี ขอเสีย
Gravity 

separation
API, CPI, TPS, 

PPI

-กําจัดของแข็งแขวนลอยได

-กําจัดน้ํามันอิสระและที่

แพรกระจายในน้ําได

-ใชงานงายและประหยัด

-กําจัดน้ํามันที่เล็กกวา 20 

ไมครอน/น้ํามันที่ละลายน้ําไมได

-ตองใชความเร็วการไหลต่ํา

ตองการถังแยกขนาดใหญ 
Air Flotation DAF, IAF -สามารถกําจัดของแข็ง

แขวนลอยได

-ตองกําจัดตะกอนทางเคมี

Chemical 
flocculation

ใชรวมกับ gravity 

separation และ 

air flotation

-ใชกับน้ําเสียที่มีปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยสูงได

-ตองกําจัดตะกอนทางเคมี

Filtration Sand, 

anthracite, 

multimedia, 

crushed 

graphite, 

oleophicically 

coated ceramic

-กําจัดของแข็งแขวนลอยได

-กําจัดน้ํามันอิสระ อิมัลชัน 

และน้ํามันที่แพรกระจาย

ในน้ําได

-ตองทําการลางยอน ซึ่งตอง

บําบัดน้ําลางยอนตอไป

Coalescence Fibrous 

membrane

-กําจัดน้ํามันไดทุกประเภท 

ยกเวนน้ํามันที่ละลายน้ํา

-ตองมีการบําบัดขั้นตน

-อุดตันงาย

-ไมเหมาะสมกับ full-scale

Membrane 
processes

Reverse 

osmosis, 

ultrafiltration, 

-สามารถกําจัดน้ํามันที่

ละลายน้ําได

-อุดตันงายอายุการใชงานจํากัด

ไมเหมาะกับ full-scale

-ตองบําบัดขั้นตน

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

กระบวนการ ชนิดของระบบ ขอดี ขอเสีย
Biological 
processes

Activated 

sludge

-สามารถกําจัดน้ํามันที่

ละลายน้ําไดอยางมี

ประสิทธิภาพ

-ตองบําบัดขั้นตนใหปริมาณ

น้ํามันต่ํากวา 40 มก./ล.

Carbon 
adsorption

GAC และ PAC -กําจัดน้ํามันไดทุกประเภท

รวมถึงน้ํามันที่ละลายน้ํา

-ตองบําบัดขั้นตนใหปริมาณ

น้ํามันต่ํากวา 40 มก./ล.

-คาใชจายสูง

-ตองฟนฟู/เปลี่ยนคารบอน

-ไมเหมาะกับ full-scale

2.6 โคอะเลสเซอร (Coalescer)

2.6.1 หลักการทํางานของโคอะเลสเซอร (Aurelle, 1985)

กฎของสโตก 

W = .g.dE
2 (2-3)

    18C

จากกฎของสโตก ตัวแปรที่สําคัญที่สุด คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค

น้ํามัน เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้นจะเพิ่มขึ้นตามขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาค (dE) 

เนื่องจากตัวแปรถูกยกกําลังสอง ดังนั้นหากเพิ่มขนาดของอนุภาคขึ้น 2 เทา ความเร็วในการ

ลอยตัวจะเพิ่มขึ้นถึง 4 เทา โดยเมื่ออิมัลชันผานเขาสูโคอะเลสเซอร (Coalescer) ที่ภายในบรรจุชั้น

ตัวกลางไวอนุภาคอิมัลชันจะเกิดการปะทะกับชั้นตัวกลาง ทําใหมีโอกาสสัมผัสและรวมตัวกับ

อนุภาคอิมัลชันขนาดเล็กอื่นๆ ขณะที่ผานตัวกลาง (ดังรูปที่ 2-8) ซึ่งอนุภาคเหลานี้เมื่อรวมตัวกัน

จนขนาดใหญขึ้นจะสามารถแยกออกไดงาย

รูปที่ 2-8 อุปกรณโคอะเลสเซอร 
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น้ําเสียจะถูกสงเขาถังปฏิกิริยาทางดานลางของตัวกลาง (Coalescing bed) 

ประกอบดวยวัสดุที่ชอบน้ํามัน (Oleophilic/Hydrophobic material) โดยลักษณะตัวกลางที่ใช คือ 

ตัวกลางแบบเม็ด (Granular) และตัวกลางแบบเสนใย (Fibrous) ถาเลือกตัวกลางถูกตองเมื่อหยด

น้ํามันผานตัวกลางแลวขนาดอนุภาคน้ํามันจะใหญขึ้นและสามารถแยกออกจากน้ําได โดยน้ํามัน

จะลอยขึ้นสูผิวน้ําดานบน สวนน้ําทิ้งจะแยกออกมาทางดานลาง

2.6.2 กลไกการทํางานของอุปกรณโคอะเลสเซอร (Rachu, 2005)

เมื่ออิมัลชันไหลผานเขาสูโคอะเลสเซอร อนุภาคน้ํามันจะปะทะกับชั้นตัวกลาง ซึ่ง

จะเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาค โดยกลไกที่เกิดขึ้นแบงเปน 3 ขั้นตอน คือ

2.6.2.1 การสงถายน้ํามันเขาสัมผัสผิวตัวกลางในโคอะเลสเซอร (Transportation 

stage) ลักษณะเหมือนกลไกที่เกิดขึ้นในเครื่องกรอง แบงออกเปน 3 กรณี คือ การสงถายดวยการ

ตกตะกอน การสงถายดวยการปะทะโดยตรง และการสงถายดวยการแพรกระจาย (ดังรูปที่ 2-9)

รูปที่ 2-9 การสงถายน้ํามันเขาสัมผัสผิวตัวกลาง 

ก) การสงถายดวยการตกตะกอน

ข) การสงถายดวยการปะทะ 

ค) การสงถายดวยการแพรกระจาย 

- แบบจําลองการเคลื่อนยายที่ 1 : การตกตะกอน(Sedimentation)

พิจารณารูปที่ 2-9 (ก) อนุภาคน้ํามันซึ่งเคลื่อนที่มาตามเสนการไหลที่ 

5 จะมีความเร็วในการเคลื่อนที่ 2 เวกเตอร คือ W คือความความเร็วในการลอยขึ้น และ V0 คือ

ความเร็วการไหลของน้ําที่ผานตัวกลาง ที่ระยะทางหางจากตัวกลาง ความเร็วทั้ง 2 เวกเตอรจะอยู

ในทิศทางเดียวกันคือในแนวดิ่ง เมื่อเขาใกลตัวกลาง เวกเตอร W จะยังคงอยูในแนวดิ่ง แตเวกเตอร 

V0 จะเปลี่ยนทิศทางไปตามการไหลของน้ํา ซึ่งผลก็คืออนุภาคน้ํามันจะเคลื่อนที่ออกนอกเสนการ
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ไหลและชนเขากับตัวกลาง ทําใหอนุภาคน้ํามันเกาะติดอยูกับตัวกลาง โดยที่ประสิทธิภาพของการ

ชนกันโดยการตกตะกอน ( S ) สําหรับตัวกลางทรงกลม สามารถคํานวณไดจากสมการ

S =
0C

2
E

V18
d.g

.

.


 =

0V
W (2-4)

- แบบจําลองการเคลื่อนยายที่ 2 : ปะทะ (Direct interception)

ถาอนุภาคของน้ํามันมีความหนาแนนเทากับน้ําหรือ   = 0 กลไก

การเคลื่อนยายแบบตกตะกอนจะไมเกิดขึ้น (ดังสมการที่ 2-4) แตอนุภาคน้ํามันก็ยังสามารถถูกจับ

ไดโดยกลไกแบบการเกาะติดโดยตรง จากรูปที่ 2-9(ข) ถาพิจารณาอนุภาคของน้ํามันที่มีรัศมี rA ที่

เคลื่อนที่มาตามเสนการไหลที่ 6 อนุภาคนี้จะเคลื่อนที่ไปตามเสนการไหลรอบตัวกลาง ถาเสนการ

ไหลหางจากตัวกลางเปนระยะทาง dA ซึ่งมีคานอยกวารัศมีของอนุภาคน้ํามัน rA อนุภาคน้ํามันจะ

ชนและถูกจับโดยตัวกลางดวยกลไกแบบการเกาะติดโดยตรง โดยประสิทธิภาพของการชนกันโดย

การเกาะติดโดยตรง ( I ) สําหรับตัวกลางทรงกลม สามารถคํานวณไดจากสมการ

I =
2

p

E
d
d

2
3











(2-5)

เมื่อ dp = เสนผานศูนยกลางของตัวกลาง

- แบบจําลองการเคลื่อนยายที่ 3 : การแพร (Diffusion)

แบบจําลองการเคลื่อนยายแบบนี้สามารถอธิบายไดโดยรูปที่ 2-9 (ค) แตการ

เกาะติดโดยกลไกการเคลื่อนยายแบบการแพรนี้จะเกิดขึ้นกับอนุภาคน้ํามันขนาดเล็กกวา 5 

ไมครอน ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กนี้จะเคลื่อนที่แบบบรานเนี่ยน ผลก็คือการเคลื่อนที่แบบสุมอาจทําให

อนุภาคขนาดเล็กนั้นไปเกาะติดกับตัวกลางได โดยประสิทธิภาพของการชนกันโดยการแพร ( D ) 

สําหรับตัวกลางทรงกลม สามารถคํานวณไดจากสมการ

D =
2/3

0PEC  V.d.d.
T.K 0.9 










(2-6)

เมื่อ K = คาคงที่ BOLTZMANN

T = อุณหภูมิสัมบูรณ. (absolute temperature)

โดยกลไกการเคลื่อนยายที่เกิดขึ้นนั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของอิมัลชันที่

จะทําการบําบัด และจะพิจารณาประสิทธิภาพของการชนเปนประสิทธิภาพทั้งหมดของการ

เกาะติด (global efficiency of interception : T ) โดยที่

T = S   +   I    +   D (2-7)
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- ประสิทธิภาพทั้งหมดของการเกาะติดของโคอะเลสเซอรที่มีตัวกลาง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง dp และสูง H

พื้นที่โปรเจคและพื้นที่หนาตัดของตัวกลางมีคาเทากับ 
4
d2

P ดังนั้นปริมาณ

ของอนุภาคน้ํามันที่ไหลผานพื้นที่หนาตัดของตัวกลางตอหนึ่งหนวยเวลาจึงเทากับ

4
CdV 2

P0  (2-8) 

เมื่อ C = ความเขมขนของอิมัลชันที่ตองการทําการบําบัด (มก./ล.)

เมื่อน้ําเสียไหลผานตัวกลาง จะมีอนุภาคของน้ํามันบางสวนเทานั้นที่ถูกจับอยูที่

ผิวของตัวกลาง ถาสมมติใหปริมาณของน้ํามันที่ถูกจับเทากับ X จะไดวา ประสิทธิภาพทั้งหมดของ

ตัวกลางจะเทากับ

T =
4dCV

X
2
P0 

(2-9) 

ดังนั้น ปริมาณของน้ํามันที่ถูกดักจับโดยตัวกลางจึงมีคาเทากับ

X = T .
4

CdV 2
P0  (2-10)

พิจารณาชั้นตัวกลางหนา dH ถาอัตราสวนชองวางของตัวกลางเทากับ   จะได

วา จํานวนของตัวกลางจะเทากับ
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


   

ถา  คือประสิทธิภาพในการเกาะติดของอนุภาคน้ํามันกับพื้นผิวของตัวกลาง 

จะไดวาปริมาณน้ํามันที่เกาะติด (และเกิดการรวมตัวกัน) อยูที่ผิวของตัวกลาง จะคํานวณไดจาก

6d
)-(1dHA

3
P

0



 .

หรืออาจกลาวไดวา ปริมาณของน้ํามันที่เกาะติดและเกิดการรวมตัวกันที่ผิวของ

ตัวกลาง จะมีคาเทากับปริมาณของน้ํามันที่ถูกกําจัดออกจากเฟสน้ํา

.dC.AV- 00 =
P

0
0T 2d

)dH-(1C.V A.3 
 (2-11)

เมื่อ dC = ความเขมขนของน้ํามันที่ลดลงหลังจากผานโคอะเลสเซอร

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 = ความเขมขนของน้ํามันในอิมัลชันที่ตองการบําบัด

SC = ความเขมขนของน้ํามันที่ยังเหลืออยูในน้ําหลังการบําบัด

H = ความสูงของชั้นตัวกลาง

ดังนั้น ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรสามารถคํานวณไดจากสมการ

1 -
0

S
C
C = 1 - P

T d
H.)-(12

3-e 
(2-14)

2.6.2.2 การจับยึดระหวางอนุภาคน้ํามันกับตัวกลางและการไหลผานชั้นตัวกลาง 

(Adhesion and coalescence stage) ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นหลังจากน้ํามันถูกสงถายเขาสูชั้น

ตัวกลางที่ชอบน้ํามัน โดยที่อนุภาคน้ํามันจะยังไมหลุดออกจากชั้นตัวกลางในทันที แตจะคางอยูใน

ชั้นตัวกลางจนกระทั่งรวมตัวกับอนุภาคน้ํามันอื่นๆ จนมีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้ตองเลือกใชวัสดุ

ตัวกลางที่พื้นผิวมีคุณสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic) ที่ชั้นบนสุดของชั้นตัวกลางในโคอะเลสเซอร 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดฟองของหยดน้ํามัน

2.6.2.3 การรวมตัวและหลุดออกจากชั้นตัวกลาง (Salting out stage) เมื่อน้ํามัน

รวมตัว และเคลื่อนผานชองวางสูผิวหนาดานบนของชั้นตัวกลางจะหลุดออกจากชั้นตัวกลางถือวา

เปนขั้นตอนสุดทายของการโคอะเลสเซนซ โดยประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรในการแยกน้ํามัน

ออกจากน้ําจะขึ้นอยูกับการหลุดออกจากชั้นตัวกลาง ซึ่งเปนตัวกําหนดลักษณะและขนาดของ

หยดน้ํามัน

2.6.3 ปจจัยควบคุมประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร (Wanichkul, 2000)

ปจจัยควบคุมประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร ไดแก ลักษณะสมบัติของอิมัลชัน

ซึ่งจะมีผลกระทบตอกลไกในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามัน (ดังตารางที่ 2-2)
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ตารางที่ 2-2 ผลกระทบของลักษณะสมบัติของอิมัลชันตอการรวมตัวของอนุภาคน้ํามัน 

ตัวแปร ผลที่เกิดขึ้น
ขนาดอนุภาคน้ํามัน การรวมตัวของน้ํามันจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาคน้ํามันใหญขึ้น

มวลโมเลกุล ประสิทธิภาพในการรวมตัวจะลดลงเมื่อมวลโมเลกุลลดลง

สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวจะลดอัตราการระบายของฟลมและลดประสิทธิภาพ

ความหนืด ประสิทธิภาพจะลดลงเปนฟงกชั่นแบบเอ็กซโพเนนเชียลกับความหนืด

ของแข็งแขวนลอย ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรที่ใชวัสดุโพลิเมอรจะลดลงเมื่อน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันมีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง

2.6.4 ขอดี-ขอเสียของโคอะเลสเซอร

2.6.4.1 ขอดี คือ สามารถกําจัดน้ํามันไดทุกประเภท (ยกเวนน้ํามันที่ละลายน้ํา

ได) เปนอุปกรณที่นาเชื่อถือ ใชคาลงทุนและคาดําเนินการต่ํา

2.6.4.2 ขอเสีย คือ เกิดปญหาการอุดตันไดงาย ควรมีการปองกัน เชน ใชเครื่อง

กรอง ทําการบําบัดขั้นตน หรือมีการฟนฟูประสิทธิภาพของตัวกลางโดยการลางยอนกลับ

2.7 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)

2.7.1 อนุภาคคอลลอยด

อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยดโดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยู

ในชวง 10-6 ถึง 10-3 มม. เนื่องจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของตัวเองใน

เวลาจํากัด นอกจากนี้อนุภาคคอลลอยดเมื่ออยูในน้ําจะมีประจุประจําตัว โดยกลุมที่ชอบน้ํา 

(Hydrophilic) มีประจุบวก เชน สารอินทรีย สบู หรือสารจําพวกสารลดแรงตึงผิว สวนกลุมที่ไม

ชอบน้ํา (Hydrophobic) มีประจุลบ เชน หยดน้ํามันและเนื่องจากอนุภาคดังกลาวมีประจุทําให

อนุภาคที่มีประจุชนิดเดียวกันเกิดเปนแรงผลักระหวางอนุภาคมีเสถียรภาพสูงทําใหอนุภาคตางๆ 

รวมตัวกันและจับเปนกลุมกอนมี 2 ขั้นตอน คือ

2.7.2 การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization)

เสถียรภาพของหยดน้ํามันเปนผลมาจากแรงผลักระหวางประจุไฟฟาชนิด

เดียวกันบนหยดน้ํามัน สามารถอธิบายคุณสมบัติทางไฟฟาของหยดน้ํามันโดยใชทฤษฎี Electric 

Double Layer Theory โดยอิออนประจุลบบนหยดน้ํามันสรางแรงดึงดูดที่ทําใหอิออนประจุบวก

มาแออัดอยูที่ใกลผิวหยดน้ํามัน ความหนาแนนของอิออนประจุบวกจะสูงที่สุดในบริเวณที่ติดกับ

หยดน้ํามันและลดลงตามระยะหางจากหยดน้ํามันทั้งนี้เนื่องจากศักยไฟฟาที่เกิดจากประจุลบของ
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หยดน้ํามันมีคาสูงสุดที่ผิวและลดนอยลงเมื่อหางออกไป ดังนั้นการทําลายเสถียรภาพของหยด

น้ํามันจะตองทําใหแรงดึงดูด (Van der Waals Force) ของหยดน้ํามันมีคามากกวาแรงผลัก

ระหวางหยดน้ํามันซึ่งเปนผลมาจากประจุไฟฟาของหยดน้ํามันหรือคา Zeta Potential โดยอาศัย

กลไก 4 แบบดังนี้

2.7.2.1 กลไกการลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) โดยเพิ่มประจุ

ตรงกันขามกับหยดน้ํามันในชั้นกระจายใหมากขึ้น ซึ่งสงผลใหคาศักยไฟฟา (Zeta Potential) ที่ผิว

นอกสุดของน้ําลดตามไปดวย

2.7.2.2 กลไกดูดติดผิวและทําลายประจุของหยดน้ํามัน (Adsorption and 

Charge Neutralization) โดยการเติมสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงขามกับหยด

น้ํามัน สงผลใหคาศักยไฟฟาลดลงเชนกัน

2.7.2.3 กลไกการสรางผลึกเพื่อใหหยดน้ํามันเกาะจับ (Sweep Coagulation) 

การใสสารสมใหเกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุนสีขาวเพื่อเปนเปาสัมผัสใหน้ํามันมาเกาะและรวมตัว

เปนฟล็อค

2.7.2.4 กลไกการสรางสะพานเชื่อมตอ (Polymer Bridging) เมื่อใสสารโพลีเมอร

ที่มีโมเลกุลใหญลงน้ําจะเกิดการเกาะจับกันหยดน้ํามันและยังมีแขนเพื่อเชื่อมตอกับอนุภาค

คอลลอยดอื่นๆ เพื่อทําใหเกิดฟล็อคไดอีดวย

2.7.3 กระบวนการโคแอกกูเลชัน

เนื่องจากหยดน้ํามันที่มีขนาดเล็กเกินไปไมสามารถแยกไดดวยวิธีตกตะกอน จึง

มักจะตองทําการโคแอกกูเลชันกอนเพื่อเปนการเพิ่มคุณสมบัติในดานการตกตะกอนใหดียิ่งขึ้น 

เชน การทําใหสารแขวนลอยมีขนาดใหญขึ้น

2.7.3.1 สวนประกอบของกระบวนการ จะเติมโคแอกกูแลนทถังกวนเร็ว (Rapid 

mixing tank) เพื่อกระจายสารเคมีไปยังสวนตางๆ ของน้ําอยางรวดเร็วเพื่อใหมีการทําลาย

เสถียรภาพของหยดน้ํามันขึ้นและถังกวนชา (Flocculation tank) จะไดรับน้ําตอจากถังกวนเร็วเพื่อ

สรางสัมผัสใหกับหยดน้ํามันเกิดการรวมตัวเปนฟล็อค โดยสารเคมีที่ใช เรียกวา โคแอกกูแลนท 

(Coagulant) หรือฟล็อคคูแลนท (Flocculants) เชน สารสม เฟอรริกคลอไรด ปูนขาว เปนตน

2.7.3.2 กลไกโคแอกกูเลชันดวยสารสม นิยมใชสารสมเนื่องจากหาซื้อไดงาย 

ราคาไมแพง สูตรโมเลกุล Al2(SO4)3.H2O เมื่อลงในน้ําจะเกิดการแตกตัว ดังปฏิกิริยาที่ 2-15

Al2(SO4)3 2Al3+ + 3H2O (2-15)
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เมื่อเติมสารสมในน้ําอะลูมิเนียมอิออนจาก Al2(SO4)3 จะถูกลอมรอบดวยโมเลกุล

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

(Ligands) ชนิดตางๆ ที่อยูในน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่ง OH- จะเขาแทนที่โมเลกุลของน้ําเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอน (Complex substance) ระหวางอะลูมิเนียมกับไฮดรอกไซดอิออน 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)

ในกรณีความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนที่จุดอิ่มตัว (Saturation 

point) ไฮโดรไลซิสจะดําเนินตอจนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลึก Al(OH)3 ดังปฏิกิริยาที่ 2-19

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

ผลของปฏิกิริยาที่เกิดจากการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดคือสารคอมเพล็กซซึ่ง

เกิดขึ้นในระหวางไฮโดรไลซิสจาก Al3+ ถึง Al(OH)3 สารคอมเพล็กซอาจมีประจุลบหรือบวกก็ได

ขึ้นอยูกับพีเอชของน้ํา กลาวคือถาพีเอชน้ําสูงกวาจุดสะเทินทางไฟฟา (Zero point of charge) 

ของ Al(OH)3(S) จะเกิดสารคอมเพล็กซประจุลบ เชน  Al(OH)4
- แตถาพีเอชของน้ําต่ํากวาจุดสะเทิน

ทางไฟฟาของ Al(OH)3(S) ซึ่งเปนลักษณะที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในกระบวนการโคแอกกูเลชันจะเกิด

สารคอมเพล็กซประจุบวก เชน Al(OH)2+โดยสารสมที่เติมลงในน้ําจะเกิดการทําลายเสถียรภาพ

ของอนุภาคคอลลอยดดวยกลไกหลักดังนี้

- กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ  (Adsorption and 

Charge Neutralization) เกิดจากสารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพ

คอลลอยดที่มีประจุลบใหกลายเปนกลาง (Neutralization) เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหอนุภาค

รวมตัวกันจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกนี้มี

ความเหมาะสมกับที่แคบจึงควบคุมการทํางานไดยากเพราะสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะตอง

พอเหมาะเทานั้นถาหากมีปริมาณต่ําเกินไปกระบวนการโคแอกกูเลชันจะไมเกิด แตถาสูงเกินไป

สารประกอบเชิงซอนจะดูดติดผิวอนุภาคมากทําใหอนุภาคเปลี่ยนเปนประจุบวกและเกิด

เสถียรภาพขึ้นอีก แตตะกอนที่เกิดจากกลไกนี้สามารถแยกออกจากน้ําไดงายทําใหประหยัด

คาใชจาย
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- กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) ในกรณีความเขมขน

ของสารสมมากเกินพอจนปฏิกิริยาดําเนินตอไปจนได Al(OH)3 ดังปฏิกิริยาที่ 2-19 การทําลาย

เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยกลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารสมเปนจํานวนมากพอจน

มีความเขมขนเกินจุดอิ่มตัว ซึ่งทําใหผลึก Al(OH)3 ที่มีลักษณะเหนียวสามารถหอหุมอนุภาคและ

ทําใหผิวของอนุภาคมีความเหนียวไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟา จึงทําหนาที่สรางเปาสัมผัส

อนุภาคคอลลอยดจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียงลําพัง พีเอช 6.8-8.2 ใหผลดีสุด

- กลไกโคแอกกูเลชันแบบรวม (Combination Coagulation) เปน

การทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดรวมกันระหวางกลไกแบบดูดติดผิวและแบบกวาด โดยที่

มีความแตกตางระหวางอิทธิพลของกลไกทั้งสองมีไมเดนชัด

2.7.3.3 กลไกโคแอกกูแลนทดวยเฟอรริกคลอไรด สูตรโมเลกุล FeCl3.6H2O เปน

ผลึกสีน้ําตาลหรือเหลือง ปกติจะละลายน้ําไดดีโดยสารละลายจะมีฤทธิ์เปนกรดและกัดกรอน 

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะไดตะกอนเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) เฟอรริกคลอไรดเปนสารเคมีที่

แตกตัวแลวจะใหสารประกอบเหล็กที่ละลายน้ํามีประจุบวกสามารถทําใหเปนกลางไดโดยใชประจุ

ลบที่เกิดจากของแข็งในน้ําตะกอนดวยเหตุนี้จึงเปนสาเหตุของการรวมกลุมของตะกอน เฟอรริก

คลอไรดจะทําปฏิกิริยากับ Bicarbonate alkalinity ในน้ําตะกอนและเปลี่ยนรูปรางเปนเหล็กไฮดร

อกไซดกับ 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)

การสรางโคแอกกูเลชันดวยสารสมไมอาจไดผลดีมากนักกับน้ําออนที่มีสีเขม 

กรณีเชนนี้เฟอรริกคลอไรดใหผลดีกวาเมื่อเติมเฟอรริกคลอไรดใหกับน้ํามีผลึกเฟอรริกไฮดรอกไซด

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)

เปนการแยกอนุภาคน้ํามันออกโดยใชกระบวนการตางๆ เชน การใหความรอน 

การปนกวน การกรองเบื้องตน การกรองอนุภาคขนาดเล็กและการผานเมมเบรน วิธีการที่กลาวมา

ขางตนมีระบบการกรองเปนพื้นฐาน ซึ่งจะตองควบคุมอัตราการไหลของโมเลกุลหรืออนุภาคที่มี

ขนาดใหญกวาขนาดรูเมมเบรน ทําใหอนุภาคอิมัลชันแตกเมื่อถูกอัดดวยความดันผานรูขนาดเล็ก 

ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการดังกลาวนี้ไมเหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามัน 
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2.8.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical method) 

เปนการเติมสารเคมีเขาไปในกระบวนการ เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาค

น้ํามันหรือเพื่อทําลายโครงสรางจนสามารถแยกน้ํามันออกได นิยมใชอยางกวางขวางในการบําบัด

น้ําเสียปนเปอนน้ํามัน เชน การใชสารลดแรงตึงผิวหรือการเติมสารดีมัลซิฟายเออร ทั้งนี้จะเกิดการ

ทําลายสภาพอิมัลชัน (Demulsification) ประกอบดวย การกวนเร็ว (Rapid mixing) เมื่อเติม

สารเคมีเพื่อลดประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามันซึ่งจะชวยเพิ่มโอกาสในการชน (Flocculation) และ

อนุภาคน้ํามันสามารถรวมตัวกันและลอยขึ้นสูผิวหนาดานบน (Floatation) แตยังไมใชวิธีที่ดีที่สุด

2.8.3 กระบวนการไฟฟาเคมี (Electro-chemistry process)

เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันโดยใชไฟฟา ที่เกี่ยวของกับความ

หนาแนนกระแสไฟฟา (Density current: J) และความตางศักย (Voltage: V) โดยพิจารณา

ความถี่ในการสัมผัสกันของอนุภาคน้ํามันเปนหลักและวิธีที่ดีที่สุดในการทําดีมัลซิฟเคชัน คือ การ

ผานสนามไฟฟาเพื่อเพิ่มความสามารถในการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น 

เนื่องจากเมื่อผานกระแสไฟฟาใหขั้วไฟฟาทั้งสองแลวจะเกิดสนามไฟฟาขึ้น และเกิดการทําลาย

เสถียรภาพเมื่ออนุภาคน้ํามันเคลื่อนผานบริเวณดังกลาว โดยประจุที่ผิวหนาของอนุภาคน้ํามันจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสนามไฟฟาที่ใสเขาไปวามากนอยเพียงใด (ดังรูปที่ 2-10)

- สนามไฟฟากําลังสูง (High electric field) จะใหประจุลบของกระแส

อิเล็กตรอนเปนจํานวนมาก ซึ่งสงผลใหอนุภาคน้ํามันมีประจุลบมากเกินไปจนผลักกันไมสามารถ

รวมตัวกันได

- สนามไฟฟากําลังต่ํา (Low electric field) ประจุลบของกระแส

อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอย ซึ่งทําใหประจุที่ผิวหนาของอนุภาคน้ํามันเกิดการเคลื่อนที่จนมี

ชองวาง ทําใหอนุภาคน้ํามันที่อยูใกลกันสามารถเขามารวมตัวกันได 

รูปที่ 2-10 การตอวงจรไฟฟา
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ผลที่เกิดขึ้นเมื่อผานสนามไฟฟา คือ ความขุนของน้ําเสียปนเปอนน้ํามันจะลดลง 

และเกิดการแยกตัวระหวางน้ํากับน้ํามันเกิดเปนชั้นน้ํามันลอยอยูบนผิวหนา ซึ่งวิธีทางไฟฟามีอยู 4 

วิธี ดังนี้

2.8.3.1 อิเล็กโทรไคเนติก (Electrokinetic) กระบวนการแยกสารปนเปอนออก

จากน้ํา โดยใสสนามไฟฟาที่มีศักยไฟฟาต่ําและใชกระแสไฟฟาตรง ซึ่งจะทําใหไอออนของสาร

ปนเปอนเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟา (ดังรูปที่ 2-11)

รูปที่ 2-11 อิเล็กโทรไคเนติก (Electrokinetic)

2.8.3.2 อิเล็กโทรโคแอกคูเลชัน (Electrocoagulation) กระบวนการรวมตะกอน

ดวยไฟฟา เปนเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสีย ใชตนทุนในการติดตั้งและ

ดําเนินการต่ํากวาระบบบําบัดน้ําเสียทั่วไป อีกทั้งประหยัดเวลาในการบําบัด ทั้งนี้การแยกสารโดย

ทําใหลอยดวยไฟฟามีสองขั้นตอน คือ ขั้นที่หนึ่งเปนการทําใหเกิดตะกอนเบาดวยไฟฟาเพื่อใหเกิด

การรวมตัวของน้ํามัน ขั้นที่สองเปนการทําใหลอยดวยไฟฟาเพื่อแยกน้ํามันออกจากน้ําเสีย ทั้งนี้

การสลายตัวของอิเล็กโทรดขึ้นอยูกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการบําบัด กระแสไฟฟาที่ใสเขาไปใน

ระบบทําใหขั้วไฟฟาแอโนดละลายกลายเปนไอออนในน้ําเสีย และเกิดปฏิกิริยาเกิดเปนตะกอนเบา 

ขณะที่แคโทดจะเกิดฟองกาซที่ชวยในการลอยตัวของน้ํามัน (ดังรูปที่ 2-12)

รูปที่ 2-12 อิเล็กโทรโคแอกคูเลชัน (Electrocoagulation)

2.8.3.3 อิเล็กโทรโฟลเทชัน (Electrofloatation) การลอยตัวดวยไฟฟา เปน

กระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงที่ใชสําหรับแยกอิมัลชันประเภทน้ํามันกับน้ําที่ปนเปอนในน้ําเสีย 

โดยขั้วไฟฟาแอโนดจะเกิดเปนฟองกาซออกซิเจนขนาดเล็ก (ทําใหมีคาพื้นที่ผิวสัมผัสมาก) และ
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กระจายตัวออกอยางรวดเร็วเพื่อชวยในการลอยตัวขึ้นของอนุภาคน้ํามัน ทําใหขั้วไฟฟาดังกลาว

เกิดการสึกกรอนได ดังนั้นจึงตองมีการเปลี่ยนขั้วใหมเสมอ ทั้งนี้ประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยู

