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This research was to study the treatment of synthetic oily wastewater, 5,000 

mg/I palm oil, and anionic surfactant (Sodium Dodecyl Sulphate, SDS) by fibrous bed 

coalescer, and the possibility of using the cheaper and more available material as 

coalescing bed. The concept of multi stage bed configuration, chemical addition, 

and induce air flotation (lAF) were applied in order to improve the conventional 

coalescer efficiency. The results showed that the plastic (aquarium) fiber, having 

contact angle of 87 .88 degree, was more hydrophobic than stainless steel fiber. Bed 

height and wastewater flow rate were found to effect the overall efficiency of 

conventional coalescer. The highest COD removal efficiency (44.37%) was obtained 

by using 3.5 cm of bed height and 5 LPH flow rate. Combining various improving 

methods with the conventional coalescer in batch operation showed that the highest 

removal efficiencies obtained with chemical addition, multi stage bed configuration, 

and IAF processes were 62.2%, 52.46%, and 44.59%, respectively. The optimal 

operating condition based on various methods was applied to the continuous 

operation . The treatment efficiencies were decreased about 30% compared to batch 

operations because of lesser oil droplet interaction time. The recirculation of 

wastewater into reactor was found to increase the efficiencies by 10%. In conclusion, 

the operating or detention time is the most important parameter for controlling the 

treatment efficiencies in coalescer process. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนั นํา้เสียเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีมีความสําคญัมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุมชน
เมืองท่ีมีการขยายตวัอย่างรวดเร็วและขาดการควบคมุท่ีมีประสิทธิภาพ นอกจากนีก้ารขยายตวั
ของภาคอตุสาหกรรมก็เป็นอีกสาเหตหุนึง่ของการเพิ่มขึน้ของปริมาณและความเป็นพิษของนํา้เสีย 
ทัง้นีนํ้า้เสียจากแหลง่กําเนิดตา่งกนัก็จะประกอบด้วยองค์ประกอบท่ีแตกตา่งกนั ซึง่เป็นผลให้ความ
พิษของนํา้เสียนัน้แตกตา่งกนัด้วย 

“นํา้มัน” ก็เป็นหนึ่งในสารมลพิษท่ีมักพบปนเปื้อนอยู่ในนํา้เสีย ซึ่งพบได้ทัง้ในนํา้เสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม การเกษตรกรรม และชุมชน โดยจะมีท่ีมาจากแหล่งต่างๆ เช่น นํา้มนัในนํา้
เสียจากครัวหรือร้านอาหาร, นํา้มันหล่อล่ืนในเคร่ืองจักร, นํา้มันท่ีปนเปื้อนในนํา้เสียจาก
กระบวนการต่างๆ ของอตุสาหกรรมปิโตรเลียม, นํา้มนัท่ีใช้เป็นสารหล่อเย็น เป็นต้น ซึง่นํา้มนัท่ี
ปนเปือ้นอยูใ่นนํา้เสียนี ้จะแบง่ออกได้เป็น 4 รูปแบบ คือ 1) นํา้มนัท่ีอยู่ในรูปฟิล์มลอยอยู่บนผิวนํา้ 
2) นํา้มนัท่ีอยู่ในรูปอิมลัชนัท่ีไมมี่สารลดแรงตงึผิว 3) นํา้มนัท่ีอยู่ในรูปอิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิว 
และ 4) นํา้มนัท่ีละลายนํา้ โดยการปนเปือ้นของนํา้มนัทัง้ 4 รูปแบบนี ้นํา้มนัท่ีอยู่ในรูปอิมลัชนัท่ีมี
สารลดแรงตึงผิว เป็นนํา้มนัท่ีมีเสถียรภาพมากท่ีสุด จึงทําให้การแยกออกจากนํา้เสียทําได้ยาก
ท่ีสดุด้วย 

ในการบําบดันํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นของนํา้มนันี ้มกัจะทําการแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสียโดย
ใช้วิธีการทางกายภาพ และใช้เป็นการบําบดัขัน้ต้นก่อนท่ีจะส่งนํา้เสียไปดําเนินการบําบดัทาง
ชีวภาพต่อไป เน่ืองจากการบําบดัด้วยวิธีการทางกายภาพนีเ้ป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ ใช้เวลาน้อย
และมีความคุ้มคา่ในการลงทนุมากกวา่การบําบดัด้วยวิธีการทางชีวภาพ อีกทัง้นํา้มนัท่ีแยกออกมา
ได้ยงัสามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลงิได้อีกด้วย 