กับขนาดของฟองกาซเพียงอยางเดียว ไมเกี่ยวกับเวลาในการทําปฏิกิริยา

2.8.3.4 อิเล็กโทรโคอะเลสเซนซ (Electrocoalescence) เปนการใชไฟฟา 

(Electric) โดยผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาทั้งสองจากนั้นกระแสอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะสงผล

ตอประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน ทําใหแรงดึงดูดระหวางอนุภาคน้ํามันเพิ่มขึ้น ดังนั้นอนุภาคน้ํามัน

ที่อยูใกลกันจึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและลอยขึ้นสูผิวน้ําได ใชระยะเวลา

ดําเนินการสั้น จึงถือวาเปนวิธีการที่นาสนใจในการนํามาใชเพื่อแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ํา (ดัง

รูปที่ 2-13)

รูปที่ 2-13 อิเล็กโทรโคอะเลสเซนซ (Electrocoalescence)

2.9 ไฟฟา

2.9.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับไฟฟา (อภิรดี สุนทราภา, 2549)

2.9.1.1 การแลกเปลี่ยนประจุและการเคลื่อนที่ของประจุ  การเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่งของการทําใหเกิดกระแสไฟฟา วัดไดในหนวยแอมแปร (Amp) 

โดยที่จํานวนกระแสที่ผานไปหนึ่งหนวยพื้นที่หนาตัดจะวัดในรูปความหนาแนนของกระแสไฟฟา 

(current intensity, I) การวัดของกระแสซึ่งผานเขาไปในวัสดุเรียกวา    การนําไฟฟาของวัสดุ 

(conductivity) โดยที่โลหะสวนใหญจะอยูภายใตกฎของโอหม ซึ่งสามารถเขียนในรูปความเขม

ของสนามไฟฟา (E0) ไดคือ

I    =    .E0 (2-23)

E0  =    I/     (2-24)

=     V/ R

โดยที่ E0 ความเขมของสนามไฟฟา (โวลต/เซนติเมตร)

 คาการนําไฟฟา (โมห/เซนติเมตร)

V ความตางศักยระหวางจุดสองจุด (โวลต)  



25

R ความตานทานระหวางจุดสองจุด (โอหม)

I คากระแสไฟฟาที่ไหลผาน (แอมแปร)

2.9.1.2 คาการนําไฟฟา () มีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใชในการบําบัดน้ํา

เสียและมีผลตอปริมาณประจุที่ปลอยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนดวยไฟฟา หนวยเปนโมห/

เซนติเมตร ตามกฎของฟาราเดยที่วา 1 ฟาราเดยของประจุที่ผานเขาวงจร จะชะอะลูมิเนียม

ออกมาจากขั้วไฟฟา 9 กรัม ซึ่งถาจํานวนประจุมากขึ้นก็จะทําใหมีอะลูมิเนียม หรือเหล็กหลุด

ออกมาจากขั้วไฟฟาเพียงพอที่จะทําใหโลหะไฮดรอกไซดตกตะกอนไดมากขึ้น 

2.9.1.3 ความตางศักยไฟฟา จากกฎของโอหม คาความตางศักยไฟฟา (V) เปน

พลังงานไฟฟาตอหนึ่งหนวยประจุที่สูญเสียไประหวางจุด 2 จุด โดยกระแสไฟฟาจะไหลในวงจร

เทากับ ผลคูณของกระแสไฟฟา (I) กับคาความตานทานกระแสไฟฟา (R) 

V = I ×  R (2-25)

โดยที่ V ความตางศักยไฟฟา (โวลต) I คากระแสไฟฟา (แอมแปร)

R ความตานทาน (โอหม)

2.9.1.4 ความตานทานไฟฟา (R) เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของสาร เปนคาคงที่ที่

อุณหภูมิหนึ่งๆ ถามีความตานทานนอยกระแสไฟฟาจะไหลมาก (โลหะจะนําไฟฟาไดดีที่สุดเมื่อ

ความตานทานเปนศูนย) และเปนสวนกลับกับคาสภาพนําไฟฟา (Conductivity) นอกจากนี้คาการ

นําไฟฟายังสัมพันธกับงานทางไฟฟา ดังนั้นความตานทานกระแสไฟฟาในกระบวนการทางไฟฟา

เคมี จะมีคาเทากับ ความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลตนั่นเอง ซึ่งมี

ความสัมพันธกับคาการนําไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต 

R =     D (2-26)

C x A

โดยที่ R ความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต (โอหม)

     D ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด (เซนติเมตร)

C คาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต (โอหม)

A พื้นที่หนาตัดที่อิเล็กโทรดสัมผัสกับอิเล็กโตรไลต (เซนติเมตร2)

2.9.1.5 กระแสไฟฟา (I) เปนปริมาณของประจุทั้งหมดที่เคลื่อนที่ผาน

พื้นที่หนาตัดขวางของตัวนําใดๆ ในหนึ่งหนวยเวลา โดยทิศทางของกระแสจะเปนไปตามการ

เคลื่อนที่ของประจุบวก ซึ่งจะไหลจากศักยที่สูงกวาไปยังศักยที่ต่ํากวา เมื่อประจุไฟฟาไดรับ

พลังงานจากเซลลไฟฟาจะทําใหกระแสไฟฟาไหลจากขั้วบวกของเซลลไฟฟา ผานขดลวดความ
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ตานทานไปยังขั้วลบของเซลล ทั้งนี้กระแสอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไหลตอเนื่องบนตัวนําไฟฟาที่เปน

ของแข็งซึ่งจะเกิดขึ้นเนื่องจากความตางศักยระหวางจุด 2 จุด ซึ่งจะไหลจากศักยไฟฟาที่ต่ํากวาไป

ยังศักยไฟฟาที่สูงกวา 

2.9.1.6 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลล ในเซลลไฟฟามีการไหลของกระแสไฟฟา เพราะ

มีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนํา เซลลไฟฟาหนึ่งตองการพลังงาน 1 จูล ในการที่ทําใหเกิด

การเคลื่อนที่ของประจุ 1 คูลอมบ จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเซลลจะหมายความวา จุดสองจุด

มีความตางศักย 1 โวลต ฉะนั้น 1 โวลต จึงมีคาเทากับ 1 จูล/คูลอมบ และทางไฟฟาเคมีมักจะแทน

โวลเตจดวยเทอมแรงเคลื่อนไฟฟา (electromotive force (E), emf) จากความหมายของพลังงาน

ไฟฟาพบวา

งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = คูลอมบ ×  โวลต (2-27)

เนื่องจากงานที่ไดจากเซลลไฟฟามาจากการถายอิเล็กตรอน ดังนั้นจํานวนประจุ

ในหนวยคูลอมบ จึงขึ้นกับจํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา ซึ่งทุก 1 โมล ของอิเล็กตรอนจะมีปริมาณ

ประจุเทากับ 96,487 คูลอมบ สมมติวาในปฏิกิริยาของเซลลไฟฟามีการถายอิเล็กตรอน n โมลจะมี

ปริมาณประจุเทากับ n x 96,487 หรือ nF คูลอมบ ในเมื่อ F คือ คาคงที่ฟาราเดย เทากับ 96,487 

คูลอมบ/โมล เมื่อเปนเชนนี้สมการ (2-20) จะเปลี่ยนเปน

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

= nE ×  96,487

ในกรณีที่ปฏิกิริยาในเซลลเกิดขึ้นอยางผันกลับได (Reversible) การลดพลังงาน

อิสระ (-ΔG) จะเทากับงานที่กระทํา ดังนั้น

   ΔG = - nFE (2-29)

เครื่องหมายของ ΔG มีความหมายสําคัญมาก คือ ถาที่อุณหภูมิและความดัน

หนึ่งๆ ΔG มีเครื่องหมายเปนลบ แสดงวาปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดเอง แตถา

เครื่องหมายเปนบวกแสดงวาปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไมไดเอง ถาปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล ΔG จะ

เทากับศูนย แต ΔG และแรงเคลื่อนไฟฟามีความสัมพันธกัน ดังนั้นเครื่องหมายของ

แรงเคลื่อนไฟฟาทําใหสามารถระบุไดวาปฏิกิริยาในเซลลเปนแบบเกิดไดเองหรือเกิดไมไดเองหรือ

อยูในภาวะสมดุล (ดังตาราง 2-3)



27

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

ประเภทของปฏิกิริยา เครื่องหมายของ ΔG เครื่องหมายของ ΔE
เกิดไดเอง ลบ (-) บวก (+)

เกิดเองไมได บวก (+) ลบ (-)

ที่ภาวะสมดุล ศูนย (0) ศูนย (0)

2.9.1.7 กฎฟาราเดยเกี่ยวกับไฟฟาเคมี ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย หมายถึง ปริมาณ

ไฟฟาที่ตองผานเขาไปในสารละลายในเซลลอิเล็กโทรไลติก เพื่อใหอิเล็กตรอนหนึ่งโมลทําปฏิกิริยา

เพื่อใหเกิดออกซิเดชันและรีดักชัน หรือคือ ผลคูณของประจุไฟฟากับจํานวนอิเล็กตรอน 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 ไฟฟา ฟาราเดยทําใหเกิดสารแตละชนิดที่ขั้วอิเล็กโทรดจํานวน 1 โมล โดยที่ 

ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและปริมาณของขั้วโลหะที่ละลายลงสูสารละลายนําไฟฟาจะ

สามารถอธิบายดวยกฎฟาราเดย ดังตอไปนี้

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

Z. F

โดยที่ W ปริมาณโลหะที่ละลายน้ํา (กรัม) I คากระแสไฟฟาที่ใชในการทดลอง

M น้ําหนักโมเลกุลที่ขั้วแอโนด Z จํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ

t เวลาที่ใช F คาคงที่ของฟาราเดยเทากับ 96,487

มวลของสารที่คํานวณไดจากกฏฟาราเดย คือ มวลของสารที่ควรเกิดปฏิกิริยา

ตามทฤษฏีหมายความวา กระแสไฟฟาทั้งหมดที่ใหแกระบบถูกนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ของไอออนโลหะทั้งหมด ซึ่งในทางปฏิบัติปริมาณกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบไมไดถูกใชในการ

เกิดปฏิกิริยาทั้งหมด เนื่องจากการสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เชน การเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันของน้ําเปนแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเปนแกส

ออกซิเจนที่ขั้วแอโนด หรืออาจเกิดจากความตานทานตางๆ เนื่องจากมีตัวออกซิไดซหลายชนิด

ละลายอยูรวมกันในสารละลาย ดังนั้นจึงตองมีการวัดประสิทธิภาพเชิงกระแส 
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ประสิทธิภาพเชิงกระแส =     มวลที่ไดจริงจากกระบวนการ         (2-32)

มวลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี

2.9.2 ขั้วไฟฟา (Electrodes) (อภิรดี สุนทราภา, 2549)

ขั้วไฟฟาเปนสวนประกอบของแตละครึ่งเซลลไฟฟา ทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา

ตอเชื่อมระหวางสารละลายอิเล็กโตรไลตและอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา แบงออกเปน 3 ชนิด คือ 

ขั้วที่วองไวตอปฏิกิริยา (Active Electrodes) ขั้วที่ไมวองไวตอปฏิกิริยา (Inert Electrodes) และขั้ว

แกส (Gas Electrodes) โดยวัสดุที่ใชในการทําขั้วไฟฟามีหลายชนิด ไดแก อลูมิเนียม เหล็ก ไททา

เนียม แพลทินัม และแกรไฟต เปนตน

2.9.2.1 อะลูมิเนียม (Aluminium) มีลักษณะสีขาวเหมือนเงิน เนื้อเปนมันเงาไม

หมองมีน้ําหนักเบา นําความรอนไดดี ไมสึกกรอนไดงาย ทําปฏิกิริยากับกรดและดางบางชนิด

เทานั้น และแข็งมากไมคอยมีรอยแตกราวสามารถทําใหมีรูปรางตางๆ ไดตามตองการ เชน ทํา

โครงสรางที่ตองการความแข็งแรงและมีน้ําหนักเบา โดยอะลูมิเนียมจัดวาวองไวสามารถทํา

ปฏิกิริยากับอโลหะอื่นๆ ได  มีเลขออกซิเดชันเทากับ +3 มักจะเปนสารประกอบโควาเลนต เมื่ออยู

ในน้ํา Al3+ จะเกิด ไฮเดรชันและไฮโดรไลซิส เกลือซัลเฟต ไนเตรท และเฮไลดของอะลูมิเนียม

ละลายน้ําไดดี แตไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมไมละลายน้ํา การใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟาในอิเล็ก

โตรไลติกเซลล เมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสขึ้นทําใหอะลูมิเนียมเกิดการกัดกรอนและจะละลาย

ในสารละลาย ดังนั้นในสารละลายอาจจะมีคอลลอยดอยูมาก

2.9.2.2 เหล็กกลา (Steels) เปนโลหะหนัก ที่มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงมี

ความวองไวในการทําปฏิกิริยาปานกลาง สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3 เลข

ออกซิเดชันสูงๆ มีบางแตไมเสถียรและเปนตัวออกซิไดสอยางแรงถาทิ้งไวในอากาศที่มีความชื้น

มักจะกลายเปนสีน้ําตาลที่ผิวที่เรียกวาสนิมเหล็ก เหล็กทําปฏิกิริยารวมกับอโลหะทั้งหลายไดเกือบ

ทั้งหมด เมื่อทําใหรอนเล็กนอยแตไมทําปฏิกิริยากับไนโตรเจน เมื่ออยูในสารละลาย เหล็กมักอยูใน

รูปของ Fe2+ และ Fe3+ ปนกัน เหล็กที่มีเลขออกซิเดชัน +2 นั้นเสถียรมากและสามารถเกิดเกลือ

ตางๆ กับแอนไอออนที่เสถียรได สารประกอบที่ปราศจากน้ําของFe2+ ไมมีสี แตถามีน้ําหรืออยูใน

สารละลายจะมีสีเขียวออนของไอออน (Fe(H2O)6)
2+ สารละลาย Fe2+ นี้ถูกออกซิไดสดวยอากาศ

กลายเปน Fe3+ ได Fe3+ อยูในสารละลายของน้ําเปน hydrated ion เนื่องจาก Fe3+ มีขนาดไอออน

เล็กและมีประจุมากจึงแสดงสมบัติเปนกรด ทั้งFe2+ และ Fe3+ ทําปฏิกิริยากับสารที่ใหอิเล็กตรอน

และเกิดสารเชิงซอนได การใชเหล็กเปนขั้วไฟฟาในอิเล็กโตรไลติกเซลล เมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิ

ซิสขึ้นที่ผิวของแผนขั้วไฟฟาแอโนด จะเกิดการกัดกรอนเนื่องจากมีการปลดปลอยอิเล็กตรอน

ออกมาพรอมเหล็กในรูป Fe2+ ที่ขั้วแคโทดจะมีการใหไฮดรอกไซดอิออนที่ทําใหคา pH ของน้ํา
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สูงขึ้นได ทําใหเหล็กที่มาจากแผนขั้วไฟฟาแอโนดสามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด เชน 

Fe(OH)2 ได ปริมาณการตกตะกอนของเหล็กจึงขึ้นกับปริมาณไฮดรอกไซดที่ไดจากขั้วแคโทดและ

คา pH ของน้ําเสีย  ดังนั้นตองมีการเปลี่ยนแผนเหล็กในอิเล็กโตรไลทเซลล เมื่อใชไประยะหนึ่ง

โดยมากแผนเหล็กจะหาซื้องายและราคาถูกยิ่งไปกวานั้นมันมีประสิทธิภาพในการเคลื่อนยาย

ไอออนโลหะหนักไดดี จึงเปนที่นิยม

2.9.2.3 เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เปนเหล็กกลาที่จัดอยูในขอบขาย

เหล็กกลาผสม ธาตุผสมที่สําคัญ คือ โครเมียมซึ่งจะมีตั้งแตรอยละ 11 ขึ้นไป โครเมียมที่อยูในเนื้อ

เหล็กกลาจะกอใหเกิดฟลมโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ซึ่งมีเสถียรภาพสูงอยูที่ผิวของเหล็กกลา 

ฟลมอันนี้มีความเงางามและปองกันไมใหเกิดออกซิเดชันกับเหล็กซึ่งอยูภายในเหล็กกลาไรสนิม 

ใหคุณสมบัติทนทานตอการกัดกรอนและผิวมีความเงาวาว 

2.9.2.4 ไทเทเนียม (Titanium) โลหะทรานซิชันลักษณะขาวเทาคลายเงิน จุด

หลอมเหลวและจุดเดือดสูงแข็งและเหนียว สามารถดึงเปนเสนได มีความหนาแนนต่ําที่สุด ที่

สภาวะปกติไทเทเนียมคอนขางเฉื่อยมาก สามารถทนกาซคลอรีนแหงได แตถาอุณหภูมิสูงมากๆ 

(สูงกวา 500 องศาเซลเซียส) จะสามารถทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับอโลหะไดสารประกอบโควา

เลนต เชน TiO2, TiCl4 เปนตน สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําไดไฮดรอกไซดและไฮโดรเจน ไทเทเนียม

มีเลขออกซิเดชัน +2, +3 และ +4 ซึ่งจะเสถียรที่ +4 ไทเทเนียมขาวถูกนํามาใชเปนขั้วไฟฟาในอิ

เล็กโตรไลติกเซลล และไมทําใหโลหะตัวอื่นกัดกรอนในระหวางเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส ยิ่งไป

กวานั้นที่ขั้วลบพบวาจะมีโลหะหนักเกิดขึ้นมาก สารละลายใสไมมีตะกอน อีกทั้งยังเปนตัวนํา

ไฟฟาที่ดีเพราะจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงในสภาวะปกติ ดังนั้นจึงเปนที่ยอมรับ แตขอเสียคือ 

ไทเทเนียมมีราคาสูง หาซื้อไดยาก

2.9.2.5 แพลตินัม (Platinum) ธาตุสีขาว มีเลขออกซิเดชันไดหลายคาตั้งแต +2 

ถึง +8 แตที่สําคัญคือ +2 ถึง +4 มีจุดเดือด 3,827 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว 1,770 องศา

เซลเซียส ซึ่งมีความแข็งแรงของพันธะโลหะและไมวองไวตอปฏิกิริยา นอกจากนี้สารประกอบของ

แพลตินัมมักไมคอยเสถียร โดยเมื่อใหความรอนสูงขึ้นจะสลายตัวเปนโลหะ ดังนั้นจึงพบโลหะพวก

นี้ในรูปของธาตุอิสระในธรรมชาติอยูบาง นอกจากจะเกิดเปนสินแรกับธาตุอื่นๆ แลว ยังปรากฏ

รวมอยูกับพวกธาตุทองแดงเงิน และทองคําอีกดวย มีขอเสียคือ หาซื้อไดยากมีนอยมาก จึงมีราคา

แพงมาก แตมีสมบัติในการนําความรอนและไฟฟาดีมาก มีความเฉื่อยตอปฏิกิริยาจึงมีประโยชน

ในการทําอิเล็กโทรด เบาทนไฟ และภาชนะสําหรับงานที่อุณหภูมิสูงและตองการความตานทาน

การกัดกรอนสูงได
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2.9.2.6 แกรไฟต (Graphite) อัญรูปหนึ่งของธาตุคารบอน มีชื่อสามัญเรียกวา 

พลัมเบโก (Plumbago) หรือแรดินสอดํา มีลักษณะเปนของแข็งเปนผลึกแผนบางๆ ทึบแสงและ

เปนเงามันเหมือนโลหะเล็กนอย สีเทาเขมถึงดํา เนื้อออน เปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดมากใน

ทิศทางที่ขนานกับระนาบของอะตอม แตในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของอะตอมจะนําไฟฟาได

นอย อะตอมของแกรไฟตจะจัดตัวเปนระนาบเปนชั้นๆ อะตอมของคารบอนในแตละชั้นจะอยูที่มุม

ของรูป regular hexagon การยึดกันระหวางระนาบนั้นไมไดยึดกันดวยพันธะโควาเลนตบอนด แต

ปดกั้นดวยแรงแวนเดอวาลส ระยะหางระหวางอะตอมคารบอนในระนาบเดียวกันเทากับ 1.415 

อังสตรอม ซึ่งสั้นพอที่จะทําใหอะตอมคารบอนยึดกับอะตอมขางเคียงดวยพหุบอนดได แกรไฟตมัก

ใชทําไสดินสอดํา เบาหลอมโลหะ น้ํามันหลอลื่นบางชนิด ไสถานไฟฉาย ไสไฟอารก รวมทั้งยัง ชวย

ควบคุมจํานวนอนุภาคนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร

2.10 หลักการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี

กระบวนการไฟฟาเคมี คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัย

พลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดภายนอก สวนประกอบที่สําคัญ ไดแก แหลงกําเนิดไฟฟาจาก

ภายนอก สารละลายอิเล็กโทรไลต และขั้วไฟฟาสองขั้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนสวนที่ใชเพื่อจายกระแสไฟฟา ซึ่งควบคุมปริมาณ

ของกระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาที่ผานเขาระบบตามที่กําหนด สวนสารละลายอิเล็กโทรไลตทํา

หนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูในสารละลาย ซึ่งไอออนเหลานี้จะทํา

หนาที่เปนตัวกลางในการเดินทางของกระแสผานไปยังขั้วไฟฟาทั้ง 2 ขั้ว ซึ่งขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน เรียกวา แอโนด สวนขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกริยารีดักชัน เรียกวา แคโทด (ดังรูปที่ 2-14) 

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด

aOx1 + ne- cRed1

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนด

                  bRed2 dOx2 + ne-

รูปที่ 2-14 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี (วรรณรัตน วัฒนชัย, 2547)
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2.10.1 หลักการของเซลลไฟฟาเคมี

หลักการของเซลลไฟฟาเคมีแบบอิเล็กโตรลิติกเซลล ประกอบดวยแหลงกําเนิด

ไฟฟากระแสตรง โดยจะใชขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว และสารละลายอิเล็กโตรไลต (ดังรูปที่ 2-15)

รูปที่ 2-15 การเกิดปฏิกิริยาในเซลลไฟฟาเคมี (Larue และ Vorobiev, 2003)

เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเขาสูถังปฏิกิริยาที่ใชโลหะเปนขั้วไฟฟา จะเกิดปฏิกิริยาที่มี

การถายโอนอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ของขั้วไฟฟา เชน 

เหล็ก โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก (ขั้วแอโนด) ทําใหโลหะเกิดการสึกกรอนและละลาย

อยูในน้ํา ในขณะเดียวกันที่ขั้วลบ (แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ํา ซึ่งน้ําจะเกิดการแตกตัว

ใหกาซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด (OH-) เมื่อเวลาผานไปน้ําจะมีสภาพเปนดางเนื่องจากไฮ

ดรอกไซดที่เพิ่มขึ้นในน้ําและทําใหเกิดการตกตะกอนของเฟอรัสอิออน (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 ศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดเดียวและศักยไฟฟาอิเล็กโทรดมาตรฐาน

เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศักยไฟฟาของ

แตละขั้วอิเล็กโทรด (ในทางปฏิบัตินั้นไมมีวิธีวัดศักยไฟฟาเฉพาะแตละขั้วเดี่ยวไดโดยตรงจึงตอง

วัดเปนแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล) เมื่อตองการทราบศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดอื่น เชน Fe3+ / Fe2+

เปนตน โดยนําอิเล็กโทรดเหลานั้นมาจับคูกับอิเล็กโทรดมาตรฐานและวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของ

เซลล ซึ่งคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจะเปนคาศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดที่ตองการทราบ ทั้งนี้เพราะ

ศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมีคาเทากับศูนย แตถาอิเล็กโทรดนั้นอยูในสภาวะ
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มาตรฐานดวย แรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟามาตรฐาน (E0
cell) และเปนคา

เดียวกับศักยมาตรฐานของอิเล็กโทรดเดี่ยว (E0
cell)  ที่มาจับคูกับอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมาตรฐาน 

โดยการทําเชนนี้กับอิเล็กโทรดอื่นๆ ทําใหไดคาศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดตางๆ (ดังตาราง

ที่ 2-4)

เชน MnO4 กับ Fe2+ ในสารละลายกรดพบวา จากตารางที่ 2.4 คา E0 ของระบบ Fe3+/ 

Fe2+ = +0.77 โวลต และคา E0 ของ MnO4
-/ Mn2+ = +1.52 โวลต แสดงวาระบบ MnO4

-/Mn2+ มี

แนวโนมที่จะรับอิ เล็กตรอนไดดีกวาระบบ Fe3+/Fe2+ จึ งเปนตัวออกซิ ไดสที่ดีกวา โดยที่

แรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลที่สภาวะมาตรฐานหรือที่สภาวะใดๆ คํานวณไดจากสมการ 2-33

Eo
cell = Eo (ขั้วบวก) - Eo (ขั้วลบ) (2-33)
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ตารางที่ 2-4 ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดที่ 25 องศา (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2528)

ครึ่งปฏิกิริยา ศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรด(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
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ตารางที่ 2-4 ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดที่ 25 องศา (ตอ)

ครึ่งปฏิกิริยา ศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรด(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 ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรดที่ 25 องศา (ตอ)

ครึ่งปฏิกิริยา ศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโทรด(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 การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี 

2.11.1 การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ (Controlled-Potential Method)

เปนการควบคุมคาความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงใหมี

คาคงที่ ซึ่งจะทําใหคากระแสไฟฟาในระบบเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา โดยเมื่อปรับคาความตางศักย

เพียงพอ ไอออนบวกของโลหะที่อยูในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด และ

เมื่อเวลาผานไปจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนาของขั้วแคโทดมีคาต่ําลง ทําใหคา

ความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟาจึงลด

ต่ําลง เพื่อควบคุมคาความตางศักยใหมีคาคงที่ ผลที่เกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟา

คงที่ (ดังรูปที่ 2-16) ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา

ความตางศักยจาก E1 เปน E2ที่ขั้วแคโทด โดย E1 คือคาความตางศักยที่เริ่มตนกอนการ

เกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คาความตางศักยที่เปน diffusion limited rate หรือเปน mass transfer 

limited ซึ่งตัวออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของขั้ว

แคโทดลดลงจนเกือบเปนศูนย การลดลงของความเขมขนของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต 

จะมีผลใหคากระแสไฟฟาของระบบลดลง ดังแสดงในรูป (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวน

โดยตรงกับความเขมขน (I = kC)
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รูปที่ 2-16 (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่

    (ข) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่

(Friedrich, 1962)

2.11.2 การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ (Controlled-Current Method)

รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ อาจเรียกวา Chronopotentiometry หรือ 

Chronopotentiometric technique เปนการควบคุมใหปริมาณกระแสไฟฟาไหลผานขั้วไฟฟาให

คงที่ ทําใหคาความตางศักยมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เมื่อควบคุมใหกระแสไฟฟาผาน

ขั้วไฟฟาทั้งสองคงที่ ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) ดวย

อัตราที่คงที่

Mn+ + ne- M

รูปที่ 2-17 (ก) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่

   (ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่

                   (Friedrich, 1962)

ดังนั้นคาความตางศักย จะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่ เกิดการ

เปลี่ยนแปลง Mn+/M ที่ผิวขั้วไฟฟากับเวลา เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของสารออกซิไดซที่

ผิวหนาของขั้วไฟฟาจะลดลง คาความตางศักยที่ผิวของขั้วไฟฟาก็จะลดลงเชนกันตามสมการของ

เนินสต ในชวงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยโดยกระแสไฟฟาคงที่เรียกวา 

Transition time () ซึ่งคานี้สัมพันธกับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion 

coefficient) ดังรูปที่ 2-17 คาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไปกับความเขมขนของตัวออกซิไดซ

สามารถแสดงไดตามสมการของเนินสต (Nerns’s equation)

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

       nF      [red]
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เมื่อ E คาความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ณ สภาวะใดๆ (โวลต)

E0 คาความตางศักยมาตรฐานระหวางขั้วแคโทดและสารละลาย (โวลต)

R คาคงที่ของแกสเทากับ 8.314 (จูลตอโมลตอเคลวิน)

T อุณหภูมิ (เคลวิน)

n จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจุตอโมล)

F คาคงที่ฟาราเดยเทากับ 96,500 (แอมแปร.วินาทีตอประจุ)

[Ox],[red]   ความเขมขนของตัวออกซิไดซและตัวรีดิวซตามลําดับ(โมลตอลิตร)

เพื่อใหไดอัตราในการกําจัดสูงสุด การรีดักชันของไอออนโลหะควรเปนการ

ควบคุมแบบถายโอนมวลสาร (Mass transport control) สมการแสดงอัตราในการนํากลับโลหะ

ออกจากสารละลาย เขียนไดดังนี้

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

     dt                    nF

เมื่อ V ปริมาตรของสารละลาย (ลูกบาศกเซนติเมตร)

C ความเขมขนของไอออนโลหะ (โมล/ลิตร)

t เวลา (วินาที)

IL กระแสจํากัด (limiting current) (แอมแปร)

km สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสาร (mass transfer coefficient)

Ae พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา (ตารางเมตร)

อินทิเกรตสมการขางตนเทียบกับเวลาจะไดสมการดังนี้

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

C(0)             V

เมื่อ C (0) ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายเริ่มตน (โมล/ลิตร)

C (t)     ความเขมขนไอออนโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลตเมื่อเวลาเปลี่ยน(โมล/ลิตร)

จากสมการกลาวไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไอออนโลหะขึ้นกับตัวแปร

ที่สําคัญคือ พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา และการถายโอนมวลสารจากสารละลายสูผิวหนาของขั้วไฟฟา 

ซึ่งขึ้นอยูกับสมบัติของอิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟาการกวนจะชวยเพิ่มการถายโอนมวลสาร

2.11.3 ปจจัยที่ตองควบคุมในเซลลไฟฟาเคม ี(ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545)

2.11.3.1 แรงเคลื่อนไฟฟา กระแสไฟฟามีสัดสวนโดยตรงกับกระแสที่ใหแกระบบ
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2.11.3.2 การเคลื่อนที่ของประจุอิออน ความสามารถในการนํากระแสไฟฟาของ

ไอออนขึ้นอยูกับขนาดและประจุบนไอออน

2.11.3.3 อุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟา เปน

อัตราสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของสารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่จะเพิ่มขึ้นรอยละ 

2 ตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส

2.11.3.4 พื้นที่สัมผัสของขั้วกระแสไฟฟา ขั้วไฟฟาที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญดี

สําหรับการถายเทและรับอิเล็กตรอน โดยที่กระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัสของ

ขั้วอิเล็กโทรด

2.11.3.5 ระยะหางของขั้วไฟฟา จํานวนกระแสไฟฟาขึ้นอยูกับระยะทางที่อิออนเค

ลื่อนที่ระหวางขั้วไฟฟา ถามีระยะหางระหวางขั้วไฟฟานอยกระแสไฟฟาจะเพิ่มมากขึ้น

2.11.3.6 จํานวนประจุของอิออน เมื่อมีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟามากขึ้น 
จํานวนประจุของอิออนจะเพิ่มมากขึ้น

2.11.3.7 ความเขมขนของสารละลายนําไฟฟา คาการนําไฟฟาของสารละลายนํา

ไฟฟามีสัดสวนโดยตรงกับคาความเขมขนของสารละลายนําไฟฟานั้นๆ

2.12 ทฤษฎีดีแอลวีโอ (DLVO theory)

เปนทฤษฎีที่ใชอธิบายกลไกตางๆ ที่เกิดขึ้นทางไฟฟา ซึ่งสัมพันธกับความมีเสถียรภาพของ

อิมัลชัน โดยใชคาความตางศักยที่ขวางกั้น (Height of potential energy barrier) การรวมตัว

ระหวางอนุภาคทั้งสองเพื่อบอกเสถียรภาพของระบบที่สงผลตออัตราการรวมตัวของอนุภาค ดังนั้น

จึงนําทฤษฎีดีแอลวีโอมาอธิบายเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถประยุกตใชกระบวนการทาง

ไฟฟาในการบําบัดและรวบรวมอนุภาคน้ํามันใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นได