โดยทัว่ไปนํา้เสียท่ีพบมกัจะถกูปนเปือ้นด้วยสารลดแรงตงึผิวเสมอ เน่ืองจากมีการใช้สารลด
แรงตงึผิวในการทําความสะอาด ดงันัน้ นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัจึงมกัจะพบอยู่รูปของรูปอิมลัชนัท่ี
มีสารลดแรงตงึผิว จึงจําเป็นต้องใช้อปุกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพค่อนข้างสงูในการแยกอิมลัชนันีอ้อก
จากนํา้เสีย อุปกรณ์ท่ีใช้ในการแยกนํา้มันออกจากนํา้เสียท่ีได้รับความนิยมมากชนิดหนึ่ง ก็คือ 
“อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์” เน่ืองจากเป็นอปุกรณ์ท่ีสามารถแยกอิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตึงผิวได้ใน
เวลาไมน่านมากและเป็นวิธีการท่ีมีคา่ใช้จ่ายไมส่งูนกัเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ แตเ่น่ืองจากอปุกรณ์
โคอะเลสเซอร์ท่ีใช้กนัอยูใ่นปัจจบุนันีย้งัมีประสิทธิภาพในการแยกนํา้มนัไม่สงูมากเท่าท่ีควร ดงันัน้ 
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งานวิจยันีจ้ึงจัดทําขึน้เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบทั่วไป ในการแยก
นํา้มนัท่ีปนเปื้อนในนํา้เสียในรูปของอิมลัชันท่ีมีสารลดแรงตึงผิว เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการ
บําบดัโดยการนําเอาวิธีการวางตวักลางแบบขัน้ตอน (Multi stage bed configuration) การเติม
สารเคมี (Chemical addition) และกระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชนั (Induce Air Flotation) เข้า
มาประยกุต์ใช้ รวมไปถึง เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการนําเอาทฤษฎีการตกตะกอนและการ
คํานวณประสิทธิภาพในการกําจดั มาใช้ในการหาการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้ 
นอกจากนีย้งัได้ทําการศึกษารูปแบบความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีกับการ
ลดลงของพืน้ท่ีใต้กราฟการกระจายของขนาดอนุภาคนํา้มนั เน่ืองจากมีความเป็นไปได้ท่ีจะนํา
ความสัมพันธ์ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในการทํานายประสิทธิภาพการบําบัด รวมไปถึงการ
เปล่ียนแปลงของคา่ซีโอดีท่ีเวลาการบําบดัตา่งๆ ตอ่ไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบําบัดนํา้เสีย
ปนเปือ้นนํา้มนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิวของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

1.2.2 ศกึษาความเป็นไปได้ในการนําวสัดรุาคาถกูและหาได้ง่าย มาใช้แทนตวักลางท่ีมีการใช้
งานทัว่ไปในอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

1.2.3 ศกึษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงประสทิธิภาพในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัท่ี
มีสารลดแรงตงึผิวของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยการนําเอาวิธีการวางตวักลางแบบขัน้ตอน (Multi 
stage bed configuration) การเติมสารเคมี (Chemical addition) และกระบวนการอินดิวซ์แอร์
โฟลเทชนั (Induce Air Flotation) เข้ามาประยกุต์ใช้ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

1.3.1 ทําการทดลองในระดบัห้องปฏิบตักิาร ณ ห้องปฏิบตักิารภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.3.2 ใช้ถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch reactor) และแบบต่อเน่ือง (Continuous flow 
reactor) ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 5 ซม. สงู 1 ม. 

1.3.3 นํา้เสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยใช้นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัในรูปของ
อิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิว ท่ีมีความเข้มข้นของนํา้มนั 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร สารลดแรงตงึผิวท่ีใช้
ได้แก่ Sodium lauryl sulphate (SLS หรือ SDS) ซึง่เป็นสารลดแรงตงึผิวชนิดประจลุบ 

1.3.4 ตวัแปรท่ีทําการศกึษา 

 ความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว ได้แก่ 0.58-28.84 กรัม/ลติร 
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 ชนิดของตวักลาง ได้แก่ เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาและฝอยขดัหม้อสแตนเลส 

 ความสงูของชัน้ตวักลาง ได้แก่ 3.5-14.0 ซม. 

 อตัราการไหลเข้าของนํา้เสีย ได้แก่ 2.5-18.0 ลติร/ชัว่โมง 

 วิธีการวางตวักลาง คือ วางตวักลางแบบขัน้ตอนเปรียบเทียบกบัแบบธรรมดา 

 ชนิดของสารเคมี ได้แก่ สารส้ม 

 ตําแหน่งเตมิสารเคมี ได้แก่ ในถงันํา้เสีย ในท่อนํา้เสียเข้าระบบ ใต้ตวักลาง 1 ซม. 
และกลางตวักลาง 

 ความเข้มข้นของสารเคมี ได้แก่ 0.2-1.0 กรัม/ลติร 

 อตัราการเตมิอากาศ ได้แก่ 0.025-0.3 ลติร/นาที 
1.3.5 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์ 

 คา่ความขุน่ 

 คา่มมุสมัผสัระหวา่งอนภุาคนํา้มนัและตวักลาง 

 คา่ซีโอดี 

 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 ขนาดของฟองอากาศ 

 อตัราการเตมิอากาศ 

 อตัราการไหลของนํา้เสีย 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบกลไกการทํางานของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ รวมทัง้ปัญหาต่างๆ ในการใช้งาน
อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

1.4.2 ทราบถึงปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัท่ีมีสาร
ลดแรงตงึผิวของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

1.4.3 นําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึน้ได้ 
รวมทัง้สามารถนําวสัดท่ีุมีราคาถกูและหาได้ง่ายมาใช้แทนอปุกรณ์ราคาแพงได้ 
 
 
 