2.12.1 หลักการเบื้องตน

สมบัติและความเสถียรของอนุภาคอิมัลชัน สามารถอธิบายไดจากผลรวมของแรง

กระทํา (Interaction force) ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของอนุภาค และผลรวมของพลังงานระหวาง

อนุภาค (Interaction energy) 

2.12.1.1 แรงระหวางผิวหนาของอนุภาค (Interaction force, F)

- แรงวัลเดอรวาลว (Van der Waals Force: VW) 

VW (D) = - AH (2-37)

         12D2
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- แรงอิเล็กโทรสตาติก (Electrostatic Force: E) 

E (D) = 64n0kT2 e-KD (2-38)

        K

ผลรวมของแรงสุทธิระหวางอนุภาค (Total interaction force: F) ใชบอก

แนวโนมการรวมตัวกันของอนุภาคทั้งสอง โดยที่แรงวัลเดอรวาลว (VW) เปนแรงดึงดูดที่ทําให

อนุภาครวมตัวกัน สวนแรงอิเล็กโทรสตาติก (E) เปนแรงผลักที่ทําใหอนุภาคเสถียรและรวมตัวได

ยาก ทั้งนี้จะเกิดขึ้นจาก คาศักยไฟฟาระหวางอนุภาคและความแตกตางของประจุในสารละลาย 

ตัวอยางเชน ถามีแรงวัลเดอรวาลว (VW) มากจะสงผลใหเสถียรภาพระหวางอนุภาคลดลงและ

สามารถรวมตัวกันได เนื่องจากมีแรงดึงดูด (Attractive) มากกวาแรงผลัก (Repulsive)

F(D) = 2R1R2    (D) (2-39)

R1 + R2

= 2R1R2    [E(D) + VW(D)]

R1 + R2

= FE (D) + FVW(D)

โดยที่ AH คาคงที่ Hamaker (5 x 10-21 จูล)

D ระยะหางระหวางอนุภาค (เซนติเมตร)

n0 จํานวนของไอออนใน 1 ลบ.ซม.

k คาคงที่ Boltzmann (1.38 x 10-23 จูล/เคลวิน)

T อุณหภูมิ (298 เคลวิน)

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

K-1 คาดีไบฮัคเคิล (108 เมตร-1)

R รัศมีของอนุภาค (เซนติเมตร)

2.12.1.2 พลังงานระหวางผิวหนาของอนุภาค (Interaction energy, U)

- พลังงานวัลเดอรวาลว (Van der Waals Energy: UVW) 

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

            12D2

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

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

                        1–e-κD
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ผลรวมของพลังงานสุทธิระหวางอนุภาค (Total interaction energy: U) 

ใชบอกแนวโนมการรวมตัวกันของอนุภาคทั้งสอง โดยที่พลังงานวัลเดอรวาลว (UVW) จะทําให

อนุภาครวมตัว สวนพลังงานอิเล็กโทรสตาติก (UE) จะทําใหอนุภาคเสถียรไมสามารถรวมตัวได 

โดยจะเห็นไดวาการทําใหคา UE ลดลง โดยเพิ่มคาสนามไฟฟา (E0) ในพจนหลังของสมการก็จะ

เพิ่มความสามารถในการแยกอนุภาคน้ํามันได ทั้งนี้เนื่องจากในพจนหลังของสมการนี้สามารถใช

บอกถึงความสามารถในการทําลายเสถียรภาพได

U(D) =  F(D) dD (2-42)

= UE (D) + UVW(D)

โดยที่  คาคงที่ทางไฟฟาของน้ํา (80 ฟาราเดย/เซนติเมตร)

 ศักยไฟฟาที่ผิวอนุภาค (โวลต)

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

ความมีเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามัน จะขัดขวางความสามารถในการรวมตัว (ดัง

รูปที่ 2-18) ดังนั้นวิธีการบําบัดน้ําที่ปนเปอนน้ํามัน จะตองลดเสถียรภาพระหวางอนุภาคน้ํามันลง

โดยทําใหประจุที่ผิวของอนุภาคเปนกลาง เพื่อเพิ่มโอกาสในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันทําให

สามารถลอยขึ้นสูผิวหนาดานบนได

จากการศึกษาของ Ichikawa และ คณะ, 2004 กลาวไววา การรวมตัวของ

อนุภาคน้ํามัน เกิดขึ้นไดจากการลดลงของพื้นที่ผิวทั้งหมดของอนุภาค และการลดลงของพลังงาน

ที่ผิวหนาของอนุภาคน้ํามัน โดยที่ความเสถียรของระบบขึ้นอยูกับอัตราการรวมตัวของอนุภาค ทั้งนี้

อัตราจะขึ้นกับพลังงานศักยที่ขวางกั้นการรวมตัว (Height of potential energy barrier) ระหวาง 

2 อนุภาค ถาพลังงานศักยที่ขวางกั้นมากกวาคาพลังงานความรอนจะสงผลใหอัตราการรวมตัว

ของอนุภาคเขาใกลศูนยและอิมัลชันจะมีความเสถียรมาก โดยที่คาพลังงานศักยที่ผิวอนุภาคจะ

ลดลงเมื่อเพิ่มสนามไฟฟากําลังต่ําใหกับอิมัลชัน การผานสนามไฟฟาทําใหอนุภาคน้ํามันสามารถ
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ชนกัน โดยคลายกับการเกิดกระบวนการโคแอกคูเลชัน (Coagulation) และฟลอกคูเลชัน 

(Flocculation) คือ อนุภาคน้ํามันสามารถชนและเพิ่มโอกาสในการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้นได 

หลังจากนั้นอนุภาคน้ํามันจะลอยขึ้นดานบนกลายเปนชั้นน้ํามัน (Oil layer) ได 

และคาสนามไฟฟาที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพลด พิจารณาไดจาก

การกระจายตัวของประจุที่ลอมรอบและประจุที่อนุภาคน้ํามัน ซึ่งเกิดจากการกระทําของประจุ

ไฟฟาระหวางสนามไฟฟาและประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน ทําใหเกิดการทําลายเสถียรภาพขึ้นได 

นอกจากนี้การใสสนามไฟฟาจะกอใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน

รวมทั้งสามารถลดคาศักยไฟฟาที่ผิวของอนุภาคน้ํามันลงไดอีกดวย 

2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

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

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

ทําการศึกษาการทําลายเสถียรภาพอิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ําโดยผาน

สนามไฟฟากําลังต่ํา โดยตัวแปรที่จะทําการศึกษา ไดแก  อิทธิพลของสนามไฟฟา รูปแบบของ

กระแสไฟฟา และการเปลี่ยนแปลงประจุที่ผิวอนุภาคน้ํามันเมื่อเติมสารละลายอิเล็กโตรไลทและ

สารลดแรงตึงผิว เตรียมอิมัลชันโดยการผสมน้ํามันกับน้ําในอัตราสวน 4:1 – 3:1 แลวเขยาให

มากกวา 100 ครั้ง จนผสมกันภายในกรวยแยก (Separating funnel) เกิดเปนชั้นน้ํามัน ชั้นอิมัลชัน 

และชั้นน้ํา ตามลําดับ นําชั้นอิมัลชันออกมาใสในบีกเกอรแกว ใชทองแดงเปนขั้วไฟฟาจุมลงใน

อิมัลชันวางหางกัน 5 เซนติเมตร ใหความตางศักย 30 โวลต ใชไมบรรทัดวัดความสูงของชั้นน้ํามัน

ที่เกิดขึ้นเพื่อบอกถึงการทําลายเสถียรภาพ โดยสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใช คือ Na2SO4 (Sodium 

Sulfate) ปริมาณ 5 มิลลิโมลตอลิตร สารลดแรงตึงผิวประจุลบที่ใช คือ SDS (Sodium Dodecyl 

Sulfate) ปริมาณ 3 มิลลิโมลตอลิตร และสารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุที่ใช คือ Tween 20 

(Polyoxyethylene sorbitanmonolaurate)

ผลการศึกษา พบวา

1. เมื่อผานสนามไฟฟา พบวาเกิดการทําลายเสถียรภาพของอิมัลชันระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง 

มีผลทําใหอนุภาคน้ํามันรวมตัวกันมีขนาดใหญขึ้นและเกิดเปนชั้นน้ํามัน 

2. เมื่อผานกระแสไฟฟา พบวาไฟฟากระแสตรงสามารถทําลายเสถียรภาพอิมัลชันไดดีกวา

กระแสไฟฟาสลับเมื่อพิจารณาที่เวลาและสนามไฟฟาเดียวกัน (ถาใชกระแสไฟฟาสลับจะตองใช

ความถี่ต่ํากวา 10 กิโลเฮิรทซ) 



42

3. การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตสงผลใหความสูงของชั้นน้ํามันเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

สารละลายอิเลกโทรไลตแตกตัวใหประจุบวกซึ่งจะลดประจุลบที่ผิวอนุภาคน้ํามัน ทําใหอนุภาค

น้ํามันรวมตัวกันได

4. การเติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบจะเพิ่มเสถียรภาพใหกับอนุภาคน้ํามัน เนื่องจากประจุ

ลบที่ผิวอนุภาคน้ํามันจะเพิ่มขึ้นทําใหไมสามารถรวมตัวกันได

5. การเติมสารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุจะไมมีผลตอการทําลายเสถียรภาพอิมัลชัน เนื่องจาก

ไมทําใหประจุที่ผิวอนุภาคนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลง

สรุปผลการศึกษา

1. เมื่อเพิ่มสนามไฟฟาจะเพิ่มโอกาสในการชนและรวมตัวกันของอนุภาคเกิดเปนชั้นน้ํามัน

2. กระแสไฟฟาตรงสามารถทําลายเสถียรภาพอิมัลชันไดดีกวากระแสไฟฟาสลับ

3. สารละลายอิเล็กโทรไลต ทําใหเสถียรภาพอิมัลชันลดลงอนุภาคน้ํามันรวมตัวไดดีขึ้น

4. สารลดแรงตึงผิวประจุลบทําใหอนุภาคน้ํามันมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้นจึงรวมตัวกันไดยาก 

5. สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุจะไมมีผลตอการทําลายเสถียรภาพ

6. การเคลื่อนที่ของประจุที่ผิวอนุภาคน้ํามันมีผลตอการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามัน

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

ทําการศึกษาการทําลายเสถียรภาพอิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ําโดยใชวิธีทาง

ไฟฟา โดยตัวแปรที่จะทําการศึกษา คือ คาสนามไฟฟาที่เหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของ

อนุภาคน้ํามัน เตรียมอิมัลชันโดยการผสมน้ํามันกับน้ําในอัตราสวน 3:2 แลวเขยาใหมากกวา 100 

ครั้ง จนผสมกันภายในกรวยแยก (Separating funnel) โดยมีสารลดแรงตึงผิวปริมาณ 0.2 มิลลิ

โมลตอลิตร ของ sodium 2-naphthyl sulfonate ถาใสสนามไฟฟามากกวา 4 โวลตตอเซนติเมตร 

จะคงอยูในรูปอิมัลชันในเวลาที่นอยกวา 20 วินาที

ผลการศึกษา

1. เมื่อใสสนามไฟฟามากกวา 4 โวลต/เซนติเมตร จะสามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาค

น้ํามันใหสามารถรวมตัวกันไดภายในเวลา 20 วินาที (ดังรูปที่ 2-19)

2. เมื่อเพิ่มสนามไฟฟาจะเกิดความแตกตางของศักยไฟฟาขึ้นที่ผิวของอนุภาคน้ํามัน ทําให

ประจุที่ผิวของอนุภาคสามารถเคลื่อนที่ได และเกิดเปนชองวางที่สามารถทําใหอนุภาคน้ํามันอื่นๆ 

สามารถเขามารวมตัวจนมีอนุภาคที่ใหญขึ้นได และเสียสภาพความเปนอิมัลชัน (ดังรูปที่ 2-20)
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รูปที่ 2-19 เวลาที่ใชทําลายเสถียรภาพอิมัลชันเมื่อผานสนามไฟฟา

รูปที่ 2-20 การทําลายเสถียรภาพดวยไฟฟา

สรุปผลการศึกษา

สนามไฟฟาทําใหประจุที่ผิวของอนุภาคน้ํามันเกิดการเคลื่อนที่ และสามารถรวมตัวกับ

อนุภาคน้ํามันอื่นๆ ไดจนมีขนาดอนุภาคที่ใหญขึ้น เมื่อผานสนามไฟฟามากกวา 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

อิมัลชันโดยการผสมน้ํามันกับน้ําในอัตราสวน 1:1 ที่เติมสารลดแรงตึงผิว 0.2 มิลลิโมลตอลิตร ของ 

sodium 2-naphthyl sulfonate แลวเขยาใหมากกวา 100 ครั้ง จนผสมกันภายในกรวยแยก 

(Separating funnel) ใชแผนสแตนเลสสตีลเปนขั้วไฟฟาขนาด 3.2 x 5 เซนติเมตร วางหางกัน 3 

เซนติเมตร จุมลงในอิมัลชันปริมาตร 40 ลูกบาศกเซนติเมตร ใหความตางศักย 20 โวลต จากนั้นวัด

ปริมาตรอิมัลชันที่ถูกทําลายเสถียรภาพในฟงกชันของเวลา



44

ผลการศึกษา

1. จากการทดลอง พบวาถาใหกระแสไฟฟาความถี่ 0.1 เฮิรทซ ความตางศักย +20 โวลต/0 

โวลต อิมัลชันจะถูกทําลายเสถียรภาพไป 63 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 5 วินาที เนื่องจากไมมีการ

หนวงของประจุ (ดังรูปที่ 2-21)

2. เมื่อใหกระแสไฟฟาความถี่ 10 กิโลเฮิรทซ ความตางศักย +20 โวลต/-20 โวลต ไมสามารถ

ทําลายเสถียรภาพไดเพราะการเคลื่อนที่ของประจุเกิดการหนวงขึ้น

3. อนุภาคน้ํามันสามารถถูกทําลายเสถียรภาพและรวมตัวกันได โดยไมตองผานสนามไฟฟา 

(0 โวลต) แตจะใชเวลามากที่สุด

4. อิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ําจะถูกทําลายเสถียรภาพอยางรวดเร็ว เมื่อผานสนามไฟฟาที่มี

คาต่ํากวา 10 โวลต/เซนติเมตร 

รูปที่ 2-21 กระแสไฟฟากับการทําลายเสถียรภาพของอิมัลชัน

รูปที่ 2-22 ศักยไฟฟากับการเคลื่อนที่ของประจุที่ผิวอนุภาคน้ํามัน
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สรุปผลการศึกษา

1. การเคลื่อนที่ของประจุที่ผิวอนุภาคเกิดจากการเขาใกลกันของอนุภาคน้ํามัน ทําใหประจุ

เคลื่อนที่สงผลใหศักยไฟฟาที่ผิวอนุภาคลดลง เทากับการลดแรงผลักระหวางอนุภาค ดังนั้น

อนุภาคน้ํามันจึงสามารถรวมตัวกันได (ดังรูปที่ 2-22)

2. เวลาในการทําลายเสถียรภาพ เรียงจากเร็วไปชา คือ ความตางศักย +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

อุปกรณโคอะเลสเซอร ตัวแปรที่จะทําการศึกษา ไดแก อัตราการไหลของน้ําเสีย ความเขมขนของ

น้ํามันในน้ําเสีย ความยาวของตัวกลาง และขนาดของเสนใย อุปกรณโคอะเลสเซอรที่ใชเปนทอส

แตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.3 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร โดยใหการไหลของน้ําเสีย

เปนแบบการไหลในแนวนอน (Horizontal flow) และตัวกลางที่ใชในการทดลองมี 3 ชนิด คือ เสน

ใยโพลีโพรพิลีน เสนใยไนลอน และโพลีโพรพิลีนเม็ด ประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณโคอะ

เลสเซอร สําหรับตัวกลางแบบเสนใยและตัวกลางแบบเม็ด 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

(2dg(1-S)).(1+ (di/dg))

เมื่อ C ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร S คาดีกรีของความอิ่มตัว 

 คาความพรุนของตัวกลาง C0 ความเขมขนของน้ํามัน

df ขนาดของเสนใย dg ขนาดของตัวกลางแบบเม็ด 

di เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของน้ํามันในน้ําเสียเขา

Y อัตราสวนของอนุภาคน้ํามันในน้ําทิ้งตอน้ําเสียเขาระบบ
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รูปที่ 2-23 ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรที่ความเขมขนของน้ํามันตางๆ

ผลการศึกษา

1. ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะไมเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วการไหลของน้ําเสียเพิ่ม และเมื่อ

ความเขมขนของน้ํามันมีคาสูง (10,000 สวนในลานสวน) ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะลดลง

(ดังรูปที่ 2-23)

2. ความยาวของชั้นตัวกลางมีผลนอยมากในการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามัน (ดังรูปที่ 2-24)

3. เสนใยขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการรวมตัวกันของอนุภาคน้ํามัน มากกวาเสนใย

ขนาดใหญเนื่องจากมีพื้นที่สัมผัสกับน้ํามันมากกวา

รูปที่ 2-24 การรวมตัวของอนุภาคน้ํามันที่ความยาวของชั้นตัวกลางตางๆ

สรุปผลการศึกษา

1. โคอะเลสเซอรที่ใหน้ําเสียไหลในแนวนอน ความยาวของตัวกลางจะไมมีผลตอการรวมตัว

กันของอนุภาคน้ํามัน
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2. ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้ําเสียเขา

โคอะเลสเซอรมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นในการทดลองสามารถหาชวงที่เหมาะสมในการบําบัด ได

3. ความเขมขนของน้ําเสียและชนิดของตัวกลางที่ใช จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการ

บําบัดอิมัลชันของอุปกรณโคอะเลสเซอร

2.13.5 Comparison of ultrafiltration and distillation processes for treatment of 

cutting oil emulsion (Wanichkul, 2000)

ทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความสูงของชั้นตัวกลาง ความเร็วการไหล

ของน้ําเสีย และการวางตัวกลางเปนชั้นสลับกับชองวาง (Multi-step) ตอประสิทธิภาพของโคอะ

เลสเซอร โดยใชอุปกรณโคอะเลสเซอรทรงกระบอก และตัวกลางแบบเสนใยทําจากสแตนเลสสตีล 

ขนาด 60 ไมครอน (ดังรูปที่ 2-25) มีลักษณะเปนแบบวงแหวน ซึ่งจะทําการทดลองโดยใชอิมัลชัน

ของคีโรซีนในน้ําที่ความเขมขนประมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามัน 10 

ไมครอน เนื่องจากวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ตองการที่จะศึกษาโคอะเลสเซอรในการเพิ่มขนาด

ของหยดน้ํามัน ดังนั้น การประเมินประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรในการทดลองนี้จึงใชการเปลี่ยน

หยดน้ํามันใหมีขนาดใหญกวา 100 ไมครอน ซึ่งจากสมการของสโตกจะพบวา ในการแยกตัวของ

อิมัลชันคีโรซีนขนาด 100 ไมครอน ในขวดตกตะกอนสูง 10 เซนติเมตร ตองใชเวลา 1 นาที

รูปที่ 2-25 ตัวกลางแบบเสนใยทําจากสแตนเลสสตีล

ดังนั้นประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจึงสามารถคํานวณไดจากสมการ

Eff (%)    = TOCI - TOCO   x 100 %

       TOCI

เมื่อ TOCI คา TOC ของอิมัลชันที่เขาระบบ หลังจากที่ทิ้งใหตกตะกอน 1 นาที

TOCO คา TOC ของอิมัลชันที่ออกจากระบบ หลังจากที่ทิ้งใหตกตะกอน 1 นาที
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ผลการศึกษา

1. การเพิ่มความสูงของชั้นตัวกลางจาก 1 เซนติเมตร เปน 10 เซนติเมตร ประสิทธิภาพของ

โคอะเลสเซอรที่ความเร็วการไหลของน้ํา 6.8 เซนติเมตร/วินาที จะเพิ่มขึ้นจาก 12 เปน 38% ซึ่ง

ประสิทธิภาพจะเพิ่มอยางรวดเร็วในชวง 1-7 เซนติเมตร (คาความสูงวิกฤต)ิ

รูปที่ 2-26 ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรกับความสูงของชั้นตัวกลางที่ความเร็วการไหลตางๆ

2. ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วการไหลของน้ําลดลงการวาง

ตัวกลางแบบเปนชั้นสลับกับชองวาง (ความสูงของแตละชั้นเทากับ 1 เซนติเมตร) พบวา

ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะเพิ่มขึ้นจาก 12 เปนมากกวา 50% เมื่อความสูงของชั้นตัวกลาง

เพิ่มจาก 1 เซนติเมตร เปน 10 เซนติเมตร ผลที่ไดจะเหมือนกับการวางตัวกลางแบบติดกัน คือ 

ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความสูงของชั้นตัวกลาง และเมื่อความเร็วการ

ไหลของน้ําลดลง

รูปที่ 2-27 ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรแบบวางตัวกลางสลับกับชองวาง

กับความสูงของชั้นตัวกลางที่ความเร็วการไหลตางๆ
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3. โคอะเลสเซอรแบบธรรมดา อนุภาคน้ํามันขนาดเล็กจะเคลื่อนที่เขาใกลเสนใยและรวมตัว

กันเปนหยดขนาดใหญแลวจึงเคลื่อนที่ผานตัวกลางไป สวนกรณีของโคอะเลสเซอรแบบวาง

ตัวกลางสลับกับชองวางอนุภาคน้ํามันที่ออกจากตัวกลางชั้นแรกจะการรวมตัวกันอีกในชั้นตอไป

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

แบบวางตัวกลางสลับกับชองวางกับโคอะเลสเซอรแบบธรรมดา

สรุปผลการศึกษา

1. ความสูงของตัวกลางและความเร็วการไหลของน้ํา เปนตัวแปรหลักที่ควบคุมประสิทธิภาพ

ของโคอะเลสเซอร โดยประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 1-7 เซนติเมตร หลังจากนั้นจะ

เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และการเพิ่มความเร็วการไหลของน้ําจะทําใหประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร

ลดลง

2. โคอะเลสเซอรที่มีการวางตัวกลางเปนชั้นสลับกับชองวางจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการ

วางตัวกลางแบบติดกันถึง 25% และยังชวยลดการอุดตันของตัวกลางดวย

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

ทําการศึกษาการแยกอนุภาคอิมัลชันขนาดเล็กดวยชั้นตัวกลางเสนใย ตัวแปรที่

ทําการศึกษา ไดแก ชนิดของตัวกลาง วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อแยกอนุภาคอิมัลชันขนาดเล็ก

ในถังตกตะกอนดวยชั้นตัวกลางเสนใย อนุภาคอิมัลชันที่ใชในการทดลองมีขนาดระหวาง 1 - 100 

ไมครอน ตัวกลางเสนใยที่ใช คือ เสนใยสแตนเลส เสนใยแกว และเสนใย PTFE ที่มีขนาดระหวาง 

5 - 50 ไมครอน โดยที่ชั้นตัวกลางยาว 5 - 60 มิลลิเมตร 

ผลการศึกษา

1. ประสิทธิภาพในการแยกอิมัลชันจะลดลง เมื่ออนุภาคอิมัลชันที่เขาสูระบบมีขนาดเล็กลง 

หรือมีความเร็วในการไหลที่สูงขึ้น 
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2. ประสิทธิภาพในการแยกอิมัลชัน เกี่ยวของกับลักษณะการเปยกไดของเสนใยและขนาด

ของเสนใยที่ใชเปนตัวกลาง สวนความยาวของชั้นตัวกลางในการวิจัยนี้พบวามีผลตอประสิทธิภาพ

เพียงเล็กนอย

สรุปผลการศึกษา

เสนใยสแตนเลสมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคอิมัลชันไดเปนอยางดี อีกทั้งสามารถหา

ซื้อไดงาย เหมาะกับการนํามาใชเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

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

2002)

ทําการศึกษาการใชขั้วไฟฟารูปแบบใหม ในการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการ

ลอยตัวดวยไฟฟา ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา ความหนาแนนกระแสไฟฟา คา

ซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามัน ในสวนของการลอยตัวดวยไฟฟาใชขั้วไฟฟาแคโทดเปน

ไทเทเนียม (พื้นที่ผิว 9 ตารางเซนติเมตร) และขั้วไฟฟาแอโนดเปนไทเทเนียมเคลือบดวย IrOX-

Sb2O5-SnO2 (ยาว 5.3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร และพื้นที่ผิว 6 ตาราง

เซนติเมตร) วางหางกัน 2 มิลลิเมตร สวนชวงการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะใชแผนอะลูมิเนียมเปน

ขั้วไฟฟา ขนาด 100x55x3 มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 2-29)

รูปที่ 2-29 แผนผังการตออุปกรณ

ผลการศึกษา

1. ผิวหนาของขั้วไฟฟาแอโนดที่เคลือบไวไมเสื่อมสภาพ (ไมแตกและไมเปนรู) โดยระยะเวลา

การใชงานของขั้วไฟฟาขึ้นอยูกับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช สวนมากจะใชคาที่ต่ํากวา 

300 แอมแปร/ตารางเมตร
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2. น้ําเสียจะผานชวงการรวมตะกอนดวยไฟฟากอนทําใหเกิดตะกอนเบาขึ้น และอนุภาค

สามารถเขาไปเกาะตัวได

3. เมื่อน้ําเสียผานชวงการลอยตัวดวยไฟฟาจะเกิดกาซออกซิเจนและกาซไฮโดรเจนขนาดเล็ก

ขึ้นจํานวนมาก ซึ่งชวยในการดันอนุภาคใหลอยตัวขึ้นดานบนไดโดยไมทําใหตะกอนแตก

4. สามารถลดความสกปรกของน้ํา (คาซีโอดี คาตะกอนแขวนลอย และปริมาณน้ํามัน) ได 

98 เปอรเซ็นต แตไมขึ้นกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (ดังรูปที่ 2-30)

รูปที่ 2-30 ความเขมขนของน้ําออกที่เวลาตางๆ

5. ถาระยะระหวางขั้วนอย ทําใหคาแรงตานทานกระแสไฟฟานอย คาการนําไฟฟาลดลง 

และความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น ซึ่งถือวาเปนการประหยัดพลังงาน 

สรุปผลการศึกษา

1. การปรับปรุงสภาพของขั้วไฟฟาทําใหสามารถใชงานไดนานขึ้น (ขั้วแอโนดเสื่อมสภาพชา)

2. กระบวนการลอยตัวดวยไฟฟาสามารถบําบัดน้ําเสียใหมีคุณภาพดีขึ้นได โดยไมขึ้นกับ

เวลาในการทําปฏิกิริยา

2.13.8 Separation of pollutants from restaurant wastewater by 

electrocoagulation (Chen และคณะ, 1999)

ทําการศึกษาเพื่อหาระบบที่เหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียจากรานอาหาร โดยตัว

แปรที่ศึกษา ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา ความหนาแนนกระแสไฟฟา และประสิทธิภาพการ

กําจัดน้ํามันและไขมัน อุปกรณประกอบดวย ถังปฏิกิริยาขนาด 0.3 ลิตร ถังแยกสลัดจขนาด 1.2 

ลิตร ใชขั้วไฟฟาขนาด 140× 44× 3 มิลลิเมตร จํานวน 5 ขั้ววางหางกัน 6 มิลลิเมตร โดยมีพื้นที่ทํา

ปฏิกิริยา 56 ตารางเซนติเมตรตอขั้ว 
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ผลการศึกษา

1. คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเขาระบบ และคาการนําไฟฟามีผลกับประสิทธิภาพในการบําบัด

2. ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 15 นาที และเวลาในการตกตะกอน 1.5 ชั่วโมง

3. น้ําเสียถูกปรับสภาพใหเปนกลางได

4. ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันมากกวารอยละ 94

สรุปผลการศึกษา

การบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาสามารถบําบัดน้ําเสียจาก

รานอาหารที่มีการปนเปอนของน้ํามันและไขมันได

2.13.9 Treatment of dairy wastewaters by electrocoagulation using mild steel 

electrodes (Ayhan and Mahmut, 2006)

ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตนมโดยใชวิธีการรวมตะกอนดวย

ไฟฟา กับน้ําเสียที่มีคาซีโอดี คาน้ํามันและไขมันในปริมาณสูง โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ความ

หนาแนนกระแสไฟฟา ความเปนกรดเบส เวลาในการบําบัด และคาซีโอดี โดยใชทดลองกับน้ําเสีย

เริ่มตนที่มีคาซีโอดีเทากับ 18,300 มิลลิกรัมตอลิตร   และปริมาณน้ํามันและไขมันเทากับ 4,570 

มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชขั้วไฟฟาเปนขั้วเหล็ก

ผลการศึกษา

1. คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม คือ 0.6 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร

2. คาความเปนกรด-เบส (pH) เทากับ 7

3. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 1 นาที

4. สามารถลดคาซีโอดีลงไดรอยละ 98 และกําจัดปริมาณน้ํามันและไขมันไดรอยละ 99  

สรุปผลการศึกษา

การบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีการ

ปนเปอนของน้ํามันและไขมันได รวมทั้งสามารถลดคาความสกปรกของน้ําหรือคาซีโอดีลงได

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมดขางตน พบวางานวิจัยสวนใหญจะเปนการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากเปนน้ํามันที่มีเสถียรภาพ

สูง โดยแบงการศึกษาออกเปนสวนของอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer) และสวนของ
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กระบวนการทางไฟฟา (Electro-chemistry/Electrostatic) แยกจากกัน เนื่องจากทั้งสองวิธีนี้มี

แนวโนมเพิ่มความสามารถการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันขนาดเล็กใหมีขนาดใหญขึ้นได

เชนเดียวกัน นอกจากนี้กลไกการทํางานรวมไปถึงปจจัยสําคัญตางๆ ในกรณีที่นําทั้งสองวิธีมา

รวมกันนั้น ยังเปนประเด็นที่นาสนใจและศึกษาตอไป

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา การนําอุปกรณโคอะเลสเซอรมาใชรวมกับกระบวนการ

ทางไฟฟา เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการเพิ่มความสามารถของการรวมตัวของอนุภาคใหมี

ขนาดใหญขึ้นกวาการใชอุปกรณเพียงชนิดเดียว และเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกชั้นน้ํามันใหมาก

ขึ้นสําหรับการนํากลับมาใชประโยชนใหม รวมทั้งเขาใจถึงตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพ เชน 

อัตราการไหลของน้ําเสีย อัตราการวนกลับของน้ําเสีย ศักยไฟฟา ชนิดขั้วไฟฟา และระยะระหวาง

ขั้วไฟฟา เปนตน 



บทที่ 3

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี
3.1.1 การจัดอุปกรณสําหรับการทดลอง

รูปที่ 3-1 แผนผังแสดงการตอชุดอุปกรณอิเล็กโทรสตาติก

รูปที่ 3-2 แผนผังแสดงการตอชุดอุปกรณอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

ทําการปนกวนน้ําเสียดวยเครื่องเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแลวปมเขาสูเครื่องวัด

อัตราการไหลผานเขาสูอุปกรณโดยวางขั้วไฟฟาไวภายในที่มีการจายกระแสไฟฟาผานเครื่องแปลง

ไฟฟาเปนกระแสตรงและทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่จุดน้ําออกตามเวลา

3.1.2 วัสดุอุปกรณ 

1. ชุดอุปกรณอิเล็กโทรสตาติก กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 

เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร (แสดงดังรูปที่ 3-1)

2. ชุดอุปกรณอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร กระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 1 เมตร (แสดงดังรูปที่ 3-2)

3. ตัวกลางเสนใยตูปลาสําหรับโคอะเลสเซอร (Fibrous coalescing bed)
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4. ขั้วไฟฟา (Electrode) ทําจากอะลูมิเนียม เหล็กและแกรไฟต ขนาด 

20cm x 5cm x 2mm

5. เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Power Supply) เปลี่ยนกระแสไฟฟา