 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 นํา้เสียปนเป้ือนนํา้มัน 

นํา้มนัท่ีปนเปือ้นอยูใ่นนํา้เสียสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ 
 
2.1.1 นํา้มนัท่ีละลายนํา้ 

โดยทัว่ไปมกัเช่ือกันว่านํา้มนัไม่ละลายนํา้หรือไม่รวมตวักับนํา้ แต่ความเป็นจริงแล้ว
ความสามารถในการละลายนํา้จะขึน้อยู่กบัลกัษณะสมบตัิประจําตวัของนํา้มนั โดยความสามารถ
ในการละลายนํา้จะเพิ่มขึน้เม่ือคา่โพลาริตี (Polarity) ของโมเลกลุเพิ่มขึน้ ดงันัน้โมเลกลุท่ีไม่อ่ิมตวั
จะละลายนํา้ได้ดี โดยเฉพาะสารประกอบ cyclic compounds เช่น เบนซีนละลายนํา้ได้ถึง 1740 
มก./ล. ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นอกจากนี ้ความสามารถในการละลายนํา้จะลดลงเม่ือ
นํา้หนกัโมเลกลุมีคา่เพิ่มขึน้ นัน่คือ นํา้มนัท่ีระเหยได้ง่าย (ซึง่มกัจะมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ํา) จึงละลาย
นํา้ได้ดี ตารางท่ี 2-1 แสดงคา่ความสามารถในการละลายนํา้ของไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่งๆ  
 
ตารางท่ี 2-1 คา่การละลายนํา้ของไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่งๆ ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

Straight chain  
hydrocarbons C8 

Straight chain  
hydrocarbons C6 

Cyclic  
hydrocarbons C6 

n-octane 0.66 mg/l n-hexane 9.5 mg/l cyclohexane 55 mg/l 
octene-1 2.7 mg/l hexene-1 50 mg/l cyclohexene 213 mg/l 
octyne-1 24 mg/l hexyne-1 360 mg/l benzene 1740 mg/l 

 
ปัญหาของนํา้มนัท่ีละลายนํา้ คือจะมีลกัษณะใสและละลายเป็นเนือ้เดียวกบันํา้ จึงทํา

ให้ไม่สามารถสงัเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนีย้งัทําให้เกิดกลิ่นและรสในนํา้ รวมถึงเป็นพิษ 
เพราะนํา้มนัท่ีละลายนํา้ได้สว่นใหญ่จะเป็นพวกอะโรมาตกิ ซึง่เป็นสารก่อมะเร็ง 
 

2.1.2 นํา้มนัในรูปอิมลัชนัท่ีไมมี่สารลดแรงตงึผิว 
เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีทําให้เกิดความป่ันป่วน (turbulence) เช่น เคร่ืองสบูนํา้ 

วาล์ว ใบพดั ข้อต่อต่างๆ ฯลฯ จะทําให้เกิดการกระจายตวัของนํา้มนักลายเป็นอนุภาคขนาดเล็ก
แขวนลอยอยู่ในนํา้ โดยขนาดของหยดนํา้มนัจะขึน้อยู่กบัพลงังานท่ีทําให้เกิดการป่ันป่วนและแรง
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ตงึผิวระหว่างนํา้มนักบันํา้ (Interfacial tension oil/water) โดยพลงังานท่ีใช้จะสามารถคํานวณได้
จากสมการ 
    WA = O/WO/WA     (2-1) 
 

เม่ือ WA = พลงังานกลท่ีใช้ (ergs/cm3) 
  O/WA  = พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งนํา้มนัและนํา้ (cm2/cm3) 
  O/W  = แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนักบันํา้ (ergs/cm2 หรือ dyne/cm) 
  

ดงันัน้ พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งนํา้มนัและนํา้จงึมีคา่เท่ากบั 

    O/WA  = 
O/W

AW


    (2-2) 

 

นั่นคือ นํา้มันท่ีมีแรงตึงผิวต่ําจะกระจายในนํา้ได้ง่ายและเกิดเป็นอนุภาคนํา้มันท่ีมี
ขนาดคอ่นข้างเลก็ 

ถ้าให้ V แทนปริมาตรของนํา้มันท่ีกระจายในนํา้ 1 ซม.3 และ Ed แทนเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของอิมลัชนัท่ีเกิดขึน้ จะได้ว่า พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างนํา้มนัและนํา้จะมีค่าเท่ากบัผลคณู
ของพืน้ท่ีผิวของหยดนํา้มนักบัจํานวนของหยดนํา้มนัในนํา้ 1 ซม.3  

นัน่คือ จํานวนของหยดนํา้มนัตอ่ลบ.ซม.    = 3
E

2
d

3
4

V









 = 3

Ed
6V
 

 

 

พืน้ท่ีผิวของอนภุาคนํา้มนั  = 
2

E

2
d4 







  = 2
Ed   

 

พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งนํา้มนัและนํา้ ( O/WA ) = 3
Ed

6V
 

 . 2
Ed   = 

Ed
6V  

 

    O/WA  = 
Ed

6V  = 
O/W

AW


 

 

ดงันัน้   Ed  = 
A

O/W

W
 6V     (2-3) 

  