สลับใหเปนกระแสไฟฟาตรงใหความตางศักยสูงสุด 20 โวลต

6. เครื่องปนกวนน้ํา (Motor stirrer) บริษัท เบคไทย (ประเทศไทย) จํากัด

รุน IKA LABORTECHIK

7. เครื่องสูบน้ําแบบจุม (Submersible pump) ขนาดอัตราการไหลสูงสุด 

1000 ลิตรตอชั่วโมง บริษัท JUN aquarium equipment รุน HX-2500

8. เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา ขนาดอัตราการไหลสูงสุด 25 ลิตร/ชั่วโมง 

บริษัท New-Flow Technologies, INC

9. ถังเก็บน้ําพลาสติกขนาด 10 และ 25 ลิตร

10. นาฬิกาจับเวลา บริษัท KADIO รุน KD-2015

11. กลองถายรูปดิจิตอล บริษัท Nikon รุน Coolpix L18

12. กลองจุลทรรศน บริษัท Nikon รุน YS2-H

13. เครื่องวัดคาพีเอช บริษัท Scientific Promotion รุน CG840

14. ไมบรรทัด

15. ชุดทดสอบจารเทสต

16. อุปกรณวัดคาซีโอดี

- หลอดทดสอบวัดคาซีโอดี ขนาด 16x150 มม. พรอมฝาจุก

เกลียวทําดวยเตตระฟลูอโรเอททิลลีน (Tetrafluoroethylene, 

TFE)

- ตูอบ (Hot air oven) บริษัท Memment รุน 600 สามารถให

ความรอนอยูระหวาง 150 ± 2 ºC

- ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 

มิลลิลิตร

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

- ปเปต (Pipet) ขนาด 1, 5, 10 และ 25 มิลลิลิตร

3.1.3 สารเคมี

1. น้ํามันปาลม บริษัท มรกต อินดรัสตรี้ส จํากัด มหาชน 

2. สารลดแรงตึงผิว ไดแก Sodium lauryl sulfate (Anionic) 

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

5. กรดซัลฟวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) บริษัท J.T. Baker

6. สารโคแอกกูแลนท (Coagulants)

7. เฟอรริกคลอไรด (Ferric Chloride, FeCl3) บริษัท Carlo Erba

8. สารสม (Alum, Al2(SO4)3.18H2O) บริษัท Carlo Erba

โดยที่ลักษณะสมบัติของน้ํามันปาลมและสารลดแรงตึงผิวที่ใชในงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 

3-1 และ 3-2 ตามลําดับ

ตารางที่ 3-1 ลักษณะสมบัติของน้ํามันปาลม

คาความหนืด (CP) @21°C 88.6

คาความหนาแนน (g/ml) @21°C 0.898

คาความรอน (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
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3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย
น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเตรียมโดยใชน้ํามันปาลมที่มีความเขมขน 5,000 

มิลลิกรัม/ลิตร เติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Sodium Dodecyl Sulphate, SDS) ที่ 1 CMC มีคา

ความเขมขนเทากับ 0.008 โมล/ลิตร (ประจักษ ศาสตรเวช, 2551) ทําการปนกวนน้ําตัวอยางที่ 

125 รอบ/นาที นาน 30 นาที เพื่อนําไปใชสําหรับการทดลอง ในการศึกษานี้แบงเปน 5 สวน คือ

การทดลองที่ 1 ศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเพื่อหาขนาดอนุภาค

น้ํามันเริ่มตน และศึกษาอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อทําการศึกษาลักษณะของตัวกลาง ความสูงของ

ชั้นตัวกลาง คาอัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม

การทดลองที่ 2 ศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยการทําลายเสถียรภาพโดยใช

วิธีจารเทสต เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดอนุภาคน้ํามันคง

ตัวที่แขวนลอยในน้ําเสียและศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับอุปกรณโคอะเลสเซอรโดยการเติม

สารเคมี

การทดลองที่ 3 ศึกษาการใชกระบวนการทางไฟฟาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของชนิด

ขั้วไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟาและศักยไฟฟา โดยเดินระบบแบบทีละเท

การทดลองที่ 4 ศึกษากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร เปนการรวมการทดลอง

ในสวนของอุปกรณโคอะเลสเซอรใชรวมกับการใชไฟฟา เพื่อบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสาร

ลดแรงตึงผิว โดยนําคาอัตราการไหลของน้ําเสีย ชนิดขั้วไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟาและศักยไฟฟาที่

เหมาะสมจากการทดลองขางตนมาประยุกตใชกับการวางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลางของ

อุปกรณในการเดินระบบ

การทดลองที่ 5 ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพสําหรับการเดินระบบแบบตอเนื่อง โดย

การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต และเวียนกลับน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียและความสูงของชั้นน้ํามันดานบน
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3.2.1 ศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียและอุปกรณโคอะเลสเซอร

การทดลองที่ 1.1 : ศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

ทําการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียปนเปอนน้ํามันสังเคราะหที่ใช

ในการทดลอง โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก ขนาดของอนุภาคน้ํามัน คาความหนืด (Viscosity) 

และคาซีโอดีเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-3 และ

แผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-3

ตารางที่ 3-3 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ชนิดของน้ํา

2. ชนิดของน้ํามัน

3. ชนิดของสารลดแรงตึงผิว

4. ความเขมขนของน้ํามัน

5. ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว

1. น้ําประปา

2. น้ํามันปาลม

3. Sodium lauryl sulphate (SDS)

4. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

5. 0.008 โมล/ลิตร (2.31 กรัม/ลิตร)

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. ขนาดอนุภาคน้ํามัน

2. คาความหนืด

3. คุณภาพน้ํา

1. เสนผานศูนยกลางอนุภาค

2. คาความหนืด

3. คาซีโอดี

รูปที่ 3-3 แผนผังการศึกษาลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห

ผสมน้ํามันปาลม 5 กรัม กับสารลดแรงตึงผิว 2.31 กรัม

เติมน้ําประปาใหได 1 ลิตร

เขยา 125 รอบ/นาที นาน 30 นาที

วิเคราะหลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห
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การทดลองที่ 1.2 : ศึกษาลักษณะของตัวกลาง

ในสวนนี้เปนการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของ

อุปกรณโคอะเลสเซอรโดยทําการศึกษาลักษณะของตัวกลาง ศึกษาความสูงของชั้นตัวกลาง

รวมทั้งหาคาอัตราการไหลของน้ําเสียและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม

เมื่อพิจารณาการเกาะติดของหยดน้ํามันในน้ําบนผิวของตัวกลาง แสดงดังรูปที่ 3-4 

รูปที่ 3-4 แรงตึงผิวระหวางน้ํา น้ํามันและตัวกลาง

จะเห็นไดวา

WC = CO + OWCOS (3-1)

เมื่อ WC แรงตึงผิวระหวางน้ํากับตัวกลาง

CO แรงตึงผิวระหวางน้ํามันกับตัวกลาง

OW แรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํา

จากสมการที่ 3-1 พบวาหากตองการทราบคามุมสัมผัสจะตองทราบคาแรงตึงผิว

ทั้งหมดกอน แตเนื่องจากคาแรงตึงระหวางน้ํากับตัวกลาง (WC) และคาแรงตึงผิวระหวางน้ํามันกับ

ตัวกลาง (CO) นั้นทําการวัดไดยาก จึงตองทําการวิเคราะหโดยใชการหยดน้ํามันและน้ําลงบน

ตัวกลางภายใตอากาศ ซึ่งสามารถวิเคราะหคาแรงตึงผิวได

จะไดวา CG = CO + OG COS (3-2)

= WC + WG COS (3-3)

โดยที่คา CG เปนสมบัติเฉพาะของตัวกลาง เรียกวา แรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง 

(Critical surface tension) ซึ่งสามารถหาไดจากวิธีการของ Zisman (Method of Zisman) โดยจะ

ทําการหยดที่มีสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนตางๆ กันลงบนผิวของตัวกลาง จากนั้นจึงทําการวัด

คามุมสัมผัสของหยดน้ํามันที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวแตละคา เมื่อนําคาแรงตึงผิวของน้ํา
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ทีความเขมขนตางๆ มาวาดกราฟเทียบกับคาโคไวนของมุมสัมผัส (COS) จะไดกราฟเสนตรง 

โดยคาแรงตึงผิวของน้ําที่ใหคาโคไซนเทากับ 1 คือ คาแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง (CG) เมื่อทราบ

คา CG แลวจะสามารถหาคา CO และ WC ไดจากสมการที่ 3-2 และ 3-3 หลังจากนั้นก็จะหาคา

มุมสัมผัสไดจากสมการที่ 3-1

จากสมการที่ 3-1 เห็นไดวาความไมชอบน้ําของตัวกลางสามารถบอกไดดวยคา

มุมสัมผัสของหยดน้ํามันบนตัวกลาง โดยที่ตัวกลางที่ไมชอบน้ําจะใหคามุมสัมผัสนอยกวา ดังนั้น

ในการทดลองจึงศึกษาสมบัติความไมชอบน้ําของตัวกลางซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญของตัวกลาง

สําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร โดยทําการวิเคราะหคาแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง (Critical 

surface tension, CG) และคามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลางในน้ํา เพื่อใชอธิบายความไมชอบ

น้ําของตัวกลาง โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-4 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-5

ตารางที่ 3-4 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะของตัวกลาง

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ชนิดของน้ํา

2. ชนิดน้ํามัน

3. สารลดแรงตึงผิว

4. ชนิดของตัวกลาง

1. น้ําประปา

2. น้ํามันปาลม

3. SDS เขมขน 0.008 โมล/ลิตร

4. เสนใยกรองน้ําตูปลา

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คาแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง

2. คามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลาง

1. คาแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง

2. คามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลาง

รูปที่ 3-5 แผนผังการศึกษาลักษณะของตัวกลาง

หยดน้ําและน้ํามันปาลมลงบนตัวกลาง

ถายภาพและวัดคามุมสัมผัส

วิเคราะหหาคา CG, WC และ CO

หาคาแรงตึงผิววิกฤตและมุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลาง
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การทดลองที่ 1.3 : ศึกษาความสูงของชั้นตัวกลาง

ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของความสูงชั้นตัวกลางตอประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสียสังเคราะห โดยศึกษาคาความสูงของชั้นตัวกลาง 3 คา คือ 3.5, 7 และ 10.5 

เซนติเมตร และควบคุมอัตราการไหลเขาของน้ําเสียที่ 5 ลิตร/ชั่วโมง ทําการเก็บตัวอยางตามเวลา

เปนเวลา 2 ชั่วโมง และวิเคราะหคาซีโอดี โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-5 และ

แผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-6

ตารางที่ 3-5 ตัวแปรในการศึกษาความสูงของชั้นตัวกลาง

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนน้ํามัน

2. ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว

3. อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

4. ชนิดตัวกลาง

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. 0.008 โมล/ลิตร

3. 5 ลิตร/ชั่วโมง

4. เสนใยกรองน้ําตูปลา

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความสูงของชั้นตัวกลาง 1. 3.5, 7 และ 10.5 เซนติเมตร

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพน้ําทิ้ง 1. คาซีโอดี

รูปที่ 3-6 แผนผังการศึกษาความสูงของชั้นตัวกลาง

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห อัตราการไหล 5 ลิตร/ชั่วโมง

อุปกรณโคอะเลสเซอรที่ความสูง 3.5, 7 และ 10.5 เซนติเมตร

เก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง

วิเคราะหตัวอยาง
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การทดลองที่ 1.4 : ศึกษาผลของอัตราการไหลของอุปกรณโคอะเลสเซอร

นําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิว มาศึกษาหาคาอัตราการไหลเขา

ของน้ําเสียที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดของอุปกรณโคอะเลสเซอรที่มีความสูงของชั้น

ตัวกลางที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.3 ซึ่งทําการศึกษาอัตราการไหลของน้ําเสีย 4 คา คือ 2.5, 

5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง ทําการเก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง และวิเคราะหคาซีโอดี 

โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-6 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-7

ตารางที่ 3-6 ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราการไหลเขาของน้ําเสียในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน 1.   5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย 1.   2.5, 5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1.    คุณภาพของน้ําทิ้ง 1.   คาซีโอดี

รูปที่ 3-7 แผนผังการหาคาอัตราการไหล

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห อัตราการไหล 2.5, 5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง

อุปกรณโคอะเลสเซอรที่ความสูงของชั้นตัวกลางที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.3

เก็บตัวอยางทุก 15 นาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง

วิเคราะหตัวอยาง
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ศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยการทําลายเสถียรภาพ

การทดลองที่ 2.1 : ศึกษาผลของคาพีเอชและปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม

นําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวใสลงในบีกเกอรปริมาตร 1 ลิตร 

ปรับคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 โดยทําการทดลองดวยวิธีจาร

เทสต ใชสารสมและเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนทที่ความเขมขน 0.4, 0.8, 1 และ 1.2 กรัม/

ลิตร ทําการกวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนชา 30 รอบ/นาที นาน 30 นาทีและตั้งให

ตกตะกอน 30 นาที นําน้ําเสียสวนใสไปวิเคราะหคาซีโอดี โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 

3-7 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-8

ตารางที่ 3-7 ตัวแปรในการศึกษาการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันดวยวิธีจารเทสต

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. 1 ลิตร

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. คาพีเอช

2. ชนิดโคแอกกูแลนท

3. ความเขมขนโคแอกกูแลนท

1. 3-12

2. สารสม เฟอรริกคลอไรด

3. 0.4, 0.8, 1 และ 1.2 กรัม/ลิตร

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง 1. คาซีโอดี

รูปที่ 3-8 แผนผังการหาปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพ

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 

ปรับคาพีเอชเริ่มตนและเติมสารโคแอกกูแลนท

กวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนชา 30 รอบ/นาที นาน 30 นาทีและตั้งใหตกตะกอน 

นําน้ําใสไปวิเคราะหคาซีโอดี
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การทดลองที่ 2.2 : ศึกษาการเติมสารเคมีในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ศึกษาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมสําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร โดยใชชนิด

สารเคมีที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 เติมในบริเวณทอน้ําเสียเขา ใชความสูงของชั้นตัวกลางที่

เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.3 และคาอัตราการไหลเขาของน้ําเสียที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 

1.4 ทําการเก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง และวิเคราะหคาซีโอดี ตัวแปรในการศึกษา

แสดงดังตารางที่ 3-8 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-9

ตารางที่ 3-8 ตัวแปรในการศึกษาผลของการเติมสารเคมีในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ชนิดสารเคมี

3. ความสูงของชั้นตัวกลาง

4. อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 2.1

3. จากการทดลองที่ 1.3

4. จากการทดลองที่ 1.4

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของสารเคมี 1.   0.4 และ 1 กรัม/ลิตร

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1.    คุณภาพของน้ําทิ้ง 1.   คาซีโอดี

รูปที่ 3-9 แผนผังการหาความเขมขนของสารเคมีที่เหมาะสม

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห อัตราการไหลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.4

เติมสารเคมทีี่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 ที่ความเขมขน 0.4 และ 1 กรัม/ลิตร  

เก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง

วิเคราะหคาซีโอดี

นําความเขมขนสารเคมีที่เหมาะสม เติมลงในอุปกรณโคอะเลสเซอร
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ศึกษากระบวนการทางไฟฟา

การทดลองที่ 3.1 : การศึกษาหาชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

นําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวมาศึกษาหาชนิดของขั้วไฟฟาที่มี

เหมาะสม โดยทําการศึกษาชนิดของขั้วไฟฟา 3 ชนิด คือ อะลูมิเนียม-อะลูมิเนียม, แกรไฟต-

แกรไฟต และเหล็ก-เหล็ก ที่มีความยาว 20 ซม.และสวนที่จมน้ํายาว 15 ซม.ที่คาความตางศักย 1, 

5, 10 และ 20 โวลต โดยใชระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่ 3 เซนติเมตร ตัวแปรในการศึกษาแสดงดัง

ตารางที่ 3-10 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-10

ตารางที่ 3-9 ตัวแปรในการศึกษาชนิดขั้วไฟฟา

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง

3.   ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. 0.75 ลิตร

3.   3 เซนติเมตร

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ชนิดขั้วไฟฟา

2. คาศักยไฟฟา

1. อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็ก

2. 1, 5, 10 และ 20 โวลต

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2.   ขนาดฟองกาซที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2.   ภาพถายจากกลองความเร็วสูง

รูปที่ 3-10 แผนผังการหาชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 0.75 ลิตร

ใชขั้วไฟฟา 3 ชนิด คือ อะลูมิเนียม แกรไฟตและเหล็ก วางหางกัน 3 เซนติเมตร

ใหคาความตางศักยที่ 1, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง

เก็บตัวอยางตามเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง
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การทดลองที่ 3.2 : ศึกษาหาระยะหางของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ทําการศึกษาเพื่อหาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับขั้วไฟฟาแตละ

ชนิดที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการทางไฟฟา โดยทําการศึกษาที่ 1, 3 และ 5 

เซนติเมตร ที่คาความตางศักย 1, 5, 10 และ 20 โวลต ตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-10 

และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-11

ตารางที่ 3-10 ตัวแปรในการศึกษาระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. 0.75 ลิตร

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ชนิดขั้วไฟฟา

2. คาศักยไฟฟา

3.   ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

1. อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็ก

2. 1, 5, 10 และ 20 โวลต

3.   1, 3 และ 5 เซนติเมตร

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง 1. คาซีโอดี

รูปที่ 3-11 แผนผังการหาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 0.75 ลิตร

ใชขั้วไฟฟา 3 ชนิด คือ อะลูมิเนียม แกรไฟตและเหล็ก 

ใหคาความตางศักยที่ 1, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง

วางขั้วไฟฟาหางกัน 1, 3 และ 5 เซนติเมตร
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ศึกษากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

การทดลองที่ 4.1 : ศึกษาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางแบบไมมีตัวกลาง

ประยุกตใชชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และใชระยะหางของ

ขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2 โดยวางขั้วไฟฟาไวดานลางแทนการเติมสารเคมีใน

อุปกรณโคอะเลสเซอรแบบที่ไมมีตัวกลางถือวาเปนการทดลองโดยใชกระบวนการทางไฟฟาอยาง

เดียวแตเดินระบบผานอุปกรณโคอะเลสเซอรที่คาอัตราการไหลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.4 

ตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-11 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-12

ตารางที่ 3-11 ตัวแปรในการศึกษาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางในโคอะเลสเซอรแบบไมมีตัวกลาง

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ชนิดขั้วไฟฟา

3.   ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

4.   อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

5.   ความสูงชั้นตัวกลาง

6.   ตําแหนงวางขั้วไฟฟา

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 3.1

3.   จากการทดลองที่ 3.2

4.   จากการทดลองที่ 1.4

5.   จากการทดลองที่ 1.3

6.   วางดานลาง

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. คาศักยไฟฟา 1. 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2.   ขนาดอนุภาคน้ํามัน

3.   ชั้นน้ํามันที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2.   เสนผานศูนยกลางอนุภาค

3.   ความหนาน้ํามันดานบน

รูปที่ 3-12 แผนผังศึกษาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางในโคอะเลสเซอรแบบไมมีตัวกลาง

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหอัตราการไหลจากการทดลองที่ 1.4 และความสูงชั้นตัวกลางจากการทดลองที่ 1.3

ใชขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางระหวางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2

ใหคาความตางศักยที่ 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง
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การทดลองที่ 4.2 : ศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาแบบมีตัวกลาง

ศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาดวยการประยุกตใชชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจาก

การทดลองที่ 3.1 และใชระยะหางของขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2 คาอัตราการไหล

ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.4 โดยวางขั้วไฟฟาทั้งดานบนและดานลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรแบบที่มีตัวกลาง ตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-12 และแผนผังการทดลองดังรูป

ที่ 3-13

ตารางที่ 3-12 ตัวแปรในการศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาในโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ชนิดขั้วไฟฟา

3.   ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

4.   อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

5.   ความสูงชั้นตัวกลาง

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 3.1

3.   จากการทดลองที่ 3.2

4.   จากการทดลองที่ 1.4

5.   จากการทดลองที่ 1.3

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. คาศักยไฟฟา

2. ตําแหนงวางขั้วไฟฟา

1. 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

2. ดานบนและดานลาง

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2.   ขนาดอนุภาคน้ํามัน

3.   ชั้นน้ํามันที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2.   เสนผานศูนยกลางอนุภาค

3.   ความหนาน้ํามันดานบน

รูปที่ 3-13 แผนผังการหาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาในโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหอัตราการไหลจากการทดลองที่ 1.4 และความสูงชั้นตัวกลางจากการทดลองที่ 1.3

ใชขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางระหวางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2

วางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลาง คาความตางศักยที่ 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง
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การปรับปรุงประสิทธิภาพสําหรับการเดินระบบแบบตอเนื่อง

การทดลองที่ 5.1 : ศึกษาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

ประยุกตใชชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 ตําแหนงการวาง

ขั้วไฟฟาในโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2 และใชระยะหางของ

ขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2 คาอัตราการไหลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.4 เพื่อ

พิจารณาผลจากการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีความเขมขน 0, 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร ที่

คาความตางศักย 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต โดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง ตัวแปรใน

การศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-13 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-14

ตารางที่ 3-13 ตัวแปรในการศึกษาผลจาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต 

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ความสูงชั้นตัวกลาง

3. อัตราการไหลของน้ําเสีย

4. ชนิดขั้วไฟฟา

5. ระยะหางขั้วไฟฟา

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 1.3

3. จากการทดลองที่ 1.4

4. จากการทดลองที่ 3.1

5. จากการทดลองที่ 3.2

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ตําแหนงการวางขั้วไฟฟา

2. สารละลายอิเล็กโทรไลต

3. คาศักยไฟฟา

1.    ดานบน, ดานลาง

2.    0, 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร 

3.    0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2. ชั้นน้ํามันที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2. ความหนาน้ํามันดานบน
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รูปที่ 3-14 แผนผังศึกษาผลจาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

การทดลองที่ 5.2 : ศึกษาผลของการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต

นําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวผานสวนของอุปกรณโคอะเลสเซอร

โดยใชความสูงของชั้นตัวกลางที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.3 รวมทั้งชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

จากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2 รวมทั้งคาศักยไฟฟาและ

ปริมาณการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 5.1 มาประยุกตใชรวมกับ

การหมุนเวียนน้ําเสียกลับที่อัตรา 50 เปอรเซ็นต โดยศึกษาคาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการเดิน

ระบบนาน 5 ชั่วโมง และตําแหนงการวางขั้วไฟฟา รวมทั้งวัดคาซีโอดี ความหนาของชั้นน้ํามันที่

เกิดขึ้น โดยตัวแปรในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-14 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-15

ตารางที่ 3-14 ตัวแปรในการศึกษาการเวียนกลับของน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม
1. ความเขมขนของน้ํามัน

2. ความสูงชั้นตัวกลาง

3. ชนิดขั้วไฟฟา

4. ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

5. คาศักยไฟฟาและสารละลายอิเล็กโทรไลต

1. 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร

2. จากการทดลองที่ 1.3

3. จากการทดลองที่ 3.1

4. จากการทดลองที่ 3.2

5. จากการทดลองที่ 4.1

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม
1.    อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

2.    ตําแหนงวางขั้วไฟฟา

3.   อัตราเวียนกลับน้ําเสีย

1.    1, 5 และ 13 ลิตร/ชั่วโมง

2.    ดานบนและดานลาง

3.    0, 50 เปอรเซ็นต

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหอัตราการไหลจากการทดลองที่ 1.4 และความสูงชั้นตัวกลางจากการทดลองที่ 1.3

ใชขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางระหวางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2

วางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลาง คาความตางศักยที่ 0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต

วิเคราะหผลการทดลอง

เติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ 0, 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร 
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ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. คุณภาพของน้ําทิ้ง

2 ชั้นน้ํามันที่เกิดขึ้น

1. คาซีโอดี

2. ความหนาของชั้นน้ํามัน

รูปที่ 3-15 แผนผังศึกษาการเวียนกลับของน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห ความสูงชั้นตัวกลางจากการทดลองที่ 1.3

ใชขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1 และระยะหางระหวางขั้วไฟฟาจากการทดลองที่ 3.2

คาศักยไฟฟาและสารละลายอิเล็กโทรไลต จากการทดลองที่ 4.1

วิเคราะหผลการทดลอง

วางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลาง อัตราการไหลที่ 1, 5 และ 13 ลิตร/ชั่วโมง

เวียนน้ําเสียกลับที่อัตรา 50 เปอรเซ็นต
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3.3 สรุปตัวแปรที่ศึกษา

ตารางที่ 3-15 สรุปตัวแปรที่ทําการศึกษาและวิธีวิเคราะห

ตัวแปรที่ทําการศึกษา วิธีวิเคราะห
-อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย

-ความสูงของชั้นตัวกลาง

-ศักยไฟฟา

-ชนิดขั้วไฟฟา

-ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา

-ตําแหนงการวางขั้วไฟฟา

-ปริมาณสารโคแอกกูแลนท

-อัตราการเวียนกลับของน้ําเสีย

-คุณภาพของน้ําทิ้ง

-ความหนาของชั้นน้ํามัน

-เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา

-ไมบรรทัด

-AC/DC Adapter

-วิธีจารเทสต

-คาซีโอดี

-ไมบรรทัด



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

4.1 การศึกษาน้ําเสียปนเปอนน้ํามันและการประยุกตใชอุปกรณโคอะเลสเซอร

4.1.1 การศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมที่มี

สารลดแรงตึงผิวประจุลบ ซึ่งเมื่อผสมกันแลวจะเกิดเปนอิมัลชันของน้ํามันที่มีความคงตัว (Stabilized 

oily emulsion) เตรียมโดยใชความเขมขนของน้ํามันที่ 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร (Kajitvichyanukul, 

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

Concentration) ซึ่งทําใหน้ําเสียมีคาความขุนคอนขางคงที่ เปนผลมาจากคาแรงตึงผิวระหวางน้ําและ

น้ํามันเริ่มคงที่และพื้นที่ผิวของหยดน้ํามันที่เกิดการแตกตัวเปนอนุภาคขนาดเล็กดูดซับโมเลกุล SDS 

จนเต็ม จึงสงผลใหโมเลกุลของ SDS ที่เหลือจะจับตัวกันเองเกิดเปนไมเซลลซึ่งคาความขุนของน้ําเสีย

จะเปลี่ยนแปลงนอยมาก ในที่นี้ความเขมขนของ SDS ดังกลาวที่ 1 CMC มีคาเทากับ 0.008 โมล/ลิตร

แสดงดังรูปที่ 4-1 ซึ่งจะถูกประยุกตใชในการเตรียมน้ําเสียสําหรับการทดลองสวนอื่นๆ
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รูปที่ 4-1 ความสัมพันธระหวางคาความขุนกับปริมาณสารลดแรงตึงผิว
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ทั้งนี้ จากการวิเคราะหคาซีโอดีดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed reflux) ทําการ

วิเคราะหคาความหนืด (Viscosity) ดวยเครื่องวัดความหนืด (Brookfield Digital Rheometer) ยี่หอ 

Brookfield รุน DV-III และทําการวัดขนาดอนุภาคน้ํามันโดยใชกลองจุลทรรศนยี่หอ Nikon รุน YS2-H 

ที่กําลังขยาย 40 เทา รวมกับอุปกรณวัดขนาดอนุภาคน้ํามัน State micrometer ลักษณะของน้ําเสีย

สังเคราะหแสดงดังตารางที่ 4-1 โดยขนาดของอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) จะใชคาขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ย (Dmean) และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยแบบซอเทอร (Sauter mean 

diameter, D32) เปนตัวแทน โดยขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Dmean) สามารถคํานวณไดจากสมการ 

4-1 และขนาดเสนผานศูนยกลางแบบซอเทอร (Sauter mean diameter, D32) คํานวณไดจากสมการ 

4-2 ตามลําดับ สวนรูปถายขนาดอนุภาคน้ํามันในน้ําเสียสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 4-2

Dmean = ∑Di (4-1)

  n

D32 = ∑Di
3 (4-2)

∑Di
2

โดยที่ Di ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคน้ํามัน

n จํานวนอนุภาคน้ํามัน

ตารางที่ 4-1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียสังเคราะห

คาซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 13,860 คาพีเอชเริ่มตน 7.4

คาความหนืด (Centipoises, cps) 19.7 คาความขุน (NTU) 71.24

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 
(Dmean, µm)

10.33
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

แบบซอเทอร (D32 ,µm)
10.82



75

รูปที่ 4-2 รูปถายอนุภาคน้ํามันในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน

จากขนาดอนุภาคน้ํามันเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหจะเห็นไดวาน้ําเสียมีลักษณะเปน

อิมัลชันขั้นสอง (Secondary emulsion) คือ มีขนาดของอนุภาคน้ํามันเล็กกวา 20 ไมครอน (Aurelle, 

1985) ซึ่งมีเสถียรภาพสูงและถูกกําจัดโดยแรงโนมถวงของโลกไดยาก ดังนั้น ในสวนตอไป จะเปนการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูงดังกลาวดวยอุปกรณโคอะเลสเซอรซึ่งเปนอุปกรณที่มี

ความสามารถในการแยกน้ํามันที่มีความคงตัวสูงโดยจะเพิ่มโอกาสสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาค

อิมัลชันขนาดเล็กขณะที่ผานตัวกลาง เพื่อทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้นได (Aurelle, 1985)

4.1.2 ศึกษาอุปกรณโคอะเลสเซอร

ในสวนนี้เปนการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของอุปกรณ

โคอะเลสเซอรโดยทําการศึกษาลักษณะของตัวกลาง ศึกษาความสูงของชั้นตัวกลางรวมทั้งหาคาอัตรา

การไหลของน้ําเสียและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม

4.1.2.1 ศึกษาลักษณะของตัวกลาง

โดยทั่วไปวัสดุที่นิยมนํามาประยุกตใชเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

นั้น ควรเลือกวัสดุที่ชอบน้ํามันหรือมีความไมชอบน้ํา (Oleophilic or Hydrophobic material) ซึ่งชอบ

ที่จะใหน้ํามันเกาะมากกวาน้ํา และเกิดการยึดเกาะของน้ํามันที่ผิวของตัวกลางมีคาสูงจึงสามารถ

รวมตัวกันไดดีกอนที่จะหลุดออกจากชั้นตัวกลาง ทั้งนี้ เมื่อทําการวิเคราะหคาแรงตึงผิววิกฤตของ

ตัวกลาง (Critical surface tension, CG) และคามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลางในน้ํา เพื่อใชอธิบาย

ความไมชอบน้ําของตัวกลางที่เปนลักษณะสําคัญของตัวกลางสําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร โดยใช

25µm
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ตัวกลางเปนเสนใยกรองน้ําตูปลาดังรูปที่ 4-3 และลักษณะสมบัติแสดงดังตารางที่ 4-2 (กชกร กอง

กังวาลย, 2552)

รูปที่ 4-3 ตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลา

ตารางที่ 4-2 ลักษณะสมบัติของตัวกลางที่ใชในการทดลอง

ลักษณะสมบัติ เสนใยกรองน้ําตูปลา

ชนิดของวัสดุ โพลีเอสเทอร (Polyester base)

ความพรุน (%) 97.23

ความหนาแนนของตัวกลาง (กรัม/ลบ.ซม.) 1.72

มุมสัมผัส (องศา) 87.88

คาแรงตึงผิววิกฤต (mN/m) 33.98

4.1.2.2 ศึกษาความสูงของชั้นตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร 

ทําการศึกษาความสูงของชั้นตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาโดยความสูงที่

ทําการศึกษาคือ 3.5, 7 และ 10.5 เซนติเมตร และใชคาอัตราการไหลเขาของน้ําเสียที่ 5 ลิตร/ชั่วโมง 

เพื่อวิเคราะหหาความสูงของตัวกลางที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด โดยรูปที่  4-4 แสดง

ประสิทธิภาพการบําบัดในชวงความสูง 3.5-10.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 4-4 ผลของประสิทธิภาพการบําบัดที่ความสูงตางๆ ของตัวกลาง

จากการทดลองพบวาความสูงของชั้นตัวกลางที่ 3.5 เซนติเมตร ใหคาประสิทธิภาพ

การบําบัดสูงที่สุด โดยมีคาประมาณ 30-35% นอกจากนี้ เมื่อความสูงเพิ่มขึ้น (ที่ 7 และ 10.5 

เซนติเมตร) สงผลใหคาประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเปนไปไดวาความสูงของชั้นตัวกลางที่เพิ่มขึ้นนั้น

สงผลใหอนุภาคน้ํามันที่เกิดการรวมตัวกันแลวนั้นแตกออกอีกครั้ง ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 2-13

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความสูงของตัวกลางทั้ง 3 คา พบวาคาประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีมีคาสูงกวาการตั้งใหตกตะกอนโดยไมผานชั้นตัวกลาง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการใช

เสนใยกรองน้ําตูปลาเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแยก

น้ํามันออกจากน้ําเสียที่มีสารลดแรงตึงผิวได

4.1.2.3 ศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเสีย

รูปที่ 4-5 แสดงผลการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเสียตอคาประสิทธิภาพการ

บําบัดโดยเลือกใชตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาที่ชั้นตัวกลางมีความสูง 3.5 เซนติเมตร ซึ่ง

ทําการศึกษาอัตราการไหลของน้ําเสีย 4 คา คือ 2.5, 5, 8 และ 12 ลิตร/ชั่วโมง 
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รูปที่ 4-5 ผลของอัตราการไหลของน้ําเสียตอประสิทธิภาพการบําบัด

จากการทดลองพบวา คาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการเดินระบบคือ 5 ลิตร /ชั่วโมง  

(ความเร็วการไหล 0.91 มิลลิเมตรตอวินาที) ดังแสดงในรูปที่ 4-5 ซึ่งใหประสิทธิภาพการบําบัด

ประมาณ 30-40% ทั้งนี้คาอัตราการไหลที่ไดสัมพันธกับคาความเร็วในการไหลผานตัวกลางที่ใกลเคียง

กับงานวิจัยอื่นๆ (กชกร กองกังวาลย, 2552) (Li และ Gu, 2005) กลาวคืออยูในชวง 0.83 – 2.18 

มิลลิเมตรตอวินาที เนื่องจากที่อัตราการไหลดังกลาวสงผลตอคาประสิทธิภาพการชนและการเกาะติด

ระหวางตัวกลางและอนุภาคน้ํามันที่เหมาะสม อยางไรก็ตาม เมื่ออัตราการไหลมีคาที่ต่ําเกินไปจะทํา

ใหอนุภาคน้ํามันเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยนและเกิดการชนกันเองนอยลง ในขณะที่ถาอัตราการไหลสูง

เกินไปจะสงผลใหเกิดความปนปวนภายในตัวกลางซึ่งสงผลทําใหอนุภาคน้ํามันจึงเกิดการแตกตัวและ

หลุดออกจากตัวกลางไดงาย โดยที่สภาพการทํางานทั้งสองกลาวไดวาสงผลเสียตอประสิทธิภาพการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยอุปกรณโคอะเลสเซอร (Li และ Gu, 2005)

จากการศึกษาขางตนเกี่ยวกับลักษณะของน้ําเสียพบวาเนื่องจากตัวอยางน้ําเสียนั้นมี

ความคงตัวสูงจึงควรบําบัดดวยอุปกรณโคอะเลสเซอรที่อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย 5 ลิตร/ชั่วโมง 

เนื่องจากเมื่ออนุภาคน้ํามันผานตัวกลางแลวขนาดอนุภาคน้ํามันจะใหญขึ้นและสามารถแยกออกจาก

น้ําได รวมทั้งควรใชตัวกลางแบบเสนใยที่มีคามุมสัมผัสนอยๆ มีความไมชอบน้ํา และหนา 3.5 

เซนติเมตร แตเนื่องจากเกิดปญหาการอุดตันไดงายจึงเปนขอจํากัดในการเดินระบบ ดังนั้นจึงสนใจที่

จะศึกษากระบวนการอื่นที่สามารถบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันได เชน การเติมสารเคมีเพื่อทําลาย

เสถียรภาพของอนุภาคน้ํามัน (Destabilization / Coagulation) ซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไป
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4.2 การศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยการทําลายเสถียรภาพ

ในสวนนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันปาลมรวมกับสารลดแรงตึงผิวประจุลบ โดยทําการศึกษาคาพีเอชเริ่มตนในชวง 3-

12 ปริมาณความเขมขนของโคแอกกูแลนททําการศึกษาในชวง 0.4-1.2 กรัม/ลิตร และชนิดของโคแอก

กูแลนท ไดแก สารสมและเฟอรริกคลอไรด

4.2.1 ศึกษาคาพีเอชเริ่มตนและปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม

วิธีจารเทสตถูกประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสม

ในการกําจัดอนุภาคน้ํามันคงตัวที่แขวนลอยในน้ําเสีย ประกอบดวยสองกลไกหลักคือ สวนแรกจะเปน

การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคดวยการเติมสารเคมีลงในถังกวนเร็วซึ่งจะชวยในการกระจายตัวของ

สารเคมีและการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามัน สวนที่สองจะเปนการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสกันอยางทั่วถึง

โดยการกวนชา ซึ่งตะกอนจะรวมกันเปนฟลอคและตกตะกอนแยกออกจากน้ําเสียได โดยรูปที่ 4-6 

แสดงประสิทธิภาพการบําบัดในชวงพีเอช 3-12 และปริมาณสารเคมี (สารสมและเฟอรริกคลอไรด) 

0.4-1.2 กรัม/ลิตร

คาประสิทธิภาพการบําบัดจะเพิ่มขึ้นไดเนื่องจากผลของการทําลายเสถียรภาพโดย

การเติมโคแอกกูแลนท ซึ่งจะตองอาศัยกลไก 4 แบบ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ดังนี้

- การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) เปนการเพิ่มจํานวนอิออนที่มีประจุตรงขาม

กับประจุของอนุภาค ทําใหชั้นกระจายมีความหนาลดลงและทําใหคาซีตาโพเทนเชียลลดลงตามไป

ดวย แตมีขอเสียคืออิออนบวกจะอยูที่ชั้นกระจายเปนสวนใหญ ดังนั้น จึงไมสามารถทําลายประจุลบ

ของคอลลอยดไดดีเทาที่ควร

- กลไกการดูดติดและทําลายประจุไฟฟา (Charge neutralization) การดูดติดผิวจะมีผลในการ

ลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด ซึ่งกลไกนี้สามารถเปลี่ยนประจุของอนุภาค

คอลลอยดใหเปนตรงกันขามได (Charge Reversal) เนื่องจากการเติมโคแอกกูแลนทที่มากเกินไป

- การหอหุมอนุภาคไวในผลึกสารประกอบ (Sweep Floc Coagulation) เปนการเพิ่มขนาดหรือ

น้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยดทําใหสูญเสียสภาพและตกตะกอนได โดยคอลลอยดเปนแกนกลางใน

ผลึกดังกลาว

- การใชโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (Polymer Bridging) เนื่องจากโมเลกุลโพลิเมอรสามารถ

เกาะติดกับอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนงจึงอาจเกิดความมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม 

(Restabilized Particle) ดังนั้นการเติมมากเกินไปก็กอใหเกิดผลเสียได
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รูปที่ 4-6 ประสิทธิภาพการบําบัดที่พีเอชและปริมาณสารเคมีตางๆ

จากรูปที่ 4-6 พบวาในชวงทายที่ความเขมขนของสารเคมีสูงประสิทธิภาพจะมีคา

ลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มความเขมขนสารเคมีใหสูงขึ้น แสดงวาการเปลี่ยนประจุของอนุภาคน้ํามัน

ใหเปนตรงกันขาม (Charge Reversal) มีผลกระทบคอนขางต่ํา แตจะเกิดการหอหุมอนุภาคน้ํามันไว

ในผลึกสารประกอบ (Sweep Floc Coagulation) ขึ้นเปนหลัก นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณสารเคมีที่

เหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร โดยสารสมจะทํางานไดดีในชวงพีเอชเริ่มตน 6-7 (ประสิทธิภาพการบําบัด

ประมาณ 85%) สวนเฟอรริกคลอไรดจะทํางานไดดีในชวงพีเอชเริ่มตน 5-6 (ประสิทธิภาพการบําบัด

ประมาณ 90%) ดังแสดงในรูปที่ 4-6a และรูปที่ 4-6b ตามลําดับ ดังนั้นการประยุกตใชปริมาณ

สารเคมีที่เหมาะสมจึงไมสงผลโดยตรงแตประสิทธิภาพการบําบัด แตสงผลตอคาใชจายทั้งในดาน

ปริมาณสารเคมีที่เกินความจําเปน รวมถึงปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นซ่ึงตองมีการจัดการตอไป

ดังนั้น จึงสนใจที่จะศึกษาการเติมสารเคมีลงในอุปกรณโคอะเลสเซอร เพื่อลดเวลา

และประหยัดพลังงานในการกวนผสมสารเคมี รวมถึงการสรางสัมผัสที่อาจเกิดขึ้นภายในตัวกลางโคอะ

เลสเซอรระหวางทําการเดินระบบ โดยเลือกใชสารสม (Alum) เปนสารเคมีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน แมวาการเติมสารสมจะใหคาการบําบัดต่ํากวาการเติมเฟอรริกคลอ



81

ไรด แตเนื่องจากฟลอคที่เกิดจากสารสม (ลักษณะเปนปุยสีขาว) มีความชอบน้ํามากกวาฟลอคที่เกิด

จากเฟอรริกคลอไรดซึ่งโดยทั่วไปมีการอัดตัวกันแนนและมีขนาดใหญ (Al-Shamrania และคณะ, 

2002) ซึ่งอาจสงผลตอการอุดตันภายในชั้นตัวกลางไดมากกวาในทางปฏิบัติ

4.2.2 ศึกษาการเติมสารเคมีในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ในสวนนี้ เปนการศึกษาความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณโคอะ

เลสเซอร โดยทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันดวยกระบวนการเติมสารเคมีในบริเวณทอน้ําเสียเขา 

กอนที่จะผานเขาสูอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อเพิ่มโอกาสในกวนผสมสารเคมี รวมถึงการรวมตัวของ

อนุภาคน้ํามัน โดยเลือกใชสารเคมีคือ สารสมเปนโคแอกกูแลนท ดังแสดงในรูปที่ 4-7
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รูปที่ 4-7 ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเติมสารสม

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลจากการเติมสารสมระหวางวิธีจารเทสตกับการเติม

สารสมในบริเวณทอน้ําเสียกอนเขาอุปกรณโคอะเลสเซอร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดดวยวิธีจาร

เทสตสามารถบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดประมาณ 60-80% ซึ่งสูงกวาการบําบัดดวยอุปกรณโคอะ

เลสเซอรซ่ึงสามารถบําบัดไดเพียง 50-70% 

นอกจากนี้การเดินระบบโดยใชอุปกรณโคอะเลสเซอรรวมกับการเติมสารสมที่ความ

เขมขน  0.4 และ1 กรัม/ลิตร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเติมสารสมที่ความเขมขน

สูงขึ้น โดยการเติมสารสมที่ความเขมขน 0.4 กรัม/ลิตร (ความเขมขนต่ํา) ทําใหประสิทธิภาพการจับตัว

ของอนุภาคน้ํามันกับสารสมเกิดไดอยางสมบูรณ ดังนั้นฟล็อคหรือตะกอนที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญและ

ลอยสูผิวน้ําอยางรวดเร็วซึ่งเปนไปตามสมการของสโตก (Stoke ‘s law) ที่ความเร็วสุดทายในการ
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ลอยตัวของอนุภาคแปรผันตามขนาดอนุภาคยกกําลังสอง ในขณะที่การเติมสารสมที่ความเขมขน 1 

กรัม/ลิตร (ความเขมขนสูง)เปนการเพิ่มความเขมขนของสารสมจนเกินปริมาณน้ํามันที่มีอยูในน้ําเสีย

จึงเกิดการแยงกันจับอนุภาคน้ํามัน รวมทั้งเกิดการจับตัวกันเองของสารสมซึ่งเปนกลไกแบบ Sweep 

Floc Coagulation (Al-Shamrania และคณะ, 2002)  นอกจากนี้เมื่ออนุภาคน้ํามันจับตัวกับสารสมจะ

เกิดเปนตะกอนขนาดใหญและติดคางอยูที่ตัวกลางทําใหเกิดปญหาการอุดตันภายในชั้นตัวกลาง 

(Media clogging) ไดอีกดวยดังแสดงในรูปที่ 4-8

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

รูปที่ 4-8 ตะกอนจากการเติมสารสมที่ความเขมขนต่ําและสูงตามลําดับ

ดังนั้น ความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดของการเติมสารสมในอุปกรณโคอะเลสเซอร คือ 

0.4 กรัม/ลิตร เนื่องจากทําใหขนาดของอนุภาคน้ํามันมีขนาดใหญขึ้น เกิดตะกอนขึ้นที่ตัวกลางใน

ปริมาณต่ํา รวมถึงไมเกิดผลเสียจากการกรองที่ทําใหมีการรวมของอนุภาคน้ํามันลดลงและเกิดการอุด

ตันขึ้นที่ตัวกลางได (ประจักษ ศาสตรเวช, 2551)

ตารางที่ 4-3 ตารางสรุปขอดี-ขอเสีย

ขอดี ขอเสีย

วิธีจารเทสต  มีการประยุกตใชงานทั่วไป

 สามารถออกแบบและเดินระบบในขั้นตนไดงาย

 เวลาทําลายเสถียรภาพและบําบัดนาน

 พลังงานกวนผสมที่สูง

โคอะเลสเซอร  ประหยัดพลังงาน เวลา และคาใชจายในการ

บําบัด

 มีแนวโนมในการประยุกตรวมกับกระบวนการ

บําบัดชนิดอื่นๆ

 ประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ํากวา

 เกิดการอุดตันของตัวกลาง

 ขอจํากัดในดานการเติมสารเคมี
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เมื่อพิจารณาผลคูณของคาความเร็วแกรเดียนทและระยะเวลาสัมผัส (G.T) ซึ่งเปนคา

ความเร็วแกรเดียนทสําหรับการไหลผานตัวกลาง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4-3

G = √ (ρgQH / εALµ) (4-3)

และความเร็วแกรเดียนทของการไหลในทอคํานวณไดจากสมการที่ 4-4 (Ladislav, 2000) ดังนี้

G = √ (ρgQH / ALµ) (4-4)

โดยที่ ρ ความหนาแนนของน้ํา

g คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (9.81 m/s2)

Q อัตราการไหลของน้ําเสีย

H ความดันลด

ε ความพรุนของตัวกลาง

A พื้นที่หนาตัดของคอลัมน

L ความยาว

µ ความหนืดพลศาสตรของน้ํา

ความเร็วการไหลผานทอขนาดเล็ก สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4-5 (Ladislav, 2000) ดังนี้

G = √ (32v2 / d2) (4-5)

โดยที่ v ความเร็วการไหลของน้ํา

d เสนผานศูนยกลางของทอ

พบวา เมื่อพิจารณากระบวนการโคแอกกูเลชัน จะเห็นไดวาการเติมสารสมในทอน้ํา

เสียเขาจะใหคา G สูงเนื่องจากทอน้ําเสียเขามีขนาดคอนขางเล็กจึงมีความเร็วในการไหลสูงรวมทั้ง

ระยะเวลาในการสัมผัสของสารสมกับน้ําเสียคอนขางนาน ในทางทฤษฏี คา G และ T จึงเปนตัวแปรที่

สําคัญสําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันในกระบวนการผลิตน้ําประปาและการบําบัดน้ําเสียทางเคมี

ทั่วไปควรมีคา 700-1000 S-1 และ 30-60 วินาที ตามลําดับ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) โดยในการ

ทดลองนี้เลือกการเติมสารสมในทอน้ําเสียเขาที่มีขนาด 0.35 เซนติเมตร ใหคาความเร็วการไหล

คอนขางสูง และใหคา G เทากับ 233.32 s-1 ซึ่งนอยกวาที่ควรจะเปนแตเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีจาร

เทสตดังในรูปที่ 4-7 พบวาประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แสดงวาอุปกรณโคอะเลสเซอรนั้น สามารถ

ประยุกตใชในการกวนเร็วและกวนชาได เนื่องจากมีระยะเวลาในการสัมผัสนาน สงผลใหคา

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการเติมสารสมในทอน้ําเสียเขามีคาสูง (กชกร กองกังวาลย, 2552)
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เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายระหวางวิธีจารเทสตกับกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอร  พบวากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรนั้นมีคาใชจายที่ต่ํากวา ทั้งนี้เนื่องจาก

ไฟฟากระแสตรงจะใชพลังงานที่นอยกวาสงผลใหคาไฟฟามีคาต่ํากวาวิธีจารเทสตที่ใชไฟฟา

กระแสสลับคาพลังงานและคาไฟฟาจึงสูงกวา ดังนั้นจึงควรเลือกใชกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอรแมวาจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่ต่ํากวาก็ตาม

ตัวอยางการคํานวณคาใชจายของกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

น้ําเสียปริมาตร 0.75L ใชขั้ว Al กวาง 5cm ยาว 15cm หนา 2mm วางหางกัน 3cm ศักยไฟฟา 3V 

กระแสไฟฟา 0.06A เวลา 2hr

• หากระแสไฟฟาหนวยฟาราเดย

ปริมาณไฟฟา = I(แอมแปร) * t(วินาที)

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

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 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

คาไฟฟา = พลังงานที่ใช*คายูนิตตอหนวย*ภาษีรอยละ7

 = 0.48*1.8047*1.07 = 0.93 บาท/m3

• ราคาขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม 155 บาท/kg (น้ําหนักขั้วหายไป 0.0889g/1L = 88.9 g/m3)

ดังนั้น คาขั้วไฟฟา = 88.9*0.155 = 13.78 บาท/m3 

• คาใชจายทั้งหมด = 0.93 + 13.78 = 14.71 บาท

ตัวอยางการคํานวณคาใชจายของวิธีจารเทสต

เติมสารสม 0.4 g/L ปนกวนนาน 31min ศักยไฟฟา 220V กระแสไฟฟา 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

• คาไฟฟา = พลังงานที่ใช*คายูนิตตอหนวย*ภาษีรอยละ7

 = 39.78*1.804*1.07 = 76.79 บาท

• คาใชจายทั้งหมด = 0.52 + 76.79 = 77.31 บาท
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อยางไรก็ตาม เนื่องจากการเติมสารเคมีมีความจําเปนตอทําลายเสถียรภาพของ

อนุภาคน้ํามัน แตก็ยังมีปจจัยจํากัดในดานการควบคุมดูแลในเรื่องการเติมสารเคมีซึ่งยุงยากตอการ

นําไปประยุกตใชในระบบจริง ดังนั้นในสวนตอไป จึงสนใจที่จะศึกษาการใชกระบวนการรวมตะกอน

ทางไฟฟา (Electro-coagulation) เพื่อทดแทนการเติมสารเคมี เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของชนิด

ขั้วไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟาและศักยไฟฟา สําหรับการเดินระบบบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

แบบตอเนื่อง (Continuous process) ตอไป

4.3 การศึกษากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา

4.3.1 ศึกษาหาชนิดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ในสวนนี้เปนการศึกษาหาชนิดของขั้วไฟฟา (Electrode) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบดวยการประยุกตใชกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟาแบบทีละเท (Batch process) โดยทําการศึกษาชนิดของขั้วไฟฟา 3 ชนิด คือ 

อะลูมิเนียม-อะลูมิเนียม, แกรไฟต-แกรไฟต และเหล็ก-เหล็ก ที่คาความตางศักย 1-20 โวลต โดยใช

ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่ 3 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4-9
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รูปที่ 4-9 ประสิทธิภาพการบําบัดของขั้วไฟฟาแตละชนิดที่ระยะ 3 เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาตางๆ
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จากการทดลองในขั้นตนพบวา ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลา

การบําบัดเพิ่มขึ้นสําหรับทุกๆ การทดลอง โดยปรากฏการณ รวมถึงผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นสามารถ

สรุปในรายละเอียดไดดังตอไปนี ้

 เนื่องจากขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาคอนขางสูงเมื่ออยูในน้ํา (วรรษ

วรรณ วัฒนชัย, 2546) ปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสแสดงดังตารางที่  4-4 โดยที่ขั้ วแอโนด

อะลูมิเนียมจะเกิดการกัดกรอนและละลายน้ําออกมาในรูปอิออน Al3+ สวนที่ขั้วแคโทดจะมี

การใหไฮดรอกไซดอิออนสงผลใหคาพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 4-10 ดังนั้นจึงสงผลตอ

การเกิดผลึกไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ําที่สัมพันธกับกลไกการสรางผลึกเพื่อให

อนุภาคคอลลอยดมาจับ (Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคและสามารถถูกกําจัด

ไดโดยกระบวนการทําใหลอยตัว (Flotation process) ดวยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดจึงทําใหสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดมากที่สุด โดยมีชวงการ

บําบัดอยูที่ 50-70% 

ตารางที่ 4-4 ปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม

ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม 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 พีเอชหลังทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร



87

 การใชเหล็กเปนขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดและแคโทดคลายกับการใชขั้วอะลูมิเนียม 

แสดงดังตารางที่ 4-5 คือ ที่ขั้วแอโนดจะเกิดการกัดกรอนและละลายน้ําออกมาในรูปอิออน 

สวนที่ขั้วแคโทดจะมีการใหไฮดรอกไซดอิออนสงผลใหคาพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 4-

11 แตพบวาสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดนอยกวาซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความวองไวใน

การทําปฏิกิริยาซึ่งแปรผกผันกับมวลโมเลกุล (มวลโมเลกุล: Al = 26.98 และ Fe = 55.85 

กรัมตอโมล) โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูระหวาง 30-50% 

ตารางที่ 4-5 ปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟาเหล็ก

ขั้วไฟฟาเหล็ก ปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส
Oxidation (ขั้วแอโนด) Fe    Fe3+ + 3e-

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

Redox reaction 2Fe + 3H2O    3H2+ 2Fe2+ + 6OH-
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รูปที่ 4-11 พีเอชหลังทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร

 การใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาพบวาเมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสแสดงดังตารางที่ 4-6 โดยที่

ขั้วแอโนดจะไมเกิดการแตกตัวเนื่องจากมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาไดนอยจึงไมมีอิออนของ

โลหะชวยในการรวมตะกอนแตจะเกิดฟองกาซออกซิเจนทดแทน และขั้วแคโทดจะเกิดกาซ

ไฮโดรเจน ซึ่งฟองกาซทั้งสองชนิดจะชวยในกระบวนการลอยตะกอนทางไฟฟา (Electro-

Flotation) สงผลใหคาพีเอชของน้ําลดลงแสดงดังรูปที่ 4-12 ดังนั้นการเลือกใชขั้วแกรไฟตจึง

สามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดนอยที่สุด (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 20 - 40%) 
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ตารางที่ 4-6 ปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟาแกรไฟต

ขั้วไฟฟาแกรไฟต 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 พีเอชหลังทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาแกรไฟตที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของฟองกาซ

ที่เกิดขึ้น (Interfacial area, a) ที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลด

แรงตึงผิวดวยกระบวนการทําใหลอย (Flotation) โดยในกรณีของขั้วไฟฟาอลูมิเนียมและขั้วเหล็กนั้น 

เปนกระบวนการที่มีการนําสารเคมีในกลุมดีมัลซิฟายเออรหรือสารโคแอกกูแลนทและสารลดแรงตึงผิว

มาใชรวมกับกระบวนการทําใหลอยเพื่อปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด โดยการเติม

สารเคมีเปนสิ่งสําคัญสําหรับการทําลายเสถียรภาพของหยดน้ํามันในกระบวนการทําใหลอยซึ่งสงผล

ทําใหขนาดของหยดน้ํามันมีขนาดใหญขึ้น โดยขนาดของหยดน้ํามันที่มีขนาดใหญขึ้นเปนสิ่งสําคัญ

ตามสมการของสโตก โดยการใชสารเคมีดังกลาวจะไปทําใหเกิดการลดลงของแรงผลักดันทางไฟฟาที่

เกิดขึ้นจากประจุชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของหยดน้ํามัน ที่เปนสาเหตุทําใหเกิดการขัดขวางการ

รวมตัวของอนุภาคน้ํามัน รวมทั้งน้ําเสียที่มีการปนเปอนน้ํามันในรูปอิมัลชันมีการรวมตัวของหยด

น้ํามันจะเกิดขึ้นไดยาก ดังนั้นกลาวไดวาประจุของ Al3+ และ Fe3+ ชวยในการปรับปรุงประจุพื้นผิวบน

อนุภาคของหยดน้ํามันและพื้นผิวระหวางหยดน้ํามันและฟองอากาศ โดยที่ประจุตรงขามกับพื้นผิวของ

หยดน้ํามันจะไปเกิดปฏิกิริยาทําใหเกิดสภาพเปนกลางทางประจุไฟฟา (Neutralization) บนพื้นผิวของ

หยดน้ํามันและสามารถเกิดการรวมตัวเปนกลุมฟล็อคของหยดน้ํามันที่มีขนาดใหญขึ้น ฟองอากาศ
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เคลื่อนที่เขาใกลจึงชนกันไดงายและถูกจับดวยฟองอากาศทําใหเคลื่อนที่ลอยตัวไดเร็วยิ่งขึ้น (ชุลีกร ชู

กลิ่น, 2547) ซึ่งเมื่อขั้วไฟฟาเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสจะเกิดฟองกาซขึ้นที่ขั้วไฟฟาแคโทดซึ่งชวยใน

การดักจับอนุภาคดังกลาวออกจากน้ําเสีย โดยกระบวนการดังกลาวสัมพันธกับกระบวนการโมดิฟาย

อินดิวซแอรโฟลเทชัน (Modified Induced Air Floatation, MIAF) ซึ่งรวมกระบวนการทําใหลอยแบบ

เติมอากาศ (Induce Air Flotation, IAF) และกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เขาดวยกัน 

ในขณะที่จะเปนการบําบัดน้ําเสียดวยการทําใหลอยตัวเทานั้นในกรณีของข้ัวไฟฟาแบบแกรไฟต

การวัดขนาดฟองอากาศที่อัตราการไหลของอากาศ (Qg) ใดๆ สามารถทําไดโดยใช

ทําการเก็บและวิเคราะหภาพถายของฟองอากาศเพื่อนํามาหาคาขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ย (davg) ใน

งานวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูลของตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic 

parameter) ดวยกลองความเร็วสูงความเร็ว 500 ภาพตอวินาที (Basler camera) และทําการ

วิเคราะหภาพถายดวยชุดคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรมสําหรับวิเคราะหภาพถาย (Photron 

FASTCAM Viewer) ไดคาขนาดของฟองกาซ (DB) แสดงดังรูปที่ 4-13 และตารางที่ 4-7 

รูปที่ 4-13 รูปจําลองอุปกรณถายภาพฟองกาซ

ตารางที่ 4-7 ขนาดของฟองกาซของขั้วไฟฟาแตละชนิดท่ีความตางศักยตางๆ

ชนิดขั้วไฟฟา
ขนาดฟองกาซ (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 ขนาดของฟองกาซที่เกิดจากขั้วไฟฟา (DB) ที่ศักยไฟฟา 7, 14 และ 

21 โวลต ตามลําดับ พบวาขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมมีขนาดของฟองกาซที่เทากัน (0.24 มิลลิเมตร) ในทุก

ศักยไฟฟา แตเมื่อเพิ่มคาศักยไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาเหล็กและแกรไฟตแลวพบวาขนาดของฟองกาซที่

เกิดจากขั้วไฟฟาเหล็กมีแนวโนมลดลง  (0.30-0.24 มิลลิเมตร)  โดยมีขนาดของฟองกาซใหญกวาที่เกิด

จากขั้วอะลูมิเนียม สวนขนาดของฟองกาซที่เกิดจากขั้วไฟฟาแกรไฟตมีแนวโนมลดลง  (0.23-0.22

มิลลิเมตร)  รวมทั้งขนาดของฟองกาซยังเล็กกวาที่เกิดจากขั้วอะลูมิเนียมดวย อยางไรก็ตาม เราอาจ

กลาวโดยสรุปไดวา ฟองกาซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาที่ขั้วแคโทดนั้นมีขนาดที่

เล็กมาก (0.22 – 0.3 มิลลิเมตร) เมื่อเทียบกับคาที่ไดจากอุปกรณสรางฟองกาซชนิดตางๆ เชน Rigid 

diffuser หรือ Flexible membrane diffuser ซึ่งมักจะมีขนาดฟองกาซที่ใหญกวา 1 มิลลิเมตร 

นอกจากนี้คาที่ไดดังกลาวยังสอดคลองกับขนาดฟองอากาศที่ไดจากกระบวนการทําใหลอยตัวแบบ

อากาศละลาย (Dissolved Air Flotation, DAF) อีกดวย

ทั้งนี้คาอัตราการไหลของกาซ (Qg) สามารถหาไดโดยกาซที่เกิดจากขั้วไฟฟาไปดัน

ฟลมของฟองสบูใหเคล่ือนที่ไปดานบนและทําการจับเวลาวาใน 1 นาที ฟลมสบูสามารถเคลื่อนที่ไปได

กี่มิลลิลิตร และเมื่อนําไปหารดวยปริมาตรของฟองอากาศ (VB) จะไดเปนคาความถี่ในการเกิดฟอง (fB) 

คือ จํานวนฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 นาที และเมื่อนํา fB ไปคูณกับคาความสูงของของเหลว (HL) และ

หารดวยความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซึ่งหาไดจากการใชกลองถายรูปฟองอากาศที่ลอยตัวขึ้น

ในถังปฏิกิริยาเพื่อวิเคราะหหาระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้น (∆D) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ หรือ ณ 

ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง (tframe) จะไดออกมาเปนคาจํานวนฟองอากาศ 

(NB) ซึ่งถาคูณกับพื้นที่ผิวของฟองอากาศ (SB) และหารดวยปริมาตรของถังปฏิกิริยาทั้งหมด (VTotal) 

แลวก็จะไดเปนคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a)

ซี่งคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area, a) ถือวาเปนพารามิเตอรที่มี

ความสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันโดยรวม โดยที่ถาคา a สูงขึ้นจะ

สงผลตอการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสระหวางฟองอากาศกับอนุภาคน้ํามันนั่นคือทําใหประสิทธิภาพใน

การบําบัดเพิ่มสูงขึ้นดวย (Painmanakul และคณะ, 2005) โดย สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 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, ลูกบาศกเมตร)
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fB ความถี่ในการเกิดฟอง (Qg/ VB, วินาที-1)

HL ความสูงของของเหลว (เมตร)

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

ตารางที่ 4-8 คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ของขั้วไฟฟาแตละชนิดที่ความตางศักยตางๆ

ชนิดขั้วไฟฟา 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 การวางขั้วไฟฟาแตละชนิดไวที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ของ

ศักยไฟฟาตางๆ พบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจาก

การเพิ่มคาศักยไฟฟาใหสูงขึ้นนั้นจะทําใหเกิดฟองกาซจํานวนมากขึ้นอันเนื่องมากจากปฏิกิริยาไฮโดร

ลิซิสที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด (ขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็ก) และเกิดขึ้นที่ทั้งสองขั้วไฟฟาในกรณีของขั้ว

แกรไฟตจึงสงผลใหมีคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะเพิ่มขึ้นดวย โดยที่ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาพื้นที่

ผิวสัมผัสจําเพาะสูงที่สุด (15.86-55.43 เมตร-1) รองลงมาคือขั้วไฟฟาเหล็ก (2.11-13.57 เมตร-1) และ

นอยที่สุดคือขั้วไฟฟาแกรไฟต (0.92-7.69 เมตร-1) โดยตัวแปรที่สําคัญที่สงผลตอคา a ที่แตกตางกันใน

การทดลองนี้ กลาวคือคาอัตราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีคาสูงมากในกรณีของขั้วอะลูมิเนียม ซึ่งสงผล

โดยตรงตอคาความถี่ในการเกิดฟองกาซ รวมถึงจํานวนของฟองกาซที่เกิดขึ้นภายในระบบในที่สุด