จากสมการท่ี (2-3) จะเห็นได้ว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนัท่ีกระจาย
อยู่ในนํา้จะแปรผนัตรงกบัแรงตงึผิวระหว่างนํา้มนักบันํา้ และแปรผกผนักบัพลงังานกลท่ีใช้ ดงันัน้
นํา้มนัท่ีมีแรงตงึผิวต่ําและถกูป่ันกวนด้วยพลงังานกลสงูจะเกิดเป็นอิมลัชนัท่ีมีขนาดเลก็ 
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นํา้มนัในรูปอิมลัชนัท่ีปนเปือ้นอยูใ่นนํา้เสียสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 
- อิมลัชนัขัน้ต้น (Primary emulsion) คือ อิมลัชนัท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่

กว่า 100 ไมครอน ซึ่งจะมีลกัษณะเป็นหยดนํา้มนัขนาดเล็กท่ีสามารถมองเห็นได้
ด้วยตาเปลา่ 

- อิมลัชนัขัน้สอง (Secondary emulsion) คือ อิมลัชนัท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เลก็กวา่ 20 ไมครอน และจะมีลกัษณะคล้ายกบันํา้นม 

แต่เหตกุารณ์นีจ้ะเกิดขึน้เพียงชัว่คราวเท่านัน้ เม่ือหยดุการป่ันกวน หยดนํา้มนัเหล่านี ้
จะพยายามรวมตวักนัและกลบัมาแยกชัน้เช่นเดมิ เน่ืองจากมีการปรับสภาพเข้าสูจ่ดุสมดลุโดยการ
ลดพืน้ท่ีผิวท่ีสมัผสักนัให้น้อยท่ีสดุ 

 
2.1.3 นํา้มนัในรูปอิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิว 

โดยทัว่ไปนํา้เสียจากชมุชนหรือแม้กระทัง่อตุสาหกรรม มกัจะพบว่ามีการปนเปือ้นของ
สารลดแรงตงึผิวอยูเ่สมอ เน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวเป็นองค์ประกอบหลกัของสารทําความสะอาด
ตา่งๆ ท่ีใช้กนัอยูท่ัว่ไป โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั คือ โมเลกลุ
ท่ีชอบนํา้มนัและโมเลกลุท่ีชอบนํา้ จึงทําให้สารลดแรงตงึผิวจะไปแทรกตวัอยู่ระหว่างผิวสมัผสัของ
นํา้มนัและนํา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2-1 

 
 

รูปท่ี 2-1 การผลกักนัของอนภุาคนํา้มนัเน่ืองจากสารลดแรงตงึผิว (Aurelle, 1985) 
 

สารลดแรงตึงผิวจะทําให้แรงตึงผิวระหว่างนํา้มันและนํา้ลดลง ถึงแม้ว่าจะมีความ
เข้มข้นต่ําก็ตาม ดงัแสดงในรูปท่ี 2-2 จะเห็นได้ว่าแรงตึงผิวระหว่างนํา้มันและนํา้จะลดลงตาม
ความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีเพิ่มขึน้ และจะลดลงจนมีค่าต่ํามาก ซึง่ภายใต้สภาวะนีนํ้า้มนั
จะสามารถเปล่ียนไปเป็นอิมลัชนัได้เองและเกิดเป็นอิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพสงูมาก จงึเรียกอิมลัชนัท่ี
เกิดในสภาพท่ีมีสารลดแรงตงึผิววา่ “อิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพ” (Stabilized emulsion) 
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รูปท่ี 2-2 ความสมัพนัธ์ของการลดลงของแรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนัและนํา้ 
กบัความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว (Aurelle, 1985) 

 
อนภุาคนํา้มนัท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดเล็กมาก (ดงัสมการท่ี 2-3) ซึง่โดยทัว่ไปมกัจะมีขนาด

เล็กกว่า 5 ไมครอน ดงันัน้ความเร็วในการลอยขึน้จึงมีค่าต่ํามาก เม่ือเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนท่ี
แบบ บราวเนียน (brownien movement) และเน่ืองจากขัว้ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวของอนภุาคนํา้มนั 
(electrokinetic หรือ zeta potential) จึงทําให้ไม่เกิดการชนและการรวมตวักนัในระหว่างการ
เคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน 

นอกจากนีย้ังพบอีกว่า บางครัง้นํา้เสียมีการปนเปื้อนของสารลดแรงตึงผิวร่วม 
(cosurfactant) ซึง่จะมีลกัษณะคล้ายกบัสารลดแรงตงึผิว คือจะไปแทรกตวัอยู่ระหว่างผิวสมัผสั
ของนํา้มนัและนํา้ ผลท่ีเกิดขึน้ก็คือจะทําให้อิมลัชนัมีเสถียรภาพสงูขึน้ เน่ืองจากโมเลกลุท่ีชอบนํา้
ของสารลดแรงตึงผิวร่วมจะเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขัว้ และจะไปลดแรงผลกัระหว่างโมเลกุลท่ีชอบนํา้
ของสารลดแรงตงึผิว (ซึง่เป็นโมเลกลุท่ีมีขัว้) ดงัแสดงในรูปท่ี 2-3 อิมลัชนัท่ีเกิดขึน้เม่ือมีสารลดแรง
ตงึผิวร่วมจะมีขนาดอนภุาคนํา้มนัเลก็มาก โดยจะมีขนาดประมาณ 100-600 องัสตรอม 
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รูปท่ี 2-3 การเพิ่มเสถียรภาพของอิมลัชนัเน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวร่วม (Aurelle, 1985) 
 

2.1.4 นํา้มนัท่ีลอยเป็นฟิล์มอยูบ่นผิวนํา้ 
นํา้มันส่วนใหญ่มักจะมีความหนาแน่นน้อยกว่านํา้ จึงมักจะลอยอยู่บนผิวนํา้ใน

ลกัษณะของฟิล์มบางๆ ซึง่จะไปขดัขวางการถ่ายเทออกซเิจนและแสง ปัญหาของนํา้มนัในลกัษณะ
นีก็้คือสามารถปนเปื้อนได้เป็นพืน้ท่ีกว้าง ถึงแม้จะมีนํา้มันปริมาณน้อยก็ตาม เพราะจะมีการ
แพร่กระจายออกไปในลกัษณะของแผ่นฟิล์มโมเลกลุเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่งนํา้มนัท่ีมีความหนืด
ต่ําจะแพร่กระจายได้เป็นพืน้ท่ีกว้างมาก ซึง่การปนเปือ้นในลกัษณะนีจ้ะสามารถสงัเกตเห็นได้ด้วย
ตาเปลา่ คือจะสะท้อนเป็นฟิล์มสีรุ้งลอยอยูบ่นผิวนํา้ 

จากรูปท่ี 2-4 ถ้าหยดของเหลว A ลอยอยู่บนพืน้ผิวของของเหลว B (ซึง่ไม่รวมตวักบั
ของเหลว A) หยดของเหลว A อาจจะกระจายออกไปหรือยงัคงรูปร่างหยดของเหลวอยู่ก็ได้ ขึน้อยู่
กบัแรงตงึผิวของของเหลว A ( A ) แรงตงึผิวของของเหลว B ( B ) และแรงตงึผิวระหว่างของเหลว 
A และของเหลว B ( A/B ) 

 
 

รูปท่ี 2-4 การลอยตวัของหยดของเหลว A บนของเหลว B (Aurelle, 1985) 
   

จากสมการของ Young ท่ีสภาวะสมดลุ และรูปท่ี 2-4 จะได้ 
 

    B  = A/B  +  cosA    (2-4) 
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ถ้าของเหลว A กระจายบนของเหลว B จะได้ว่ามมุท่ีจดุเช่ือมตอ่   = 0  ดงันัน้การ
กระจายของของเหลว A จะเกิดขึน้เม่ือ 
    B    A/B  + A  
 

แรงตงึผิวระหวา่งของเหลว A และของเหลว B ( A/B ) สามารถหาได้จากสมการ 
 

    A/B  = A  + B  - WadhA/B    
หรือ   

WadhA/B = A  + B  - A/B   (2-5) 
 

เม่ือ WadhA/B คือ งานแอดฮีชนั (adhesion work) ระหว่าง A กบั B ซึง่ก็คืองานท่ีต้อง
ใช้ในการดดูตดิโมเลกลุของสาร A กบั B 

แทนคา่ของ B  จากสมการท่ี (2-4) ลงในสมการท่ี (2-5) จะได้วา่ 
 

   WadhA/B = A  + A/B  +  cosA  - A/B  
     = A  (1 + cos )   (2-6) 

 

งานโคฮีชนั (cohesion work) หรืองานท่ีต้องใช้ในการดดูติดโมเลกลุของของเหลว A 
ให้โมเลกลุนัน้เกาะอยูด้่วยกนั สามารถหาได้จากสมการของ Harkin (Harkin’s equation)  
 

   Wc(A)  = 2 A  
 

จากสมการท่ี (2-6) ถ้าของเหลว A กระจายบนของเหลว B (  = 0 ) จะได้วา่ 
 

   WadhA/B   2 A  
นัน่คือ 

   WadhA/B   Wc(A) 
 

ผลตา่งระหวา่งงานแอดฮีชนัและงานโคฮีชนั จะเรียกวา่ คา่สมัประสทิธ์ิของการกระจาย
ตวั (Spreading coefficient :  ) 
      = WadhA/B - Wc(A) 
 

ดงันัน้    = B  - A  - A/B    (2-7) 
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ถ้า   มีค่าเป็นศูนย์หรือมีค่าเป็นบวก ของเหลว A จะกระจายบนของเหลว B ซึ่ง
โดยทัว่ไปในกรณีของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั 

B คือ นํา้ B  =  72.8 dyn/cm 
A คือ นํา้มนั A  =  20 ถึง 30 dyn/cm (ขึน้อยูก่บัชนิดของนํา้มนั) 

   A/B  <  40 dyn/cm (กรณีของนํา้มนัสว่นใหญ่) 
 

ดงันัน้     = 72.8 - (20 ถึง 30) - (<40) 
 

ซึง่จะเห็นได้วา่   มีคา่เป็นบวก ดงันัน้นํา้มนัสว่นใหญ่จงึกระจายเป็นฟิล์มอยูบ่นผิวนํา้ 
 
2.2 กฎของสโตก (Stoke’s law) 

กระบวนการแยกสารออกจากกันโดยอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่นของสารท่ี
ต้องการแยกนัน้ จะพบว่า ความเร็วในการตกตะกอนหรือความเร็วในการลอยขึน้ของอนุภาคทรง
กลม ท่ีมีคา่ Reynolds number น้อยกวา่ 1 จะเป็นไปตามกฎของสโตก ซึง่แสดงดงัสมการ 

 

W = 
c

2
ddg
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..    (2-8) 

 

 เม่ือ W = ความเร็วในการตกตะกอนหรือการลอยขึน้ของเฟส
กระจาย (Dispersed phase) 

    = ผลต่างของความหนาแน่นของเฟสกระจายและเฟส
ตอ่เน่ือง (Continuous phase) 

  dd  = เส้นผา่นศนูย์กลางของเฟสกระจาย 
  c  = ความหนืดพลศาสตร์ของเฟสตอ่เน่ือง 
  g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
  

ในกรณีของการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั เฟสกระจายก็คือนํา้มนัท่ีกระจายตวัอยู่ในเฟส
ต่อเน่ืองซึง่ก็คือนํา้นัน่เอง จากสมการท่ี (2-1) จะเห็นได้ว่า การเพิ่มความเร็วในการลอยขึน้ของ
อนุภาคนํา้มนัสามารถทําได้ 4 วิธี คือ 1) การเพิ่มขนาดของอนุภาคนํา้มนั 2) การเพิ่มผลต่างของ
ความหนาแน่น 3) การเพิ่มค่าอตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก และ 4) การลดคา่ความหนืด
พลศาสตร์ของเฟสต่อเน่ือง ซึ่งนําไปสู่การพฒันาเทคโนโลยีในการบําบดันํา้เสียปนเปื้อนนํา้มัน
ตอ่มาอีกมากมาย 
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2.3 การแยกนํา้มันออกจากนํา้เสีย 
การแยกนํา้มันและไขมันออกจากนํา้เสีย มีหลายกระบวนการท่ีสามารถทําได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การเลือกเทคนิคท่ีจะใช้ในการแยกนํา้มนัและไขมนัออกจากนํา้นัน้จะ
ขึน้อยู่กับสภาพการผสมกันของนํา้มันและนํา้ ซึ่งจําเป็นต้องพิจารณาคุณลักษณะของอนุภาค
นํา้มนัในนํา้เสียก่อนท่ีจะตดัสนิใจเลือกกระบวนการบําบดัท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

หลกัการพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่การออกแบบกระบวนการแยกนํา้มนักบันํา้เสียมีดงันี ้
1. ปริมาณนํา้มนัในนํา้เสีย 
2. ขนาดของอนภุาคนํา้มนัท่ีกระจายอยูใ่นนํา้เสีย 
3. การใช้สารลดแรงตงึผิวหรืออิมลัซฟิายเออร์ 
4. ความถ่วงจําเพาะของนํา้มนั 
5. ความถ่วงจําเพาะของนํา้เสีย 
6. อณุหภมูิของนํา้เสีย 
7. ความเข้มข้นของสารแขวนลอย 

กระบวนการในการแยกนํา้มันออกจากนํา้เสียแต่ละวิธีนัน้มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน
ออกไป ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 ซึ่งกระบวนการท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย ได้แก่ การแยกโดย
อาศยัแรงโน้มถ่วง (Gravity separation) และการแยกโดยใช้อากาศลอยตวั (Air flotation) 
 
ตารางท่ี 2-2 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกนํา้มันและไขมันออกจากนํา้เสีย (Arizona 

Department of Environmental Quality, 1996) 
กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 

Gravity 
separation 

API, CPI, TPS, 
PPI 

- กําจดัของแข็งแขวนลอย
ได้ 

- กําจดันํา้มนัอิสระและ
นํา้มนัท่ีแพร่กระจายใน
นํา้ได้ 

- ใช้งานงา่ย และประหยดั 

- กําจดัอนภุาคนํา้มนัท่ีเลก็
กวา่ 20 ไมครอนหรือนํา้มนั
ท่ีละลายนํา้ไมไ่ด้ 

- มีข้อจํากดัในการกําจดั
อิมลัชนั 

- ต้องใช้ความเร็วการไหลต่ํา 
- ต้องการถงัแยกขนาดใหญ่ 
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ตารางท่ี 2-2 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกนํา้มันและไขมันออกจากนํา้เสีย (Arizona 
Department of Environmental Quality, 1996) (ตอ่) 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 
Air Flotation DAF, IAF - กําจดัของแข็งแขวนลอย

ได้ 
- กําจดันํา้มนัท่ี
แพร่กระจายในนํา้และ
อิมลัชนัได้ เม่ือมีการเตมิ
สารเคมีช่วย 