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในตารางที่ 4-8 กับ

คาประสิทธิภาพการบําบัดในรูปที่ 4-9 พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันเปนการยืนยันวาขั้วไฟฟา

อะลูมิเนียมมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดดีกวาขั้วไฟฟาเหล็กและขั้วไฟฟา

แกรไฟต ตามลําดับ อยางไรก็ตาม คาประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดนั้นพบวามีคาคอนขางต่ําเมื่อเทียบ

กับคาโดยทั่วไปที่ไดจากกระบวนการทําใหลอยแบบอากาศละลาย (DAF) ซึ่งมีคาสูงกวา 95% 

(Rachu, 2005) โดยอัตราการไหลของกาซที่คอนขางต่ํา ซึ่งสงผลโดยตรงตอจํานวนฟองกาซและคา

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของฟองอากาศสําหรับการดักจับอนุภาคน้ํามันนาจะเปนสาเหตุหลักตอผลการ
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ทดลองดังกลาว นอกจากนี้เพื่อพิจารณาผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากลักษณะการวางตัวของขั้วไฟฟา

ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย ดังนั้นในสวนตอไปจะทําการศึกษาหาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่

เหมาะสมสําหรับขั้วไฟฟาแตละชนิดเพื่อนําไปประยุกตใชในระบบแบบตอเนื่องตอไป

4.3.2 ศึกษาหาระยะหางของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม

ในสวนนี้เปนการศึกษาเพื่อหาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับขั้วไฟฟา

แตละชนิดที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมรวมสารลดแรงตึงผิวชนิด

ประจุลบดวยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาโดยเดินระบบแบบทีละเท (Batch process) และ

ทําการศึกษาที่ 1, 3 และ 5 เซนติเมตร ที่คาความตางศักย 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 พบวาสามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวนคือ 1) สวน
ที่เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว (Reactive phase) จะมีผลทําใหคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มตาม

เวลาอยางรวดเร็วเนื่องจากในชวงแรกของการทําปฏิกิริยามีความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันสูง

ประกอบกับฟองกาซที่เกิดขึ้นจะชวยดักจับใหอนุภาคน้ํามันสามารถลอยขึ้นไดอยางรวดเร็ว และ

หลังจากนั้นจะเกิด 2) สวนคงที่ (Steady phase) เมื่อระยะเวลาการบําบัดมากกวาโดยเฉลี่ย

ประมาณ 30 นาที ซึ่งจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเนื่องจากการลดลงของ

จํานวนอนุภาคน้ํามันซึ่งทําใหปริมาณการสลายตัวของขั้วไฟฟาไมมีผลตอการบําบัดซีโอดี (Ichikawa 

และคณะ, 2004) นอกจากนี้  เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะหางในการวางขั้วไฟฟาตอคา

สนามไฟฟาที่เกิดในระบบ (สนามไฟฟา = ศักยไฟฟา/ระยะหางระหวางขั้ว) จะพบวาเมื่อระยะหาง

เพิ่มขึ้น คาสนามไฟฟาจะมีคาลดลง (Ichikawa และคณะ, 2004) รวมทั้งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลง

คาประสิทธิภาพในการบําบัดซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้

 การวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร จะเกิดฟองกาซจํานวนมากจึงมีพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะ (Interfacial area, a) สูงทําใหสามารถดักจับอนุภาคน้ํามันไดมากขึ้น (Painmanakul 

และคณะ, 2008) เห็นไดจากคาประสิทธิภาพการบําบัดกรณีที่ใชขั้วแกรไฟตที่มีคาเพิ่มสูงขึ้น

อยางรวดเร็วในชวงตนเมื่อเทียบกับสองขั้วไฟฟาที่เหลือเนื่องจากมีการเกิดของฟองกาซทั้ง

จากขั้วแคโทดและแอโนด 

 สวนขั้วไฟฟาเหล็กเนื่องจากอิออน Fe3+ ที่เกิดขึ้นมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่ต่ํากวา 

Al3+ ถือวาเปนขอจํากัดในดานการเคลื่อนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ ดังนั้นขั้วไฟฟาเหล็กจึง

ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร สูงที่สุด เนื่องจากระบบไดขอดีทั้งจาก

การมีพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะสูงและความเขมขนของไอออน Fe3+ ในการทําลายเสถียรภาพ

อนุภาคน้ํามันที่มีความคงตัวในปริมาณที่เหมาะสม นอกจากนี้พบวาขั้วแกรไฟตมีขอจํากัดใน

การประยุกตใชงานโดยเฉพาะคือเมื่อความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
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 การวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร จะเกิดฟองกาซขึ้นในปริมาณที่พอดีสําหรับการดัก

จับอนุภาคน้ํามัน โดยพบวาการใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูง

ที่สุดโดยเฉพาะที่เวลาการบําบัดสูงๆ แมวาที่ระยะหางดังกลาวมีคาสนามไฟฟาต่ํากวาและมี

เพียงกาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดเทานั้น ซึ่งนาจะเปนผลมาจากการละลายของ Al3+ ที่

ชวยในการทําลายเสถียรภาพ การรวมตะกอน และถูกแยกออกดวยการทําใหลอยตัว (ดังที่

กลาวถึงขางตน) 

 สภาพความปนปวน (Turbulent condition) ภายในเฟสน้ําเสียจากจํานวนฟองกาซไฮโดรเจน

ที่คาสนามไฟฟาสูงๆนั้น (ระยะหาง 1 เซนติเมตร) สงผลเสียตอเกาะติดระหวางอนุภาคน้ํามัน

และฟองกาซ ดังนั้น ระยะหาง 3 เซนติเมตร จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในกรณีของ

ขั้วอะลูมิเนียมเนื่องจากตองการพื้นที่สําหรับการทําลายเสถียรภาพจึงควรวางหางกัน 3 

เซนติเมตร เพราะถาวางแค 1 เซนติเมตร พื้นที่ทําปฏิกิริยาจะนอยไปไมเพียงพอ

 การวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 5 เซนติเมตร จะใหคาสนามไฟฟาที่มีคาต่ําเกินไปซึ่งไมเหมาะสม

ในดานการกวนผสมหรือสรางสัมผัสอยางทั่วถึงภายในระบบ นอกจากนี้ฟองกาซที่เกิดจาก

ขั้วไฟฟามีปริมาณนอยและความเร็วในการลอยขึ้นต่ําดวยสงผลใหคาประสิทธิภาพการบําบัด

ต่ําที่สุด จึงไมเหมาะสมกับการวางขั้วไฟฟา

ดังนั้นเพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด โดยสรุปจากการทดลองนี้พบวาควร

เลือกสภาวะที่เหมาะสมสําหรับขั้วไฟฟาแตละชนิด ดังตารางที่ 4-9

ตารางที่ 4-9 สภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการทางไฟฟา

ชนิดขั้วไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟา ศักยไฟฟา ประสิทธิภาพการบําบัด

ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม 3 เซนติเมตร 20 โวลต 60-70%

ขั้วไฟฟาเหล็ก 1 เซนติเมตร 20 โวลต 40-60%

ขั้วไฟฟาแกรไฟต 1 เซนติเมตร 20 โวลต 40-60%

เพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด พบวาควรเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้ว

เหล็กไวที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยที่คาดังกลาวจะนํามาใชเพื่อทําการทดลอง

ตอไปเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากคาศักยไฟฟาจากการเดินระบบแบบตอเนื่อง สวนขั้วแกรไฟต
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เนื่องจากเปนกระบวนการลอยตะกอนทางไฟฟา (Electro-flotation) ซึ่งเหมาะสมกับการจัดการ

อนุภาคน้ํามันที่มีขนาดคอนขางใหญกวา 10 ไมครอนและมีความหนาแนนสูง รวมถึงไมเกิดกลไกการ

ทําลายเสถียรภาพอนุภาคน้ํามันเกิดขึ้น ดังนั้นจึงไมนําไปประยุกตใชในหัวขอตอไป 

โดยในหัวขอตอไปจะศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณโคอะเลสเซอรโดย

การนํากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา (Electro-coagulation) มาใชรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร 

(Coalescer) ซึ่งเรียกวากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร (Electrostatic-coalescer 

process) เพื่อนําขอดีของการเติมสารเคมีที่สามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและการใช

อุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อรวมอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้นได เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันโดยรวม

4.4 การศึกษากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร
ในสวนนี้จะเปนการนํากระบวนการทางไฟฟามาประยุกตใชกับอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสีย โดยนําขั้วไฟฟาที่เหมาะสมและระยะหางที่เหมาะสมจากการ

ทดลองขางตนมาประยุกตใชคือ วางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร และวางขั้วไฟฟา

เหล็กไวที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร ซึ่งการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันโดยการใชไฟฟาจะตองผาน

กระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาทั้งสองทําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้นสงผลใหอนุภาคน้ํามันที่เคลื่อนผานบริเวณ

ดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ ในสวนนี้สนามไฟฟาที่เลือกใชจะเปนสนามไฟฟากําลังต่ํา (Ichikawa, 

2007) เนื่องจากที่ศักยไฟฟาต่ําๆ ฟองกาซที่เกิดจากขั้วไฟฟาจะมีไมมากและไมกอใหเกิดการปนปวน

ภายในระบบ จึงดีตอการทําลายเสถียรภาพและการลอยขึ้นของอนุภาคน้ํามัน

ดังนั้นในขั้นตน จะเปนการศึกษาจลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยการ

ประยุกตใชคาศักยไฟฟา 1 โวลตสําหรับแตละรูปแบบการทดลอง (วางขั้วไฟฟาดานลาง วางขั้วไฟฟา

ดานลางรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร และวางขั้วไฟฟาดานบนรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร) มา

พิจารณา เพื่อวิเคราะหหาระยะเวลาที่สภาวะคงตัว (Steady state Time) สําหรับนําไปประยุกตใช

วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการเดินระบบที่ความตางศักยอื่นๆ รวมถึงเพื่อหาคาซีโอดีสุดทาย และการ

คํานวณหาคาประสิทธิภาพการบําบัดที่เปนตัวแทนสําหรับแตละการทดลอง โดยจากการทดลองพบวา

เวลาที่เหมาะสมคือ 70 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4-15 ซึ่งจะนํามาใชเพื่อวิเคราะหผลกระทบในการเดิน

ระบบแบบตอเนื่อง (Continuous process) ในกรณีอื่นๆ ตอไป 
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รูปที่ 4-15 จลนศาสตรของคาประสิทธิภาพการบําบัดที่ 1 โวลต สําหรับรูปแบบการทดลองตางๆ 

(วางขั้วไฟฟาดานลาง, วางดานลางรวมกับโคอะเลสเซอร และวางดานบนรวมกับโคอะเลสเซอร) 

4.4.1 ศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบไมมีตัวกลาง

ในสวนนี้เปนการประยุกตใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 

เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวางขั้วไฟฟาบริเวณดานลาง (ไมมีการวางอุปกรณโคอะ

เลสเซอรหรือตัวกลาง) โดยถือวาเปนการทดลองโดยใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาภายในระบบ

บําบัดอยางเดียว โดยเลือกเดินระบบที่คาอัตราการไหล 5 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งสัมพันธคาที่ไดจากการศึกษา

อัตราการไหลในสวนของอุปกรณโคอะเลสเซอรที่กลาวถึงขางตน โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4-16
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ตกตะกอน Coalescer

รูปที่ 4-16 ประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาดานลาง (ไมมีตัวกลางโคอะเลสเซอร) 

จากกราฟพบวาที่ศักยไฟฟาต่ําๆ ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมสามารถบําบัดน้ําเสียได 20-

25% ซึ่งมีคาสูงมากกวาขั้วไฟฟาเหล็กที่สามารถบําบัดไดเพียง 10% เนื่องจากขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมมี

ความวองไวในการทําปฏิกิริยาเมื่ออยูในน้ํา (วรรษวรรณ วัฒนชัย, 2546) รวมถึงทําใหเกิดผลึกไฮดรอก
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ไซดของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ํา ซึ่งสัมพันธกับกลไกการสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาจับ 

(Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคขนาดใหญและถูกกําจัดโดยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด จึงสงผลทําใหสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดมากที่สุด อยางไรก็ตาม

การที่ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาต่ํานั้นอาจมีสาเหตุมาจากการใชคาอัตราการไหลของน้ําเสียเขาที่สูง

เกินไป (5 ลิตร/ชั่วโมง) รวมทั้งอุปกรณที่ใชไมมีโซนทําใหเกิดกระบวนการฟลอคคูเลชั่นและโซนการ

ตกตะกอนที่เหมาะสม รวมถึงอาจเปนผลมาจากการที่มีขนาดอนุภาคน้ํามันขนาดเล็กที่แขวนลอยใน

น้ําเสีย จึงเปนขอจํากัดในการลอยขึ้นของอนุภาคน้ํามันภายในระบบบําบัด 

นอกจากนี้  ยังพบวาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางแบบไมมีตัวกลางจะใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาการปลอยใหแยกตามแรงโนมถวงของโลก (ตกตะกอน) และยังสูงกวา

กวาการใชอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบทั่วไป โดยความสูงของชั้นน้ํามันดานบน (Oil layer at surface) 

จะเพิ่มขึ้นตามคาศักยไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ การวัดขนาดอนุภาคน้ํามันทําไดโดยใชกลอง

จุลทรรศนยี่หอ Nikon รุน YS2-H ที่กําลังขยาย 40 เทา รวมกับอุปกรณวัดขนาดอนุภาคน้ํามัน State 

micrometer โดยขนาดของอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) และลักษณะของชั้นน้ํามันโดยรวม 

สามารถแสดงดังตารางที่ 4-10 โดยกลาวไดวา การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันโดยใชขั้วไฟฟาวางไว

ดานลางเพื่อประยุกตใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟานั้น (ไมมีอุปกรณโคอะเลสเซอร) พบวา

สามารถรวมอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้นไดโดยอนุภาคน้ํามันจะถูกทําลายเสถียรภาพโดยอิออนที่

สลายตัวออกมาจากขั้วไฟฟา ซึ่งขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาขนาดของอนุภาคน้ํามันที่ใหญขึ้น ซึ่ง

สอดคลองกับคาประสิทธิภาพการบําบัดดังแสดงในรูปที่ 4-16 ขางตน

ตารางที่ 4-10 ขนาดอนุภาคน้ํามันกรณีวางขั้วไฟฟาดานลางแบบไมมีตัวกลางในโคอะเลสเซอร

ขั้วไฟฟา 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 ศึกษาตําแหนงการวางขั้วไฟฟาในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

ในสวนนี้เปนการประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 

1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวางขั้วไฟฟาทั้งดานลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบที่มีตัวกลาง ดัง

แสดงในรูปที่ 4-17
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รูปที่ 4-17 ประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาไวดานลาง

จากการทดลองพบวาการวางขั้วไฟฟาไวดานลางแบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรดวยการประยุกตใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 

เซนติเมตร ตามลําดับ จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดของขั้วอะลูมิเนียมจะมากกวาขั้ว

เหล็กคือ 35% และ 30% ตามลําดับ โดยที่การวางขั้วไฟฟาไวดานลางนั้นเมื่ออนุภาคน้ํามันถูกทําลาย

เสถียรภาพจากอิออน Al3+ และ Fe3+ แลวจะเคลื่อนผานชั้นตัวกลางโคอะเลสเซอรเหมือนกัน ดังนั้น 

ปรากฏการณดังกลาวจึงอาจสงผลตอคาประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดที่ ไมมีความแตกตางกัน 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับการวางขั้วไฟฟาไวดานลางแบบมีตัวกลางและไมมีตัวกลาง พบวาการ

วางชั้นตัวกลางสามารถเพิ่มคาประสิทธิภาพบําบัดใหสูงขึ้นไดทั้งขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟา

เหล็ก ทั้งนี้เนื่องจากชั้นตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลามีความไมชอบน้ําสูงอนุภาคน้ํามันจึงสามารถ

รวมตัวกันไดดีกอนที่จะหลุดออกจากชั้นตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

การแยกน้ํามันออกจากน้ําเสียที่มีสารลดแรงตึงผิวได โดยตัวกลางมีผลทําใหประหยัดคาไฟฟา

เนื่องจากสามารถบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดใกลเคียงกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งการเลือกเดินระบบ

บําบัดที่คาศักยไฟฟาต่ําๆ ซึ่งเกิดความปนปวนภายในตัวกลางนอยดวย จึงสามารถสงผลดีตอการ
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รวมตัวของอนุภาคน้ํามันอีกทางหนึ่งดวย โดยในสวนนี้เปนการประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่

ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวางขั้วไฟฟาทั้งดานบนในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรแบบที่มีตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 4-18

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ศักยไฟฟา(โวลต)

ป
ระ

สทิ
ธภิ

าพ
ก

าร
ก

ําจ
ัด

ซ
โีอ

ด
(ี%

)

Al ลาง+ตัวกลาง Al บน+ตัวกลาง

Fe ลาง+ตัวกลาง Fe บน+ตัวกลาง

รูปที่ 4-18 ประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบน

จากผลการศึกษาขางตน กลาวไดวานาสนใจที่จะประยุกตใชแนวทางการวาง

ขั้วไฟฟาไวดานบนแบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรดวยการประยุกตใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม

และขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ จากการทดลองพบวาที่

ศักยไฟฟา 1 โวลต ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงถึง 60% สวนขั้วเหล็ก

สามารถบําบัดไดเพียง 40% ซึ่งคาประสิทธิภาพที่คอนขางต่ําในกรณีขั้วเหล็กนี้ อาจเนื่องมาจาก

ระยะหางของขั้วไฟฟาเหล็กอยูใกลกันมากกวาจึงมีความหนาแนนของฟองกาซมากทําใหเกิดความ

ปนปวนที่เกิดขึ้น ทั้งนี้การที่ไอออน Fe3+ มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่ต่ํากวา Al3+ จึงสงผลเสียตอ

การเคลื่อนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ รวมทั้งประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมดวย แตถาเปนที่ความ

ตางศักยสูงกวา 10 โวลตขึ้นไป กลาวไดวาจะเกิดกระบวนการโฟลเทชันทําใหเกิดฟองกาซมากขึ้นจึง

สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มสูงขึ้นไดจนมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการประยุกตใชขั้ว

อะลูมิเนียม อยางไรก็ตาม การเลือกใชคาความตางศักยที่สูงเกินไปนั้น กลาวไดวาไมนาสนใจทั้งใน

ดานประสิทธิภาพบําบัดโดยรวมที่ต่ํากวาที่ไดจากการเดินระบบที่ความตางศักยต่ําๆ รวมไปถึงดาน

เศรษฐศาสตร เชน คาไฟฟา คาใชจายในสวนของการสึกกรอนของขั้วไฟฟา เปนตน
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นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบนกับการวางไว

ดานลางแบบมีตัวกลางที่ศักยไฟฟา 1 โวลต พบวาการวางขั้วไฟฟาไวดานบนจะใหคาประสิทธิภาพ

การบําบัดสูง (60%) เมื่อเทียบกับการวางขั้วไฟฟาไวดานลาง (35%) ที่ใหคาการบําบัดต่ํากวา โดย

ผลลัพธดังกลาวอาจมีสาเหตุมาจากการวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรนั้นจะมีการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันสองครั้ง คือเมื่ออนุภาคน้ํามันเคลื่อนผานชั้นตัวกลางซึ่ง

เกิดการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันครั้งแรกแลวนั้น จะเกิดการชนและเกาะติดระหวางตัวกลางรวมกับ

อนุภาคน้ํามันถูกทําลายเสถียรภาพจากกระบวนการทางไฟฟาอีกครั้งหนึ่งบริเวณดานบน ซึ่ง

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

phenomena) ซึ่งเปนการประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟาในกับน้ําเสียทีมีความเขมขน

ของน้ํามันปนเปอนสูง เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่มความสามารถในการรวมตัว

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

สนามไฟฟา ซึ่งทําใหอนุภาคน้ํามันที่เคลื่อนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ ดังนั้นอนุภาค

น้ํามันที่อยูใกลกันจึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและเคลื่อนตัวขึ้นสูผิวน้ําไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยที่ความเสถียรของระบบขึ้นอยูกับอัตราการรวมตัวของอนุภาค ซึ่งสัมพันธกับคา

พลังงานศักยที่ขวางกั้นการรวมตัว (Height of potential energy barrier) ระหวาง 2 อนุภาค ดังนั้น

การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันจะตองลดพลังงานระหวางอนุภาคลง เพื่อลดแรงผลักระหวางอนุภาค

น้ํามัน รวมถึงทําใหการเคลื่อนที่ของประจุที่บริเวณผิวสัมผัสของอนุภาคน้ํามัน เพื่อกอใหเกิดการ

รวมตัวของอนุภาคน้ํามัน ดังแสดงในรูปที่ 4-19 ซึ่งปรากฏการณดังกลาวสงผลใหประสิทธิภาพการ

บําบัดเพิ่มขึ้น รวมทั้งยังประหยัดคาเดินระบบดวยเนื่องจากตองการคาศักยไฟฟาต่ําๆ เพื่อทําใหประจุ

ที่ผิวหนาอนุภาคน้ํามันเคลื่อนออกเทานั้น นอกจากนี้ ยังอาจประยุกตใชเพื่อการนํากลับน้ํามันจากน้ํา

เสีย (Oil recovery from wastewater) ไดอีกทางหนึ่งดวย

รูปที่ 4-19 การรวมตัวของอนุภาคน้ํามัน

โดยสรุป เราสามารถกลาวไดวาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการอิ

เล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร โดยใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร และคา
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ศักยไฟฟาต่ําๆ ในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด และ

เปนการยืนยันวากลไกหลักในการบําบัดไมไดเกิดจากกลไกการรวมตะกอนดวยไฟฟา (Electro-

coagulation) หรือกลไกการทําใหลอย (Electro-flotation) แตเปนกลไกการรวมอนุภาคน้ํามันทาง

ไฟฟา (Electrostatic Coalescence phenomena) ซึ่งเปนขอดีที่นาสนใจในการประยุกตใชตอไปใน

การเดินระบบแบบตอเนื่องสําหรับการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสียตอไป โดยตารางที่ 4-11 แสดงขนาด

ของอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) ที่ถายผานกลองจุลทรรศนรวมกับอุปกรณวัดขนาดอนุภาคน้ํามัน 

State micrometer โดยวางขั้วไฟฟาไวดานบนและดานลางเพื่อบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันในอุปกรณ

โคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

ตารางที่ 4-11 ขนาดอนุภาคน้ํามันกรณีวางขั้วไฟฟาในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง

วาง

ลาง

ขั้วไฟฟา 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 พบวาความสูงของชั้นน้ํามันเพิ่มตามคาศักยไฟฟาที่เพิ่มขึ้น โดย

ขนาดอนุภาคน้ํามันจากการวางขั้วไฟฟาไวดานบนจะมีขนาดใหญกวาการวางขั้วไฟฟาดานลาง 

เนื่องจากการวางขั้วไฟฟาไวดานบนนั้นเพิ่มโอกาสใหกับอนุภาคน้ํามันใหรวมตัวไดสองครั้งคือ เมื่อ

อนุภาคน้ํามันเคลื่อนผานชั้นตัวกลางจะมีการรวมตัวกันครั้งแรกจากความไมชอบน้ําของตัวกลางและ

เมื่อผานสนามไฟฟาดานบนอนุภาคน้ํามันก็จะถูกรวมตัวกันอีกครั้งหนึ่งซึ่งเทากับวาเปนการเพิ่ม

ความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันใหมากยิ่งขึ้น โดยที่ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมจะใหคาขนาด

ของอนุภาคน้ํามันที่มากกวาขั้วไฟฟาเหล็กเนื่องจากอิออนที่สลายตัวออกมาจากขั้วไฟฟา Al3+ มีความ

วองไวในการทําปฏิกิริยามากกวา Fe3+ ซึ่งสอดคลองกับคาประสิทธิภาพการบําบัดในรูปที่ 4-18 ดวย 

โดยสีเหลืองหรือน้ําตาลเขมที่ปรากฏในกรณีการประยุกตใชขั้วเหล็กนั้นกลาวไดวาอาจเปนผล

เนื่องมาจากการสลายตัวของขั้วเหล็ก  ดังนั้นในทางปฏิบัติเพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด

จึงควรเลือกสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร (Electrostatic 

Coalescer) ดังตารางที่ 4-12 เพื่อใชในการทดลองตอไป

ตารางที่ 4-12 สภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

ชนิดขั้วไฟฟา อะลูมิเนียม

ระยะหางขั้วไฟฟา 3 เซนติเมตร

ตําแหนงวางขั้วไฟฟา วางดานบน

ศักยไฟฟา 1 - 5 โวลต

อุปกรณโคอะเลสเซอร แบบมีตัวกลาง

โดยสรุปแลวเพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด ควรเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมไว

ดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาต่ําๆ ในอุปกรณโคอะเลสเซอร อยางไรก็ตามจากขอจํากัด

ในดานประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันสูงสุดประมาณรอยละ 60 ดังนั้นในสวนตอไปจะ

เปนการเสนอแนะแนวทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดรวมถึงการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย โดยที่

สภาวะการทํางานที่เหมาะสมทั้งในสวนของขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กขางตนจะถูกนํามาประยุกตใช

เพื่อในการทดลองตอไป 
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4.5 การปรับปรุงประสิทธิภาพสําหรับการเดินระบบแบบตอเนื่อง

4.5.1 ศึกษาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

ในสวนนี้เปนการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอรท่ีมีการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขน 0.5 และ 1 มิลลิโมล/ลิตร เมื่อวางขั้วไฟฟา

อะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็กไวดานบนที่ระยะ 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ และใชคาศักยไฟฟาที่ 

0.5, 1, 3, 5, 10 และ 20 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 4-20
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Fe บน+ตัวกลาง+0.5 Fe บน+ตัวกลาง+1 Fe บน+ตัวกลาง

รูปที่ 4-20 ประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาดานบนและเติมอิเล็กโทรไลต

จากรูปที่ 4-20 พบวาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตทั้งสองความเขมขนนั้น ไมทํา

ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมสูงขึ้นทั้งในสวนของการใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กเมื่อเทียบ

กับการทดลองที่ไมมีการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยที่ศักยไฟฟาต่ําๆ ในกรณีที่เติมสารละลายอิ

เล็กโทรไลตความเขมขนต่ําๆ นั้นพบวาจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่

มากกวา เนื่องจากการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนสูงซึ่งอาจกลาวไดวามากจนเกินไป

จนกอใหเกิดความปนปวนจากฟองกาซที่เกิดขึ้นที่มากจนเกินไป จนอาจสงผลเสียตอการรวมตัว

ระหวางอนุภาคน้ํามันที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลว รวมถึงการแยกอนุภาคดังกลาวออกจากน้ําเสีย

นอกจากนี้ ยังพบวาน้ําหนักของขั้วไฟฟาซึ่งโดยทั่วไปจะลดลงเมื่อศักยไฟฟาเพิ่ม

สูงขึ้นนั้น มีปริมาณการลดลงที่มากขึ้นในกรณีที่มีการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตในปริมาณที่เพิ่มขึ้น 
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ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากสารละลายอิเล็กโทรไลตจะชวยเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟา สังเกต

จากปริมาณฟองกาซที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่ลดลงเมื่อเทียบกับการทดลอง

อื่นๆ แสดงดังตารางที่ 4-13 

ตารางที่ 4-13 เปรียบเทียบผลของการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

พารามิเตอร
ศักยไฟฟา

1 โวลต 5 โวลต 10 โวลต 20 โวลต

Al 
ไมเติม

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 
ไมเติม

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 พบวาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตนั้นทําใหมีคาน้ําหนักของ

ขั้วไฟฟา (Δm) คาประสิทธิภาพเชิงกระแส (Φ) และคาปริมาณโลหะที่ละลายลงน้ําตามเวลา (C) มี

คาสูงขึ้นกวาระบบบําบัดที่ไมมีการไมเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งอาจกลาวไดวาถาคาศักยไฟฟา

เพิ่มขึ้นนั้น ขั้วไฟฟาจะเกิดการสลายตัวออกมามากขึ้นจนทําใหน้ําหนักของขั้วไฟฟามีคาลดลง และทํา

ใหไดปริมาณโลหะที่ละลายลงน้ําตามเวลา (C) มีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเดินระบบบําบัด โดย

ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและปริมาณขั้วโลหะที่ละลายลงสูน้ํา สามารถอธิบายกรณีของขั้ว

อะลูมิเนียมและเหล็กที่ทําใหเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดวยกฎของฟาราเดย (Bensadok, 

2008) ไดดังสมการ 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 คาฟาราดิกยีล

F คาคงที่ฟาราเดย (96487)

n จํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ (Al, Fe = 3)

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

Δm น้ําหนักขั้วไฟฟาที่ลดลงของขั้วแอโนด, กรัม

V ปริมาตรน้ําตัวอยาง, ลิตร

I คากระแสไฟฟา, แอมแปร (จากการทดลอง)

t เวลา, วินาที

ดังนั้น เมื่อแทนคาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการทดลอง เชน น้ําหนักขั้วไฟฟาที่ลดลงของ

ขั้วแอโนด (Δm) คากระแสไฟฟา (I) ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เปนตน ลงในสมการ (4-7) จะได

คาฟาราดิกยีลหรือคาประสิทธิภาพเชิงกระแสของขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็ก โดยในรูปที่ 4-21 และ 4-

22 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณโลหะที่ละลายลงสูเฟสน้ําเสียของระบบที่ไมเติมสารละลายอิเล็กโทร

ไลตและที่เติมสารละลายอิเล็กโทรไลต ตามลําดับ โดยพบวา ปริมาณไอออนที่เกิดจากขั้วไฟฟาจะ

ละลายลงน้ําไดเพิ่มขึ้นเมื่อคาศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น นั่นคือน้ําหนักของขั้วไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงเมื่อ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหมีการหลุดออกของโลหะอิออน ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มคาความตาง

ศักยไฟฟามากขึ้นก็จะมีกระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้น ขั้วไฟฟาจึงปลอยไอออนออกมาตามเวลาที่เพิ่มขึ้น 

ซึ่งตรงตามกฎขอที่ 1 ของฟาราเดยที่วา ปริมาณสารใดสารหนึ่งที่แยกสลายออกมาจะขึ้นอยูกับ

ปริมาณกระแสไฟฟาที่ผานลงไป (อภิรดี สุนทราภา, 2549)
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รูปที่ 4-22 การสลายของขั้วไฟฟาเมื่อเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต 0.5 มิลลิโมล/ลิตร

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสที่ขั้วไฟฟาแอโนดเกิดการสลายตัวของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและ

เหล็กเปน Al3+ และ Fe3+ สวนขั้วไฟฟาแคโทดนั้นเนื่องจากคา E0 ของ SO4
2- มีคามากกวา H2O ดังนั้น

ปฏิกิริยารีดักชัน คือ SO4
2- + 4H+ + 2e-         3O2 + 2H2S ซึ่งทําใหเกิดฟองกาซปนปวนในระบบมาก 

นอกจากนี้การที่น้ําเสียหลังทําปฏิกิริยาเมื่อใชขั้วไฟฟาเหล็กมีสีเหลืองนั้นเนื่องจากตะกอนจากเหล็ก

นั้นมีสีเหลืองออน รวมทั้งยังพบวาความเขมขนของประจุ Al3+ จากขั้วอะลูมิเนียมสามารถละลาย

ออกมาไดเร็วกวาและมากกวา Fe3+ ทั้งนี้ เนื่องจากขั้วอะลูมิเนียมมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่สูง

กวา แตในชวงทายที่ศักยไฟฟา 20 โวลต กลับพบวาคาการละลายของขั้วเหล็กมากกวาขั้วอะลูมิเนียม 

ซึ่งอาจเนื่องมาจากระยะหางของขั้วไฟฟาเหล็กที่วางไวใกลกวาการวางขั้วอะลูมิเนียมเมื่อผาน