- รองรับสภาวะ shock 
load ได้ 

- ต้องกําจดัตะกอนทางเคมี
ท่ีเกิดขึน้ ถ้าใช้สารเคมีช่วย
สร้างตะกอน 

Chemical 
flocculation 

ใช้ร่วมกบั 
gravity 
separation 
และ air 
flotation 

- ใช้กบันํา้เสียท่ีมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยสงูได้ 

- ต้องกําจดัตะกอนทางเคมี
ท่ีเกิดขึน้ 

Filtration Sand, 
anthracite, 
multimedia, 
crushed 
graphite  

- กําจดัของแข็งแขวนลอย
ได้ 

- กําจดันํา้มนัอิสระ 
อิมลัชนั และนํา้มนัท่ี
แพร่กระจายในนํา้ได้ 

- ต้องทําการล้างย้อนซึง่ต้อง
บําบดันํา้ล้างย้อนตอ่ไป 

Coalescence Fibrous 
membrane 

- กําจดันํา้มนัได้ทกุ
ประเภท ยกเว้นนํา้มนัท่ี
ละลายนํา้ 

- ต้องมีการบาํบดัขัน้ต้น 
- เกิดปัญหาการอดุตนัได้
ง่าย 

- ไมเ่หมาะสมกบัการ
ดําเนินการแบบ full-scale 
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ตารางท่ี 2-2 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกนํา้มันและไขมันออกจากนํา้เสีย (Arizona 
Department of Environmental Quality, 1996) (ตอ่) 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 
Membrane 
processes 

Reverse 
osmosis, 
ultrafiltration, 
hyper filtration 

- สามารถกําจดันํา้มนัท่ี
ละลายนํา้ได้ 

- เกิดปัญหาการอดุตนัได้
ง่ายและอายกุารใช้งาน
จํากดั 

- ต้องมีการบาํบดัขัน้ต้น 
- อตัราการบําบดัต่ํา 
- ไมเ่หมาะสมกบัการ
ดําเนินการแบบ full-scale 

Biological 
processes 

Activated 
sludge 

- สามารถกําจดันํา้มนัท่ี
ละลายนํา้ได้อยา่งมี
ประสทิธิภาพ 

- ต้องมีการบาํบดัขัน้ต้นให้
ปริมาณนํา้มนัต่ํากวา่ 40 
มก./ล. 

Carbon 
adsorption 

GAC และ 
PAC 

- กําจดันํา้มนัได้ทกุ
ประเภทรวมถงึนํา้มนัท่ี
ละลายนํา้ 

- ต้องมีการบาํบดัขัน้ต้นให้
ปริมาณนํา้มนัต่ํากวา่ 40 
มก./ล. 

- คา่ใช้จ่ายสงู 
- ต้องมีการฟืน้ฟหูรือเปล่ียน
คาร์บอน 

- ไมเ่หมาะสมกบัการ
ดําเนินการแบบ full-scale 

 
2.4 สารลดแรงตงึผิว (Surfactant) 

สารลดแรงตงึผิว หรือ Surfactant เป็นคําย่อของ Surface active agent เป็นสารมีคณุสมบตัิ
ในการดดูซบัท่ีผิวระหว่างเฟส ทําให้แรงตึงผิว (Surface tension) ลดลง สารลดแรงตึงผิวมี
โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีชอบนํา้ (Hydrophilic) เป็น
ส่วนหวัของโมเลกุล และส่วนท่ีไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic) เป็นส่วนหางของโมเลกุล ซึ่งจะเป็น
อนพุนัธ์ของสารอินทรีย์โซย่าวดงัแสดงในรูปท่ี 2-5 
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รูปท่ี 2-5 โครงสร้างโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว 
 

เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวลงในนํา้ท่ีมีไขมนัหรือนํา้มนั โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเข้าไป
แทรกอยู่ระหว่างผิวสมัผสัของนํา้มนัและนํา้โดยส่วนหวั (ส่วนท่ีชอบนํา้) จะอยู่ในเฟสนํา้ ส่วนหาง
(สว่นท่ีไม่ชอบนํา้) จะอยู่ในเฟสนํา้มนั และทําให้แรงตงึผิวของนํา้มนัลดลง จึงทําให้นํา้มนัสามารถ
กระจายอยู่ในนํา้ได้ ซึ่งจากคณุสมบตัินี ้จึงใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบหลกัของสารทํา
ความสะอาดต่างๆ เพ่ือลดแรงตงึผิวของสิ่งสกปรกจําพวกไขมนัท่ีเกาะอยู่กบัพืน้ผิวต่างๆ ให้หลดุ
ออกไปกบันํา้ 

แรงระหวา่งโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวมี 2 แรง (ดงัแสดงในรูปท่ี 2-6) คือ  
1. แรงทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) เกิดขึน้ท่ีสว่นหวัของสารลดแรงตงึผิว โดย

จะเป็นแรงผลกั (repulsion force) เน่ืองจากส่วนหวัของสารลดแรงตงึผิวมีประจุ
เดียวกนั 

2. แรงไฮโดรโฟบิก (hydrophobic force) เกิดขึน้ท่ีสว่นหางของสารลดแรงตงึผิว เป็น
แรงท่ีดงึสว่นหางเข้าหากนั (attractive force) 

 

 
 

รูปท่ี 2-6 แรงระหวา่งโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว 
  
  

Repulsion force 
Attractive force 

Hydrophilic Hydrophobic 
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สารลดแรงตงึผิวสามารถแบง่ตามประจไุฟฟ้าของสว่นชอบนํา้ออกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ 
 