กระแสไฟฟาเขาไปสนามไฟฟา (E) จะเพิ่มขึ้นทําใหเกิดการละลายออกมาในปริมาณที่สูงขึ้น ทั้งนี้
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เนื่องจากสารละลายอิเล็กโทรไลต (Na2SO4) มีคุณสมบัติในการเพิ่มคาการนําไฟฟาใหกับสารละลาย 

ซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับขั้วไฟฟาจะเกิดเปนตะกอนโลหะซัลเฟต รวมทั้งเมื่อเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปใน

ระบบนานๆ จะสงผลใหระบบแยลงทั้งนี้เนื่องจากมีการสะสมของเกลือซัลเฟต (SO4
2-) โดยที่เมื่อมีการ

สะสมของเกลือซัลเฟตเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ นั้นจะสงผลใหกลายเปนฉนวนถาวร ซึ่งไมสามารถนําไฟฟา

ไดตอไป (สนธยา กริชนวรักษ, 2552) โดยการวางขั้วไฟฟาเหล็กไวที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร พรอมทั้ง

ใชศักยไฟฟาสูงก็จะยิ่งเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้นแมวาน้ําจะใส แตก็เกิดฟองกาซและตะกอนจํานวน

มาก นอกจากนี้ฟองกาซที่เกิดขึ้นนั้นยังกอใหเกิดความปนปวนของน้ําจนตะกอนหลุดออกมาปนกับน้ํา

ดานลางสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดมีคาต่ํา (30%) ดังนั้น จึงควรเดินระบบดวยศักยไฟฟาต่ํา

เพื่อใหไดคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงรวมทั้งยังประหยัดพลังงานมากกวาดวย 

จากผลการศึกษาทั้งหมดในขางตน สามารถสรุปไดวากระบวนการอิเล็กโทรสตาติก

โคอะเลสเซอรจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดเมื่อเดินระบบแบบตอเนื่องดวยอัตราการไหล

ของน้ําเสีย 5 ลิตร/ชั่วโมง และวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร โดยไมมี

ความจําเปนตองทําการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต อยางไรก็ตาม ในอนาคตการเติมสารละลายอิเล็ก

โทรไลตและเดินระบบที่ความตางศักยที่ต่ํามากๆ (ต่ํากวา 1 โวลต) นั้นอาจเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่ควร

ศึกษาทั้งในดานประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึงคาใชจายดานพลังงานไฟฟาที่อาจลดลงอยางชัดเจน 

โดยในสวนตอไปจะเปนการศึกษาความเปนไปไดในการเวียนน้ํากลับของน้ําเสีย (Liquid effluent 

recirculation) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย รวมทั้งน้ํามันที่ถูกแยกออกมานั้น นาจะมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นและยังสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหมไดในอนาคต

4.5.2 ศึกษาผลของการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต

ในสวนนี้เปนการเวียนกลับน้ําเสียโดยใชระยะเวลาในการเดินระบบสูงๆ ซึ่งจะ

ประยุกตใชสภาวะการทํางานที่ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่ดีที่สุดมาประยุกตรวมกับการนํากลับน้ํา

เสีย 50% เพื่อเพิ่มคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียใหสูงขึ้นและเพิ่มความสูงของชั้นน้ํามันดานบน

ดวย ดังนั้นจึงทําการเดินระบบแบบตอเนื่องนาน 5 ชั่วโมง โดยเลือกใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางไวทั้ง

ดานบนและดานลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร โดยทําการศึกษาที่คา

ศักยไฟฟา 1 และ 3 โวลต ที่อัตราการไหลของน้ําเสีย 1, 5 และ 13 ลิตร/ชั่วโมง เพื่อหาคาอัตราการไหล

และตําแหนงการวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมทั้งดานบนและดานลาง โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4-23 

และ 4-24 ตามลําดับ ทั้งนี้ วัตถุประสงคเพื่อนําคาอัตราการไหลและตําแหนงการวางขั้วไฟฟาที่ไดไป

ใชสําหรับการเดินระบบแบบเวียนน้ําเสียกลับ 50% ตอไป
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รูปที่ 4-23 ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อวางขั้วไฟฟาไวดานบนที่อัตราการไหลตางๆ 

จากการเดินระบบบําบัดแบบตอเนื่องที่ระยะ 5 ชั่วโมง
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รูปที่ 4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อวางขั้วไฟฟาไวดานลางที่อัตราการไหลตางๆ 

จากการเดินระบบบําบัดแบบตอเนื่องที่ระยะ 5 ชั่วโมง

จากการทดลองเมื่อทําการเดินระบบโดยใชระยะเวลานาน 5 ชั่วโมง พบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดจากการเดินระบบดวยอัตราการไหลของน้ําเสีย 1 และ 5 ลิตรตอชั่วโมงมี

คาที่ใกลเคียงกัน โดยคาที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในทุกกรณี คือ 1 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งอาจเปน

ผลมาจากเวลากักน้ํา (Detention time) ที่สูงกวาในกรณีอื่นๆ ขางตน ซึ่งสัมพันธกับระยะเวลาสัมผัส

ระหวางอนุภาคน้ํามันที่ถูกทําลายเสถียรภาพที่สูงตามไปดวย ดังนั้นกรณีที่ดีที่สุดสําหรับการ

ประยุกตใชตอไปกลาวคือ การวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบนแบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและคาศักยไฟฟา 3 โวลต ซึ่งใหคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย

ประมาณ 50-65% จากนั้น พบวาเมื่อนําคาอัตราการไหลและตําแหนงการวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมจาก

การทดลองขางตนมาทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเมื่อเวียนน้ํากลับ 

50 เปอรเซ็นต กลับเขาสูคอลัมนโคอะเลสเซอร โดยใชคาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการนําน้ําเสียเขา

ระบบ และวางขั้วไฟฟาทั้งดานบนและดานลางในการเดินระบบแบบตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4-25

และ 4-26 ตามลําดับ
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รูปที่ 4-26 ประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต โดยวางขั้วไฟฟาไวดานลาง

จากการทดลองพบวาการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต สามารถใหคาประสิทธิภาพ

การบําบัดที่คอนขางคงที่ (Stable treatment efficiency) และมีคาเพิ่มขึ้นไดในทุกกรณี (วางขั้วไฟฟา

ดานบนและดานลาง) โดยอาจกลาวไดวาเนื่องจากการหมุนเวียนอนุภาคน้ํามันกลับเขาคอลัมนจะชวย

เพิ่มระยะเวลาและโอกาสในการชนกันของอนุภาคน้ํามันมากขึ้นจึงสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัด

เพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่เวลาบําบัดสูงๆ (มากกวา 3 ชั่วโมง) กลาวไดวาจะสังเกตเห็น

ความแตกตางที่ เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดจากการเวียนน้ําเสียและ

กระบวนการปกติ โดยปรากฏการณดังกลาวอาจเปนผลมาจากการเกาะติดของอนุภาคน้ํามันบริเวณ

ขั้วไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 4-27 ที่มากกวาในกรณีของระบบบําบัดแบบปกติที่มีปริมาณน้ํามันเขาสู

ระบบบําบัดมากกวา ทําใหสงผลตอการละลายของอิออน Al3+ จากขั้วไฟฟาที่อาจลดลงเมื่อเวลา

บําบัดเพิ่มมากขึ้น
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รูปที่ 4-27 ลักษณะขั้วไฟฟากอนและหลังการทดลอง

ดังนั้นสามารถสรุปคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน รวมถึงสภาวะ

โดยรวมของการทดลองเมื่อมีการเวียนน้ําเวียนกลับ 50 เปอรเซ็นต ไดดังตารางท่ี 4-14

ตารางที่ 4-14 ประสิทธิภาพการบําบัดและความสูงชั้นน้ํามันกรณีเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต

ตําแหนง

ขั้วไฟฟา

ที่ 1 โวลต ที่ 3 โวลต

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

ความสูง          
ชั้นน้ํามัน(cm)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

ความสูง     
ชั้นน้ํามัน(cm)

ไมเวียนน้ําเสีย
วางบน 50 – 60% 0.5 50 – 65% 2.4

วางลาง 45 – 50% 0.4 50% 1.5

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

วางลาง 45 – 50% 0.5 55 – 60% 2.0

จากตาราง 4.14 ซึ่งสรุปประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันขางตนพบวา 

ควรเลือกใชระบบที่มีการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต ในการเดินระบบแบบตอเนื่องที่ใชเวลานานๆ 

โดยใชคาอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1 ลิตร/ชั่วโมง มาประยุกตใชกับการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไว

ดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางที่ศักยไฟฟา 3 โวลต เพื่อให

ไดขอดีทั้งในเรื่องของประสิทธิภาพการบําบัดคือ สามารถบําบัดที่คอนขางคงที่ประมาณ 60 -70% 

รวมถึงสงผลดีตอการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย กลาวคือมีความสูงของชั้นน้ํามัน 3.2 เซนติเมตร ซึ่งสูง

กวาที่ไดจากการเดินระบบบําบัดแบบปกติ (25 เปอรเซ็นต) ซึ่งสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหมได 

รวมถึงการเวียนน้ําเสียนั้นยังชวยปองกันปญหาการลดลงของประสิทธิภาพบําบัดที่อาจเกิดขึ้นจากการ

เกาะติดของอนุภาคน้ํามันบริเวณขั้วไฟฟา ซึ่งพบมากในทางปฏิบัติอีกดวย
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นอกจากนี้เมื่อนํากรณีที่ดีที่สุดของการบําบัดน้ํามันโดยไมทําการเวียนน้ําเสียกลับ คือ 

ใชคาอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 1 ลิตร/ชั่วโมง รวมกับการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบนที่

ระยะหาง 3 เซนติเมตร ในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางที่ศักยไฟฟา 3 โวลต โดยทําการ

วิเคราะหหาปริมาณน้ํามันและไขมัน (FAT OIL AND GREASE) ซึ่งจะนําน้ําเสียปนเปอนน้ํามันจาก

จุดเก็บ 3 จุด คือ น้ําเสียเขา, น้ําเสียดานบนที่เวลา 70 นาที และน้ําเสียออกที่เวลา 70 นาที จากนั้น

สกัดน้ํามันดวยเฮกเซนในกรวยแยก และนําสารละลายที่ไดไปอังในอางน้ํารอนและอบที่ 103 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาผลตางซึ่งจะเปนน้ํามันที่ถูกสกัดออกมาและนํา

คาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณน้ํามัน (มิลลิกรัม/ลิตร) เพื่อทํา mass balance 

ตารางที่ 4-15 ปริมาณน้ํามัน ณ จุดเก็บตางๆ

นน.กอนอบ
(กรัม)

นน.หลังอบ
(กรัม)

ผลตางน้ําหนัก
(กรัม)

ปริมาณน้ํามัน 
(มก/ล)

น้ําเสียเขา 29.7823 30.5176 0.7293 36,465

น้ําเสียดานบนที่เวลา 70 นาที 29.0115 29.5185 0.5070 25,350

น้ําเสียออกที่เวลา 70 นาที 29.5736 29.7464 0.1728 8,640

น้ําเสียเขา = น้ําเสียสะสม + น้ําเสียออก

= น้ําเสียดานบน + น้ําเสียออก

= 25,350 + 8,640

= 33,990 มิลลิกรัม/ลิตร

จากตารางที่ 4-15 เมื่อนําคาปริมาณน้ํามันของน้ําเสียดานบนรวมกับน้ําเสียออก

พบวา คาน้ําเสียเขาที่ไดเทากับ 33,990 มิลลิกรัม/ลิตร แตจากการทดลองจริงนั้นไดคาเทากับ 36,465 

มิลลิกรัม/ลิตร แสดงวามีปริมาณของน้ํามันหายไประหวางการทดลอง ซึ่งอาจจะไปติดคางอยูที่สาย

ยาง หรือเครื่องวัดอัตราการไหลได จึงทําใหปริมาณน้ํามันที่ไดต่ํากวาที่ควรจะเปน

และจากภาพรวมของผลการทดลองทั้งหมดในขางตน เมื่อนําคาประสิทธิภาพการ

บําบัดที่ไดจากกรณีที่ดีที่สุดของแตละการทดลองมาพิจารณาพบวาการเดินระบบแบบทีละเท (Batch 

process) โดยใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด แตเมื่อทํา

การเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous process) พบวาการเวียนน้ําเสียกลับ 50 เปอรเซ็นต ใน

อุปกรณอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรจะสามารถบําบัดไดมากที่สุดซึ่งเปนการทดลองเหมาะสําหรับ
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นําไปประยุกตใชในงานจริงได โดยประสิทธิภาพการบําบัดของแตละการทดลองแสดงดังรูปที่ 4-28

และผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4-16

11.83

42.19

48.57

75.00

62.50

30.80

69.07

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ตกตะกอน

โคอะเลสเซอร

โคอะเลสเซอร+สารสม

กระบวนการทางไฟฟา

อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

เติมอิเล็กโทรไลต

เวียนน้ําเสียกลับ 50%

ประสิทธิภาพการบําบัด(%)

รูปที่ 4-28 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแตละการทดลอง

ตารางที่ 4-16 สรุปและวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดจากกรณีที่ดีที่สุดของแตละการทดลอง

การทดลอง ระบบ %Eff วิเคราะห

ตกตะกอนแยกตามแรงโนมถวง - 11.83
คาต่ําที่สุดเพราะไมมีการบําบัดปลอยให

น้ํามันแยกออกจากน้ําเสียเอง

อุปกรณโคอะเลสเซอร 5 L/hr 42.19 น้ํามันรวมตัวหลังผานชั้นตัวกลาง

อุปกรณโคอะเลสเซอร

+

การเติมสารสม

5 L/hr

0.4 g/L
48.57

เติมสารเคมีสามารถบําบัดไดดีขึ้น

แตอาจเกิดการอุดตันที่ชั้นตัวกลางได

และสิ้นเปลืองเพราะตองเติมตลอดเวลา

กระบวนการทางไฟฟา
Al 3cm

20 V
75.00

ใชการสลายตัวของขั้วไฟฟาแทนการเติม

สารเคมีในการบําบัด ไดคาที่ดีกวาและ

ควบคุมดูแลการเดินระบบไดงาย

อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

5 L/hr

Al 3cm 1V

ขั้ววางบน

62.50
การรวมขอดีของสองอุปกรณและเดิน

ระบบแบบตอเนื่องเพื่อประยุกตใชจริง
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การทดลอง ระบบ %Eff วิเคราะห

อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

+

เติมอิเล็กโทรไลต

5 L/hr

Al 3cm 1V

ขั้ววางบน

1mmol/L

30.80

อิเล็กโทรไลตชวยใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น

จึงเกิดความปนปวนมากภายในระบบ

ตะกอนหลุดออกมาปนเปอนกับน้ําเสีย

อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

+

เวียนน้ําเสียกลับ 50%

1 L/hr

Al 3cm 3V

ขั้ววางบน

69.07

ไดคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงขึ้นและ

ชั้นน้ํามันหนาขึ้นดวยจึงเปนรูปแบบดีที่สุด

สําหรับการนําไปใชงานจริง

นอกจากนี้ เมื่อนําคาขนาดอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) ที่ไดจากการศึกษา

กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรดวยการเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous process) 

และใชการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร (ใหผลประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสูง

ที่สุด) พบวาการวางขั้วไฟฟาไวดานบนของอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง จะใหขนาดอนุภาค

น้ํามันที่ใหญที่สุด สามารถอธิบายผลไดดังรูปที่ 4-29 และผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 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

เร่ิมตน

ลางไมมีตัวกลาง

ลางมีตัวกลาง

บนมีตัวกลาง

เติม0.5mmol/L

เติม1mmol/L

บนเวียน50%

ขนาดอนุภาคน้ํามัน(ไมครอน)

รูปที่ 4-29 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคน้ํามันของแตละการทดลอง

ตารางที่ 4-17 สรุปและวิเคราะหขนาดอนุภาคน้ํามันจากการเดินระบบแบบตอเนื่อง

การทดลอง ตําแหนงขั้ว ขนาด (µm) วิเคราะห

เริ่มตน - 10.33 คาเริ่มตนของน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

โคอะเลสเซอร

ไมมีตัวกลาง
วางลาง 16.60

อนุภาคน้ํามันจะถูกทําลายเสถียรภาพ

โดยอิออนจากขั้วไฟฟาทําใหมีขนาดใหญขึ้น
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การทดลอง ตําแหนงขั้ว ขนาด (µm) วิเคราะห

โคอะเลสเซอร

มีตัวกลาง

วางลาง 17.43
อนุภาคน้ํามันที่รวมตัวดวยไฟฟาแลวถูกทําให

แตกออกดวยตะกอนที่เกิดจากขั้วไฟฟา

วางบน 17.75
อนุภาคน้ํามันรวมตัวสองครั้งและไมเกิดการอุด

ตันของตัวกลางขนาดอนุภาคจึงใหญที่สุด

เติมอิเล็กโทรไลต

วางบน

0.5mmol/L
16.27

เกิดความปนปวนภายในระบบ

ทําใหอนุภาคน้ํามันแตกออก

วางบน

1mmol/L
15.86

เกิดความปนปวนมากขึ้น

ขนาดอนุภาคน้ํามันจึงเล็กกวาที่ 0.5 mmol/L

เวียนน้ําเสีย 50% วางบน 16.30
น้ําเสียผานเครื่องปมอีกครั้ง

เกิดการแตกออกของอนุภาคน้ํามัน

และเมื่อพิจารณาคาความหนาชั้นน้ํามัน (Oil layer thickness) ที่เวลา 2 ชั่วโมง จาก

การเดินระบบแบบตอเนื่องโดยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร ที่ใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม

วางไวดานบนของอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบที่มีตัวกลางที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร (ใหผลประสิทธิภาพ

การบําบัดน้ําเสียสูงที่สุด) พบวาการเวียนกลับน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นตจะใหผลของความหนาชั้นน้ํามัน

มากที่สุด ดังแสดงรูปที่ 4-30 และผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4-18

0.5

0.2

0.3

0.8

1.0

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Alลางไมมีตัวกลาง

Alลางมีตัวกลาง

Alบนมีตัวกลาง

Alเติม0.5mmol/L

Alเติม1mmol/L

Alบนเวียน50%

ความหนาชั้นน้ํามัน(เซนติเมตร)

รูปที่ 4-30 เปรียบเทียบความหนาของน้ํามันของแตละการทดลอง
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ตารางที่ 4-18 สรุปและวิเคราะหความหนาของน้ํามันจากการเดินระบบแบบตอเนื่อง

การทดลอง ระบบ ตําแหนงขั้ว ความหนา(cm) วิเคราะห

โคอะเลสเซอร

ไมมีตัวกลาง

1 V

5 L/hr

วางลาง 0.5
ไมมีตัวกลางขวางทําใหน้ํามัน

และตะกอนลอยขึ้นอยางอิสระ

โคอะเลสเซอร

มีตัวกลาง

วางลาง 0.2 วางดานบนไมมีตัวกลางขวาง

จึงใหคาความหนาที่มากกวาวางบน 0.3

เติมอิเล็กโทรไลต

วางบน 

0.5mmol/L
0.8

ถาเติมในปริมาณที่มากขึ้นจะ

เรงปฏิกิริยาการสลายตัวของ

ขั้วไฟฟาใหเพิ่มขึ้นสงผลใหคา

ความหนามีคาเพิ่มขึ้น

วางบน 

1mmol/L
1.0

เวียนน้ําเสีย 50%
3 V

1 L/hr
วางบน 2.5

เปนการเพิ่มโอกาสในการชน

ของอนุภาคน้ํามันความหนา

ดานบนจึงมากที่สุด



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากผลการทดลองเพื่อศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด

ประจุลบ Sodium laurly sulphate (SDS) ที่คาความเขมขน 1 CMC (อิมัลชันน้ํามันคงตัว) ดวย

การประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร ซึ่งจะทําการศึกษาความสูง

ของชั้นตัวกลาง คาอัตราการไหลของน้ําเสีย ชนิดขั้วไฟฟา ศักยไฟฟา และระยะระหวางขั้วไฟฟาที่

เหมาะสม รวมทั้งศึกษาผลจากการเวียนกลับของน้ําเสียเพื่อนําน้ํามันที่แยกออกมากลับไปใชใหม 

สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้

 จากการศึกษาลักษณะของตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาพบวา เปนตัวกลางที่ไมชอบน้ํา 

(Oleophilic or Hydrophobic material) เนื่องจากมีคามุมสัมผัสของน้ํามันบนตัวกลางในน้ํา

เทากับ 87.88 องศา จึงเหมาะสมสําหรับนํามาใชเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร โดยความ

สูงที่ 3.5 เซนติเมตร และอัตราการไหลที่ 5 ลิตร/ชั่วโมง ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด

ประมาณ 30-35%

 วิธีจารเทสตถูกประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสมในการ

กําจัดอนุภาคน้ํามันคงตัวที่แขวนลอยในน้ําเสีย พบวาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร 

โดยคาพีเอชที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง 5-7 และใหประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 85% - 90% 

ทั้งนี้ เนื่องจากลักษณะของฟลอคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรดซึ่งมีการอัดตัวกันแนนและมีขนาดใหญ 

ทําใหเกิดการอุดตันภายในชั้นตัวกลางไดมาก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชสารสม (Alum) เปน

สารเคมีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตอไป

 จากการศึกษาการเติมสารเคมี (สารสม) ในบริเวณทอน้ําเสียเขาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

อุปกรณโคอะเลสเซอร พบวาการเติมสารสมที่ความเขมขน 0.4 กรัม/ลิตร (ความเขมขนต่ํา) ใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัด 50-70% ซึ่งสูงกวาการเดินระบบดวยอุปกรณโคอะเลสเซอรทั่วไป อยางไร

ก็ตาม ความยุงยากในการเติมสารเคมี รวมถึงปญหาการอุดตันที่อาจเกิดขึ้นภายในชั้นตัวกลาง

จัดเปนขอจํากัดในการเดินระบบดังกลาวในทางปฏิบัติ ดังนั้นการประยุกตใชกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟา (Electro-coagulation) จึงมีความเปนไปไดสําหรับจัดการกับขอจํากัดดังกลาว



117

 จากการศึกษาหาชนิดของขั้วไฟฟา (Electrode) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโดยการ

เดินระบบแบบทีละเทพบวา เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับคา

ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน เปนการยืนยันวาขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมมี

ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดดีกวาขั้วไฟฟาเหล็กและขั้วไฟฟาแกรไฟต 

ตามลําดับ โดยที่เพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุดควรเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็ก

ไวที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ สภาพการทํางานดังกลาว และระยะเวลาที่

สภาวะคงตัว (Steady state Time) 70 นาทีจะไดถูกประยุกตใชในการเดินระบบแบบตอเนื่อง 

(Continuous process) รวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร ตอไป

 จากการศึกษาการวางขั้วไฟฟาในอุปกรณโคอะเลสเซอรหรือกระบวนการอิเล็กโทรสตาติก

โคอะเลสเซอร (Electrostatic-coalescer process) ซึ่งนําขอดีของการเติมสารเคมีที่สามารถ

ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและการใชอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อรวมอนุภาคน้ํามันใหมี

ขนาดใหญขึ้นได เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันโดยรวม โดยสามารถสรุป

ไดวา

 แบบไมมีตัวกลาง โดยการวางขั้วไฟฟาบริเวณดานลาง (ถือวาเปนการทดลองโดย

ใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาภายในระบบบําบัดอยางเดียว) พบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาต่ํา ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการใชคาอัตราการไหล

ของน้ําเสียเขาที่สูงเกินไป (5 ลิตร/ชั่วโมง) รวมทั้งอุปกรณที่ใชไมมีโซนทําใหเกิด

กระบวนการฟลอคคูเลชันและโซนการตกตะกอนที่เหมาะสม

 แบบมีตัวกลาง การวางขั้วไฟฟาไวดานบนในอุปกรณโคอะเลสเซอรจะใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัดสูง (60%) เมื่อเทียบกับการวางขั้วไฟฟาไวดานลาง 

(35%) เนื่องจากการวางขั้วไฟฟาไวดานบนมีการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันสอง

ครั้ง คือเมื่ออนุภาคน้ํามันเคลื่อนผานชั้นตัวกลางซึ่งเกิดการรวมตัวของอนุภาค

น้ํามันครั้งแรกแลวนั้น จะเกิดการชนและเกาะติดระหวางตัวกลางรวมกับอนุภาค

น้ํามันถูกทําลายเสถียรภาพจากกระบวนการทางไฟฟาอีกครั้งหนึ่งบริเวณดานบน

 โดยปรากฏการณที่เกิดขึ้นจากการวางขั้วไฟฟาดานบนรวมกับอุปกรณโคอะ

เลสเซอรนั้นสัมพันธกับการรวมอนุภาคน้ํ ามันทางไฟฟา  ( Electrostatic 

Coalescence phenomena)  ซึ่ ง เปนการประยุกตใชหลักการของการผาน

สนามไฟฟาในกับน้ําเสียทีมีความเขมขนของน้ํามันปนเปอนสูง เพื่อทําลาย

เสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่มความสามารถในการรวมตัวของอนุภาค

น้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น



118

 การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตไมสงผลดีตอการปรับปรุงประสิทธิภาพบําบัด โดยพบวา

การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตความเขมขนต่ําๆ (0.5 มิลลิโมล/ลิตร) นั้นจะใหคาประสิทธิภาพ

การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่สูงกวาการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนสูง ซึ่ง

กอใหเกิดความปนปวนจากฟองกาซที่เกิดขึ้นที่มากจนเกินไป จนอาจสงผลเสียตอการรวมตัว

ระหวางอนุภาคน้ํามันที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวได 

 จากการศึกษาการนํากลับน้ําเสีย 50% พบวาสามารถใหคาประสิทธิภาพการบําบัด

เพิ่มขึ้นในระดับที่คอนขางคงที่ (Stable treatment efficiency) เนื่องจากการหมุนเวียนอนุภาค

น้ํามันกลับเขาคอลัมนจะชวยเพิ่มระยะเวลาและเพิ่มโอกาสในการชนกันของอนุภาคน้ํามันใหมาก

ขึ้นจึงสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้นเปน 60 -70% โดยสภาวะการทํางานที่เหมาะสมคือ 

การเดินระบบดวยอัตราการไหลที่ 1 ลิตร/ชั่วโมง รวมกับการวางขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมไวดานบน

แบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและคาศักยไฟฟา 3 โวลต 

นอกจากนี้ ยังสงผลดีตอการเพิ่มขึ้นของชั้นน้ํามันดานบนซึ่งสัมพันธกับความเปนไปไดในการ

นํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย (Oil recovery from wastewater) ในอนาคต
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โดยสรุป จากการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ พบวาควร

นําน้ําเสียเขาสูอุปกรณอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรที่คาอัตราการไหล 1 ลิตรตอชั่วโมง โดยใช

ขั้วไฟฟาอะลูมิเนียม วางไวดานบนของอุปกรณ ที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ที่คาศักยไฟฟาต่ําๆ (1-3 

โวลต) พรอมทั้งวางตัวกลางเสนใยตูปลา หนา 3.5 เซนติเมตร ไวดานลางในสวนของโคอะเลสเซอร

ที่เดินระบบแบบตอเนื่อง และควรเวียนกลับน้ําเสียเขาสูระบบอีกครั้งเพื่อเพิ่มระยะเวลาการกักน้ํา 

ซึ่งดีตอการเพิ่มขึ้นของคาประสิทธิภาพในการบําบัด ขนาดอนุภาคน้ํามันที่ใหญขึ้นรวมทั้งชั้นน้ํามัน

ดานบนมีความหนาเพิ่มขึ้นดวย

รูปที่ 5-1 รูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีสารลดแรงตึงผิวประจุลบ

เนื่องจากการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรูปแบบเดิมที่ใชอยูเปนการแยกบําบัดระหวาง

การบําบัดดวยอุปกรณโคอะเลสเซอรกับการบําบัดดวยกระบวนการทางไฟฟา และเดินระบบแบบ

ทีละเท ดังนั้นในการดําเนินงานเพื่อประยุกตใชกับน้ําเสียจริงนั้น ตองการรูปแบบของการเดินระบบ

แบบตอเนื่องเพื่อความสะดวกในการควบคุมดูแล และโดยที่กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอรเปนการนํากระบวนการทางไฟฟามาใชรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร ซึ่งจะใหผลของ

ประสิทธิภาพการบําบัดที่มากกวาการบําบัดแบบเดิม

QL 1L/hr

เวียนกลับน้ําเสีย

ตัวกลาง 3.5cm

Al 3cm 3V

กระบวนการทางไฟฟา

อุปกรณโคอะเลสเซอร



120

5.2 ขอเสนอแนะ
ในอนาคตควรมีการนํากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรไปประยุกตใช ดังนี้

 ใชบําบัดกับน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมที่เกิดขึ้นจริง หรือน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน

ชนิดอื่นๆ เชน น้ํามันเครื่อง น้ํามันตัด เปนตน

 ศึกษาการเวียนกลับน้ําเสียในอัตราที่สูงขึ้น

 วางขั้วไฟฟาในระบบทั้งดานบนและดานลางใตชั้นตัวกลาง

 ใชคาศักยไฟฟาที่ต่ํามากๆ เพื่อลดปญหาจากตะกอนที่เกิดจากขั้วไฟฟา รวมทั้ง

สามารถเพิ่มคาประสิทธิภาพการบําบัดใหสูงขึ้น ที่เวลาในการเดินระบบนอยๆ

 ใชขั้วไฟฟาแทนการเติมอากาศแบบปกติ
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ภาคผนวก ก



ภาคผนวก ก

ภาคผนวก ก-1 ผลการศึกษาหาความสูงของชั้นตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาและคาอัตราการไหลของน้ําเสียที่เหมาะสมสําหรับใชในอุปกรณโคอะเลสเซอร 

โดยเดินระบบแบบทีละเท

ตารางที่ ก-1.1 ตารางผลการศึกษาความสูงของชั้นตัวกลางที่เหมาะสมในอุปกรณโคอะเลสเซอร

เวลา
(นาที)

3.5 เซนติเมตร 7.0 เซนติเมตร 10.5 เซนติเมตร การแยกตามแรงโนมถวง
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 ตารางผลการศึกษาอัตราการไหลของน้ําเสียตอคาประสิทธิภาพการบําบัดโดยใชตัวกลางเสนใยกรองน้ําตูปลาสูง 3.5 เซนติเมตร 

ในอุปกรณโคอะเลสเซอร

เวลา
(นาที)

2.5 ลิตรตอชั่วโมง 5.0 ลิตรตอชั่วโมง 8.0 ลิตรตอชั่วโมง 12.0 ลิตรตอชั่วโมง
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 ผลการศึกษาหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสมดวยวิธีจารเทสต

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อนําสารเคมีที่เหมาะสมเติมลงในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตารางที่ ก-2.1 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเติมสารสมที่คาพีเอชตางๆ

pH
0.4 กรัมตอลิตร 0.8 กรัมตอลิตร 1.0 กรัมตอลิตร 1.2 กรัมตอลิตร

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 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเติมเฟอรริกคลอไรดที่คาพีเอชตางๆ

pH
0.4 กรัมตอลิตร 0.8 กรัมตอลิตร 1.0 กรัมตอลิตร 1.2 กรัมตอลิตร

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 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโดยการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันดวยกระบวนการเติมสารเคมี

บริเวณทอน้ําเสียเขาของอุปกรณโคอะเลสเซอร

ปริมาณสารสมที่เติม 
(กรัมตอลิตร)

วิธีจารเทสต (ที่พีเอช 7) อุปกรณโคอะเลสเซอร
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 ผลการศึกษากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาเพื่อชนิดของขั้วไฟฟา ระยะหางของขั้วไฟฟา ที่ศักยไฟฟาตางๆ โดยเดินระบบแบบทีละเท

ตารางที่ ก-3.1 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ศักยไฟฟา 1 โวลต ของขั้วไฟฟา 3 ชนิด และระยะหางขั้วไฟฟา 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 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ศักยไฟฟา 5 โวลต ของขั้วไฟฟา 3 ชนิด และระยะหางขั้วไฟฟา 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 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ศักยไฟฟา 10 โวลต ของขั้วไฟฟา 3 ชนิด และระยะหางขั้วไฟฟา 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
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ตารางที่ ก-3.4 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดที่ศักยไฟฟา 20 โวลต ของขั้วไฟฟา 3 ชนิด และระยะหางขั้วไฟฟา 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 ผลการศึกษาคาพีเอชหลังทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาแตละชนิด โดยวางขั้วไฟฟาไวที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาตางๆ 

จากการเดินระบบแบบทีละเทในอุปกรณโคอะเลสเซอร

ตารางที่ ก-4.1 ตารางผลการศึกษาคาพีเอชหลังทําปฏิกิริยาที่ศักยไฟฟาตางๆ ของขั้วไฟฟาทั้งสามชนิด ที่ระยะหาง 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 ของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็กที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวาง

ไวดานบนและดานลางของอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลางและไมมีตัวกลาง ที่คาศักยไฟฟาตางๆ และเดินระบบแบบตอเนื่อง

ตารางที่ ก-5.1 ตารางผลการศึกษาคาประสิทธิภาพการบําบัดที่เวลา 70 นาที ของแตละกรณี

ขั้วไฟฟา
0.5 โวลต 1 โวลต 3 โวลต 5 โวลต 10 โวลต 20 โวลต

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

วางลาง
ไมมีตัวกลาง

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

วางลาง
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 ของขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟาเหล็ก

ที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยวางไวดานบนของโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง ที่คาศักยไฟฟาตางๆ และเดินระบบแบบตอเนื่อง

ตารางที่ ก-6.1 ตารางผลการศึกษาคาประสิทธิภาพการบําบัดกรณีเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต

ขั้วไฟฟา
0.5 โวลต 1 โวลต 3 โวลต 5 โวลต 10 โวลต 20 โวลต

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

Al

0.5
มิลลิโมลตอลิตร

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
มิลลิโมลตอลิตร

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
มิลลิโมลตอลิตร

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
มิลลิโมลตอลิตร

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 ผลการศึกษาอัตราการไหลและตําแหนงการวางขั้วไฟฟาที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางไวทั้งดานบนและดานลาง

ของโคอะเลสเซอรที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาต่ําๆ เปนเวลา 5 ชั่วโมง เพื่อนําคาไปใชสําหรับการเดินระบบแบบเวียนน้ําเสียกลับ 50%

ตารางที่ ก-7.1 ตารางผลการศึกษาคาอัตราการไหลตอประสิทธิภาพการบําบัด เมื่อวางขั้วไฟฟาไวดานบน ที่ศักยไฟฟา 1 และ 3 โวลต

อัตราการไหล ศักยไฟฟา
70 นาที 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง

COD % COD % COD % COD % COD % 

1
ลิตรตอชั่วโมง

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
ลิตรตอชั่วโมง

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
ลิตรตอชั่วโมง

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 ตารางผลการศึกษาคาอัตราการไหลตอประสิทธิภาพการบําบัด เมื่อวางขั้วไฟฟาไวดานลาง ที่ศักยไฟฟา 1 และ 3 โวลต

อัตราการไหล ศักยไฟฟา
70 นาที 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง

COD % COD % COD % COD % COD % 

1
ลิตรตอชั่วโมง

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
ลิตรตอชั่วโมง

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
ลิตรตอชั่วโมง

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
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ภาคผนวก ก-8 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดเมื่อเวียนกลับน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต โดยใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางไวทั้งดานบน ที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร 

ที่ศักยไฟฟา 1 และ 3 โวลต เปนเวลา 5 ชั่วโมง และประยุกตใชคาอัตราการไหลที่เหมาะสม คือ 1 ลิตรตอชั่วโมง ในการเดินระบบแบบตอเนื่อง

ตารางที่ ก-8.1 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดกรณีเวียนกลับน้ําเสีย 50 เปอรเซ็นต

ตําแหนง
ขั้วไฟฟา

ศักยไฟฟา
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

วางลาง
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

ภาคผนวก ข-1 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานลาง

แบบไมมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

1 โวลต 5 โวลต 20 โวลต

Al
3cm

วางลาง
ไมมี

ตัวกลาง
5L/hr

0.5 cm 2.3 cm 3.6 cm

Dmean = 16.60 µm

Fe
1cm

วางลาง
ไมมี

ตัวกลาง
5L/hr

0.4 cm 2.2 cm 3.5 cm

Dmean = 16.38 µm
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ภาคผนวก ข (ตอ)

ภาคผนวก ข-2 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานลาง

แบบมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

1 โวลต 5 โวลต 20 โวลต

Al
3cm

วางลาง
ตัวกลาง

5L/hr

0.3 cm 1.3 cm 2 cm

Dmean = 17.43 µm

Fe
1cm

วางลาง
ตัวกลาง

5L/hr

0.3  cm 1  cm 1.2  cm

Dmean = 16.51 µm
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ภาคผนวก ข (ตอ)

ภาคผนวก ข-3 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบ

มีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร

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 (ตอ)

ภาคผนวก ข-4 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบ

มีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร และเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต 0.5 มิลลิโมลตอลิตร

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 (ตอ)

ภาคผนวก ข-5 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบ

มีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร และเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต 1 มิลลิโมลตอลิตร

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 (ตอ)

ภาคผนวก ข-6 รูปแสดงความหนาน้ํามันและขนาดอนุภาคน้ํามัน กรณีวางขั้วไฟฟาไวดานบนแบบ

มีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร และเวียนน้ําเสียกลับที่ 50 เปอรเซ็นต

1 โวลต 3 โวลต

Al
3cm

วางบน
1L/hr

เวียน 50%

0.6 cm 3.2 cm

Dmean = 16.30 µm

Al
3cm

วางลาง
1L/hr

เวียน 50%

0.5 cm 2 cm

Dmean = 16.06 µm
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ภาคผนวก ค

ภาคผนวก ค-1 การประชุมวิชาการระดับชาติ

การบําบัดและการแยกน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวย
กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร

Treatment and Separation of oily wastewater by 
Electrostatic Coalescer process
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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมในรูปอิมัลชันที่มี

สารลดแรงตึงผิวดวยการประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร จาก

การศึกษาดวยการเดินระบบแบบทีละเทพบวาการเลือกใชขั้วอลูมิเนียมที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรให

ประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาการใชขั้วเหล็กและขั้วแกรไฟตที่ระยะหางตางๆ ซึ่งเปนผลมาจาก

กระบวนการตกตะกอนและลอยตะกอนทางไฟฟาที่แตกตางกันในดานความสามารถในการ

ละลายของไอออนประจุบวกเพื่อทําลายเสถียรภาพอนุภาคน้ํามัน ความวองไวในการทําปฏิกิริยา 

รวมถึงขอจํากัดการทําใหลอยตัวดวยฟองกาซ ทั้งนี้เมื่อนํามาประยุกตใชรวมกับอุปกรณโคอะ

เลสเซอรที่คาอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 5 ลิตร /ชั่วโมงนั้น  พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

บําบัดกวา  2 เทา (จาก 35 เปน 70 เปอรเซ็นต)  เมื่อเดินระบบที่คาความตางศักยต่ําๆ ซึ่งสัมพันธ

กับกลไกการรวมอนุภาคทางไฟฟา ซึ่งควรประยุกตใชในอนาคตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด

และการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย

คําสําคัญ : น้ําเสียปนเปอนน้ํามัน; โคอะเลสเซอร; กระบวนการรวมอนุภาคทางไฟฟา; ขั้วไฟฟา; 

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
น้ํามันจัดเปนสารปนเปอนชนิดหนึ่งที่มักพบในน้ําเสีย ทั้งในน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรม โดยน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันมีอยูหลายรูปแบบ คือ น้ํามันที่อยูในรูปฟลมลอย

อยูบนผิวน้ํา น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรง

ตึงผิว และน้ํามันที่สามารถละลายน้ําได แตที่กอใหเกิดผลกระทบมากที่สุดคือ น้ํามันที่อยูในรูป

อิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว จะมีเสถียรภาพและยากตอการบําบัดมากที่สุด โดยทั่วไปน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันสามารถบําบัดไดดวยกระบวนการตางๆ เชน กระบวนการตกตะกอน การทําใหลอย 

การใชโคอะเลสเซอร อุปกรณไฮโดรไซโคลน การดูดซับ กระบวนการกรองและการกลั่นหรือการ

เพิ่มอุณหภูมิ เปนตน [1] สําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอรจัดเปนแนวทางการบําบัดน้ําเสียปนเปอน

น้ํามันที่มีความคงตัวต่ํา (Less-stabilized oily emulsion) โดยอนุภาคน้ํามันจะไหลผานชั้น

ตัวกลางที่ไมชอบน้ํา เพื่อเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวของอนุภาค ทําใหอนุภาคน้ํามันขนาด

เล็กรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งสงผลตอการเพิ่มสูงขึ้นของความเร็วในการแยกอนุภาคน้ํามัน

จากเฟสน้ําตามกฏของสโตรค (Stoke’s law) ถือวาเปนอุปกรณที่สามารถนําไปประยุกตใชตอได

และบํารุงรักษางาย แตก็มีขอจํากัดในเรื่องการบําบัดหรือการแยกอนุภาคน้ํามันซึ่งมีเสถียรภาพ 

(10 ไมครอน) และการเดินระบบดวยอัตราการไหลสูงๆ [2]
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กระบวนการรวมอนุภาคทางไฟฟา (Electrostatic coalescence process)   เปนการบําบัด

และแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ําเสีย โดยประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟาในกับน้ํา

เสียทีมีความเขมขนของน้ํามันปนเปอนสูง เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่ม

ความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากเมื่อผานกระแสไฟฟาให

ขั้วไฟฟาทั้งสองจะเกิดสนามไฟฟา ซึ่งทําใหอนุภาคน้ํามันที่เคลื่อนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลาย

เสถียรภาพ ดังนั้นอนุภาคน้ํามันที่อยูใกลกันจึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและ

เคลื่อนตัวขึ้นสูผิวน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ระหวางเดินระบบขางตนยังอาจเกิด

กระบวนการตกตะกอนและลอยตะกอนดวยไฟฟา  (Electro- Coagulation/Flotation) ไดอีกดวย

[3] โดยทั่วไป เมื่อผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซหรือการสลายตัวขึ้นที่

ขั้วไฟฟาทั้งสองซึ่งขึ้นกับชนิดของขั้วไฟฟา (แอโนดและแคโทด) ที่เลือกใช ดังสรุปในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ปฏิกิริยาการสลายตัวของขั้วไฟฟา
ขั้วไฟฟา 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-

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

กับกระบวนการทางไฟฟา [4] ซึ่งทั้งสองวิธีนี้สามารถเพิ่มอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น จึงนับวา

เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึงการนํากลับอนุภาคน้ํามันจากน้ําเสียที่มีความคงตัวสูง

ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงหมายที่จะพัฒนาเทคโนโลยีในการบําบัดและแยก

น้ํามันออกจากน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวดวยการประยุกตใชกระบวนการทาง

ไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อเขาใจถึงกลไกการทํางาน ปจจัยสําคัญ และแนวทางการ

ออกแบบที่เหมาะสม

อุปกรณและวิธีการ
ในการศึกษานี้ทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีความคงตัวสูงจากน้ํามันปาลมความ

เขมขน 5 กรัม/ลิตร รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Sodium Dodecyl Sulfate, SDS) ที่

ความเขมขน 1 CMC [5] ขั้วไฟฟา 3 ชนิดที่ใชในการทดลองคือ ขั้วอะลูมิเนียม ขั้วเหล็ก และขั้ว

แกรไฟต โดยภาพรวมชุดอุปกรณที่ใชสําหรับชุดการทดลองที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในรูปที่ 1a และ 1b

ตามลําดับโดยมีรายละเอียดดังนี้ 



153

(1a) (1b)

รูปที่ 1 แผนผังแสดงการตออุปกรณ
1. ศึกษากระบวนการทางไฟฟาในดานชนิดขั้วไฟฟา ศักยไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟา และการ

สลายขั้วไฟฟา โดยทําการทดลองแบบทีละเท ใชน้ําตัวอยาง 0.75 ลิตร และระยะเวลาทํา

ปฏิกิริยา 120 นาท ี(รูปที่ 1a)

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

1 นาที และกวนชา 30 รอบตอนาที นาน 40 นาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที) [5] โดยใชสารสมและ

เฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท

3. ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลน้ําเสียและการเติมสารเคมีสําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร 

โดยใชตัวกลางแบบเสนใยพลาสติกเนื่องจากมีคาความไมชอบน้ําสูง [6] และมีการเติม

สารเคมีทําลายเสถียรภาพ (สารสม) 

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

วิเคราะหผลกระทบของชนิดและตําแหนงขั้วไฟฟา รวมไปถึงคาความตางศักยในการเดิน

ระบบบําบัด (รูปที่ 1b)

ในงานวิจัยนี้ พารามิเตอรที่ทําการตรวจวิเคราะห ไดแก คาซีโอดี (COD) ซึ่งวิเคราะหดวยวิธี

รีฟลักซแบบปด [7] โดยน้ําเสียสังเคราะหมีคาซีโอดีเริ่มตน (COD0) เทากับ 13,860 มิลลิกรัม/ลิตร 

และขนาดอนุภาคน้ํามันซึ่งวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน (Nikon Coolpix) และอุปกรณวัด 
Particle size analyzer (Malvern Master 2000) [8] เปนตน รวมถึงอานคากระแสไฟฟาและคาพี

เอชที่ระยะเวลาตางๆ ทั้งนี้ คาประสิทธิภาพการบําบัดสามารถคํานวณไดจากสมการ (1)

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

    COD0

ผลการทดลองและวิจารณ
1. การศึกษากระบวนการทางไฟฟา 

รูปที่ 2 แสดงผลของประสิทธิภาพการบําบัดดวยการเดินระบบแบบทีละเทที่ความตางศักย 20 

โวลต ดวยการประยุกตใชขั้วไฟฟา 3 ชนิดที่มีระยะหางที่แตกตางกัน (1, 3 และ 5 เซนติเมตร) 
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พบวาสามารถพิจารณาออกเปน 2 สวนคือ สวนที่เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว (Reactive phase) จะ

มีผลทําใหคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มตามเวลาอยางรวดเร็วเนื่องจากในชวงแรกของการทํา

ปฏิกิริยามีความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันสูงประกอบกับฟองกาซที่เกิดขึ้นจะชวยดักจับให

อนุภาคน้ํามันสามารถลอยขึ้นไดอยางรวดเร็ว และหลังจากนั้นจะเกิดสวนคงที่ (Steady phase) 

เมื่อระยะเวลาการบําบัดมากกวาโดยเฉลี่ยประมาณ 30 นาที ซึ่งจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเนื่องจากการลดลงของจํานวนอนุภาคน้ํามันซึ่งทําใหปริมาณการสลายตัว

ของขั้วไฟฟาไมมีผลตอการบําบัดซีโอดี [3]
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รูปที่ 2 ประสิทธิภาพการบําบัด

เมื่อพิจารณาผลกระทบจากชนิดของขั้วไฟฟาจะพบวา การใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟาซึ่งมี

ความวองไวในการทําปฏิกิริยาคอนขางสูงเมื่ออยูในน้ํา [9] โดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสขึ้น

ทําใหขั้วอะลูมิเนียมเกิดการกัดกรอนและจะละลายน้ําในรูปไอออน Al3+ สวนที่ขั้วแคโทดจะมีการ

ใหไฮดรอกไซดไอออนสงผลใหคาพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงสงผลตอการเกิดผลึกไฮดรอกไซด

ของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ําที่สัมพันธกับกลไกการสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาจับ 

(Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคขนาดใหญและสามารถถูกกําจัดโดยกระบวนการทํา

ใหลอยตัว (Flotation process) ดวยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด ซึ่งทํา

ใหสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดมากที่สุดโดยมีประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 60-70% 

ในขณะที่การใชเหล็กเปนขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดและแคโทดคลายกับการใชขั้ว

อะลูมิเนียม แตพบวาสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดนอยกวาซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความวองไว

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

ตอโมล) โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 50-60% สวนการใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาพบวา 

เมื่อเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสที่ขั้วแอโนดจะไมเกิดการแตกตัวเนื่องจากมีคุณสมบัติในการนํา

ไฟฟาไดนอยจึงไมมีอิออนของโลหะชวยในการรวมตะกอนแตจะเกิดฟองกาซออกซิเจนทดแทน 

และขั้วแคโทดจะเกิดกาซไฮโดรเจน ซึ่งฟองกาซทั้งสองชนิดจะชวยในกระบวนการลอยตะกอนทาง
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ไฟฟา  (Electro-Flotation) ดังนั้น การเลือกใชขั้วแกรไฟตจึงสามารถลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดนอย

ที่สุด (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 20 - 40%) 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะหางในการวางขั้วไฟฟาตอคาสนามไฟฟาที่เกิดใน

ระบบ (สนามไฟฟา = ศักยไฟฟา/ระยะหางระหวางขั้ว) จะพบวาเมื่อระยะหางเพิ่มขึ้น คา

สนามไฟฟาจะมีคาลดลง [3] และจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาประสิทธิภาพในการบําบัด โดย

พบวา การวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร จะเกิดฟองกาซจํานวนมากจึงมีพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะ (Interfacial area) สูงทําใหสามารถดักจับอนุภาคน้ํามันไดมากขึ้น [7] เห็นไดจากคา

ประสิทธิภาพการบําบัดกรณีที่ใชขั้วแกรไฟตที่มีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนเมื่อเทียบกับ

สองขั้วไฟฟาที่เหลือ อยางไรก็ตาม พบวาขั้วแกรไฟตมีขอจํากัดในการประยุกตใชงานโดยเฉพาะ

คือเมื่อความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น สําหรับการใชขั้วอะลูมิเนียมพบวา

มีประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาขั้วแกรไฟต โดยเฉพาะที่เวลาการบําบัดสูงๆ เมื่อทดลองที่

ระยะหาง 3 และ 5 เซนติเมตร ทั้งๆ ที่ระยะหางดังกลาวมีคาสนามไฟฟาต่ํากวาและมีเพียงกาซ

ไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดเทานั้น ทั้งนี้ กลาวไดวาผลลัพธดังกลาวนาจะเปนผลมาจากการ

ละลาย Al3+ ที่ชวยในการทําลายเสถียรภาพ การรวมตะกอน และถูกแยกออกดวยการทําให

ลอยตัว (ดังที่กลาวถึงขางตน) โดยที่สภาพความปนปวน (Turbulent condition) ภายในเฟสน้ํา

เสียจากจํานวนฟองกาซไฮโดรเจนที่คาสนามไฟฟาสูงๆนั้น (ระยะหาง 1 เซนติเมตร) สงผลเสียตอ

เกาะติดระหวางอนุภาคน้ํามันและฟองกาซ ในขณะที่สนามไฟฟาที่มีคาต่ําเกินไป (ระยะหาง 5 

เซนติเมตร)  ก็ไมเหมาะสมในดานการกวนผสมหรือสรางสัมผัสอยางทั่วถึงภายในระบบ ดังนั้น 

ระยะหาง 3 เซนติเมตร จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในกรณีของขั้วอะลูมิเนียม อยางไรก็

ตาม ในกรณีของขั้วเหล็กซึ่งไอออน Fe3+ มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่ต่ํากวา Al3+ นั้น อาจมี

ขอจํากัดในดานการเคลื่อนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ ดังนั้น ระยะหาง 1 เซนติเมตรจึงใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด เนื่องจากระบบไดขอดีทั้งจากการมีพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะสูงและ

ความเขมขนของไอออน Fe3+ ในการทําลายเสถียรภาพอนุภาคน้ํามันที่มีความคงตัวในปริมาณที่

เหมาะสม โดยสรุป เพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุด จากงานวิจัยนี้พบวา ควรเลือกใชขั้ว

อะลูมิเนียมและขั้วเหล็กไวที่ระยะหาง 3 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยที่คาดังกลาวจะนํามาใช

เพื่อทําการทดลองตอไปเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากคาศักยไฟฟาของระบบตอไป สวนขั้วแกรไฟต

เนื่องจากเปนกระบวนการลอยตะกอนทางไฟฟา ซึ่งเหมาะสมกับการจัดการอนุภาคน้ํามันที่มี

ขนาดคอนขางใหญและมีความหนาแนนสูง รวมถึงไมเกิดกลไกการทําลายเสถียรภาพ ดังนั้นจึงไม

ถูกนํามาประยุกตใชสําหรับการทดลองในขั้นตอนตอไป



156

2.   การศึกษากระบวนการทางไฟฟาเทียบกับการเติมสารโคแอกกูแลนทดวยวิธีจารเทสต
ในสวนนี้ วิธีจารเทสตจะถูกประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพีเอชที่

เหมาะสมในการกําจัดอนุภาคน้ํามันคงตัวที่แขวนลอยในน้ําเสีย โดยประกอบดวยสองกลไกหลัก

คือ สวนแรกจะเปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคดวยการเติมสารเคมีลงในถังกวนเร็วซึ่งจะ

ชวยในการกระจายตัวของสารเคมีและการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามัน สวนที่สองจะเปนการเพิ่ม

โอกาสในการสัมผัสกันอยางทั่วถึงโดยการกวนชา ซึ่งตะกอนจะรวมกันเปนฟลอคและตกตะกอน

แยกออกจากน้ําเสียได โดยในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบกระบวนการทางไฟฟากับกระบวนการ

ทางเคมีทั่วไป โดยรูปที่ 3 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดในชวงพีเอช 3 - 12 และปริมาณสารเคมี 

(สารสมและเฟอรริกคลอไรด) 0.4 - 1.2 กรัม/ลิตร 
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รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการบําบัดที่พีเอชและปริมาณสารเคมีตางๆ
จากการทดลองพบวาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร โดยที่สารสมจะทํางานไดดี

ในชวงพีเอชเริ่มตน 6 - 7 (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 85%) สวนเฟอรริกคลอไรดจะทํางาน

ไดดีในชวงพีเอชเริ่มตน 5 - 6 (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 90%) ดังแสดงในรูปที่ 3a และ 3b 

ตามลําดับ ทั้งนี้การเติมเฟอรริกคลอไรดจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาเนื่องจากฟลอคที่

เกิดจากสารสม (เปนปุยสีขาว) มีความชอบน้ํามากกวาฟลอคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรด (อัดตัวกัน

แนนและมีขนาดใหญ) [10] นอกจากนี้ กลาวไดวาการบําบัดทางเคมีดวยวิธีจารเทสตซึ่งมีการเติม

สารเคมีลงน้ําเสียโดยตรงที่คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมจึงใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูง (90%) 

กวาการบําบัดดวยกระบวนการทางไฟฟา (80%) ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยอาจมีสาเหตุจากการเพิ่ม

สูงขึ้นของคาพีเอชของเฟสน้ําเสีย รวมถึงการละลายของไอออนจากขั้วไฟฟาที่อาจมีคาต่ํากวา 1 

กรัม/ลิตรเมื่อประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟา 

3.    การศึกษาการประยุกตใชอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีความคงตัวสูง 

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

วัสดุที่ชอบน้ํามันหรือมีความไมชอบน้ํา (Oleophilic or Hydrophobic material) ซึ่งชอบที่จะให

น้ํามันเกาะมากกวาน้ํา และเกิดการยึดเกาะของน้ํามันที่ผิวของตัวกลางมีคาสูงจึงสามารถรวมตัว
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กันไดดีกอนที่จะหลุดออกจากชั้นตัวกลาง โดยในการทดลองนี้เลือกใชเสนใยกรองน้ําตูปลาที่ทํา

จากโพลีเอสเทอร (Polyester base) มีคามุมสัมผัสระหวางตัวกลางกับเม็ดน้ํามัน 87.88 องศา [6] 

และจากการทดลองพบวา คาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการเดินระบบคือ 5 ลิตร /ชั่วโมง  ดังแสดง

ในรูปที่ 4 ซึ่งใหประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 25-40% ทั้งนี้ คาอัตราการไหลที่ไดสัมพันธกับคา

ความเร็วในการไหลผานตัวกลางที่ใกลเคียงกับงานวิจัยอื่นๆ กลาวคืออยูในชวง 0.83 – 2.18 

มิลลิเมตรตอวินาที [11] เนื่องจากที่อัตราการไหลดังกลาวสงผลตอคาประสิทธิภาพการชนและการ

เกาะติดระหวางตัวกลางและอนุภาคน้ํามันที่เหมาะสม อยางไรก็ตาม เมื่ออัตราการไหลมีคาที่ต่ํา

เกินไปจะทําใหอนุภาคน้ํามันเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยนและเกิดการชนกันเองนอยลง ในขณะที่ถา

อัตราการไหลสูงเกินไปจะสงผลใหเกิดความปนปวนภายในตัวกลางซึ่งสงผลทําใหอนุภาคน้ํามันจึง

เกิดการแตกตัวและหลุดออกจากตัวกลางไดงาย โดยที่สภาพการทํางานทั้งสองกลาวไดวาสงผล

เสียตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยอุปกรณโคอะเลสเซอร [11]
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รูปที่ 4 อัตราการไหลของน้ําเสียและการเติมสารสม

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการเดินระบบรวมกับการเติมสารสมที่ความเขมขน  0.4 และ 1 กรัม/

ลิตร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากโคแอกกูแลนทมีผลตอการทําลาย

เสถียรภาพในกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุ (Charge neutralization) และกลไกการหอหุม

คอลลอยด (Sweep coagulation) ของอนุภาคน้ํามัน [5] โดยการเติมสารสมในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรที่ 0.4 กรัม/ลิตร (ความเขมขนต่ํา) มีผลทําใหอนุภาคน้ํามันรวมตัวกันโดยมีสารสมเปน

ตัวเชื่อมทําใหมีขนาดใหญขึ้นและลอยสูผิวน้ําอยางรวดเร็วในชวงแรกและสวนที่เหลือจะลอยขึ้น

อยางชาๆ ในขณะที่การเติมสารสมที่ความเขมขน 1 กรัม/ลิตร (ความเขมขนสูง) อนุภาคน้ํามันจะ

จับตัวกับสารสมเกิดเปนตะกอนขนาดใหญมากและติดคางอยูที่ตัวกลางซึ่งทําใหเกิดกลไกการ

กรอง (Filtration mechanism) รวมถึงปญหาการอุดตันภายในชั้นตัวกลาง (Media clogging) 

ดังนั้นความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดของการเติมสารสมในอุปกรณโคอะเลสเซอร คือ 0.4 กรัม/ลิตร 

เนื่องจากทําใหเกิดตะกอนขึ้นที่ตัวกลางในปริมาณต่ํา รวมถึงไมเกิดผลเสียจากการกรองที่ทําใหมี

การรวมของอนุภาคน้ํามันลดลงและเกิดการอุดตันขึ้นที่ตัวกลางได [6] ทั้งนี้ จากการทดลอง

ขางตนทําใหทราบวาเมื่อผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาแลวจะเกิดการละลายลงน้ํา ซึ่งสามารถ
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เพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง ในขณะที่การใชอุปกรณโคอะ

เลสเซอรสงผลดีทําใหอนุภาคน้ํามันที่ไหลผานชั้นตัวกลางเกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้นได 

รวมถึงการเติมสารสมเพื่อเปนสารโคแอกกูแลนทนั้น ก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไดอีก

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

มาประยุกตใชรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร เพื่อลดความยุงยากในการเติมสารเคมีในการเดิน

ระบบแบบตอเนื่อง ซึ่งนาจะสงผลดีตอคาการบําบัดและการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสียปนเปอน

น้ํามันที่มีความคงตัวสูงในอนาคต

4. การศึกษากระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร
ในสวนนี้ การบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการทางไฟฟาจะทําการผาน

กระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาทั้งสอง (แอโนดและแคโทด) ซึ่งจะเปนเกิดสนามไฟฟาขึ้นและสงผลให

อนุภาคน้ํามันที่เคลื่อนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ โดยในขั้นตนงานวิจัยนี้เลือกใช

คาสนามไฟฟาที่มีคาต่ําที่สุด (คาศักยไฟฟา 1 โวลต) [12] สําหรับเดินระบบบําบัดเพื่อศึกษา

จลนศาสตรและวิเคราะหหาระยะเวลาที่สภาวะคงตัว (Steady state Time) สําหรับนําไปใช

วิเคราะหผลกับความตางศักยอื่นๆ ในการหาคาซีโอดีและนําไปคํานวณหาคาประสิทธิภาพที่

สภาวะคงตัว โดยจากการทดลองพบวา เวลาที่เหมาะสมคือ 70 นาทีซึ่งคาดังกลาวจะนํามาใชเพื่อ

วิเคราะหผลในกรณีอื่นๆ ตอไป

รูปที่  5 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันในกรณีที่ เดินระบบบําบัด

แบบตอเนื่อง 3 รูปแบบ ไดแก 1) การวางขั้วไฟฟาไวบริเวณดานลาง (ไมมีตัวกลาง) 2) การวาง

ขั้วไฟฟาดานลางรวมกับตัวกลางโคอะเลสเซอร และ 3) การวางขั้วไฟฟาดานบนรวมกับตัวกลาง

โคอะเลสเซอร โดยประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 

เซนติเมตร ตามลําดับ รวมถึงเปรียบเทียบผลที่ไดกับกระบวนการเติมสารโคแอกกูแลนท (สารสม 

0.4 กรัม/ลิตร) รวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกรณีวางขั้วไฟฟาดานลางแบบมีตัวกลางกับไมมีตัวกลาง
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นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการวางขั้วไฟฟาดานบนรวมกับตัวกลางโคอะเลสเซอรพบวา

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดกวา 2 เทา (60%) เมื่อเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมและเดินระบบที่

คาความตางศักยต่ําๆ โดยกลาวไดวาผลลัพธที่ไดสัมพันธกับกลไกการรวมอนุภาคทางไฟฟา 

(Electrostatic coalescence process) ซึ่งเปนการบําบัดและแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ําเสีย 

โดยประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟากําลังต่ําซึ่งจะใหประจุลบของกระแสอิเล็กตรอน

จํานวนนอยกับน้ําเสียทีมีความเขมขนของน้ํามันปนเปอนสูง (โดยทั่วไปพบที่บริเวณดานบนของ

คอลัมนโคอะเลสเซอร) เพื่อทําใหประจุลบของสารลดแรงตึงที่บริเวณพื้นผิวของอนุภาคน้ํามันจะ

เกิดการเคลื่อนที่เขาไปรวมตัวกัน ซึ่งทําใหเกิดบริเวณพื้นผิวที่มีคาความเขมขนของประจุที่ลดลง

และเปนการเพิ่มความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น[3] ทั้งนี้ 

ปรากฏการณดังกลาวไมเกิดขึ้นกับกรณีของขั้วเหล็กซึ่งมีคาสนามไฟฟาที่สูงกวาเนื่องมาจาก

ระยะหางที่เลือกใช 1 เซนติเมตร

สรุป
จากการศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการทางไฟฟารวมกับการใช

อุปกรณโคอะเลสเซอร พบวา ควรเลือกใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวางที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร 

ศักยไฟฟาต่ําในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมีตัวกลาง โดยที่การวางขั้วไฟฟาไวดานบนจะใหคา

ประสิทธิภาพการบําบัดสูงและมีวงน้ํามันลอยอยูดานบน 

ในอนาคตควรมีการนําชนิดขั้ ว ไฟฟาและคาศักย ไฟฟาที่ดีที่สุดมาประยุกต ใช ใน

กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรเพื่อบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามัน โดยจะศึกษาในกรณี

ของการเวียนน้ํากลับน้ําเสียเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด ซึ่งคาดวาประสิทธิภาพในการบําบัด

และน้ํามันที่ถูกแยกออกมานาจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น รวมทั้งสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหมได
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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]:

TOTAL

B

B

L
B

TOTAL

B
B V

S

U

H
f

V

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 



167

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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