2.4.1 สารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจลุบ (Anionic surfactant) 

เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีประจไุฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบนํา้ของโมเลกลุเป็นประจลุบ สว่นมาก
แสดงอยู่ในรูปของ carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate สารลดแรงตงึผิวประเภทนี ้
ใช้มากในอตุสาหกรรมการผลิตผงซกัฟอก ผลิตภณัฑ์ทําความสะอาด นํา้ยาล้างจาน เป็นต้น โดย
ใช้มากถึง 49% ของสารลดแรงตงึผิวทัง้หมด เน่ืองจากสามารถใช้ขจดัคราบสกปรกได้ดี 
 

2.4.2 สารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจบุวก (Cationic surfactant) 
เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีประจไุฟฟ้าบนสว่นท่ีชอบนํา้ของโมเลกลุเป็นประจบุวก สว่นมาก

จะเป็นพวก quaternary ammonium สารลดแรงตงึผิวประเภทนีจ้ะไม่สามารถทํางานได้ในสภาวะ
แวดล้อมท่ีเป็นด่างสงู (pH 10-11) เน่ืองจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสญูเสียประจบุวก ทําให้
เกิดการตกตะกอนได้ สารลดแรงตงึผิวประเภทประจบุวกจะทําให้เกิดการระคายเคืองน้อยกว่าสาร
ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ จึงนิยมใช้ในการทํานํา้ยาปรับผ้านุ่ม ครีมนวดผม และผลิตภณัฑ์
เก่ียวกบัการจดัแตง่ทรงผม เป็นต้น 
 

2.4.3 สารลดแรงตงึผิวท่ีไมมี่ประจ ุ(Nonionic surfactant) 
สารลดแรงตงึผิวประเภทนีต้า่งจากสารลดแรงตงึผิวประเภทประจลุบและประจบุวก คือ

ส่วนท่ีชอบนํา้เป็นโมเลกุลท่ีไม่มีประจุ โดยจะมีพวก polyether หรือ polyhydroxyl เป็นกลุ่มท่ี
แสดงคุณสมบัติคล้ายพวกท่ีมีประจุ ใช้มากในผงซักฟอก นํา้ยาล้างจาน ผลิตภัณฑ์ทําความ
สะอาดพืน้ผิว เป็นต้น 
 

2.4.4 สารลดแรงตงึผิวท่ีมีทัง้ประจลุบและประจบุวก (Amphoteric surfactant) 
เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีประจไุฟฟ้าบนสว่นท่ีชอบนํา้สามารถเป็นได้ทัง้ประจบุวกและลบ 

โดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึน้นัน้ จะขึน้อยู่กับสภาพความเป็นกรด-ด่างของสภาวะ
แวดล้อม ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นด่าง (pH>7) ประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบนํา้จะเป็นประจุลบ ถ้า
สภาวะแวดล้อมเป็นกรด (pH<7) ประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบนํา้จะเป็นประจุบวก และในสภาวะท่ี
เป็นกลางจะไม่เกิดประจไุฟฟ้า สารลดแรงตงึผิวประเภทนีนิ้ยมใช้ในผลิตภณัฑ์เก่ียวกบัผิวหรือผม 
ในปัจจบุนัยงัใช้น้อยกวา่สารลดแรงตงึผิวประเภทอ่ืน 
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2.5 อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ (Coalescer) 
จากกฎของสโตก (สมการท่ี 2-8) 
 

W = 
c

2
ddg
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..      

 

จะเห็นได้วา่การเพิ่มความเร็วในการลอยขึน้ของอนภุาคนํา้มนัสามารถทําได้หลายวิธี โดยมีตวั
แปรท่ีเก่ียวข้องอยู่ 4 ตวัแปร ซึ่งตวัแปรท่ีสําคญัท่ีสดุ คือ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาค
นํา้มนั เน่ืองจากความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึน้จะเพิ่มขึน้ตามขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาค
นํา้มนัยกกําลงั 2 จงึเป็นท่ีมาของการออกแบบอปุกรณ์ท่ีเรียกวา่ “โคอะเลสเซอร์” (coalescer) 

หลกัการทํางานของโคอะเลสเซอร์ คือการทําให้อนภุาคนํา้มนัขนาดเล็กเกิดการรวมตวักนัเป็น
หยดนํา้มนัท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ ซึง่ทําให้สามารถแยกได้เร็วขึน้ด้วยการแยกด้วยแรงโน้มถ่วง รูปท่ี 2-7 
แสดงอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีใช้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นอิมลัชนัจากภาคอตุสาหกรรม 

 

 
 

รูปท่ี 2-7 การทํางานของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ (Aurelle, 1985) 
 

นํา้เสียจะถกูสง่เข้าถงัปฏิกิริยาทางด้านลา่งของตวักลาง (Coalescing bed) ซึง่ประกอบด้วย
วสัดท่ีุชอบนํา้มนั (oleophilic material) โดยเป็นได้ทัง้ตวักลางแบบเม็ด (Granular bed) และ
ตวักลางแบบเส้นใย (Fibrous bed) ถ้าตวักลางนีถ้กูออกแบบมาอย่างถกูต้อง หยดนํา้มนัท่ีได้
หลงัจากผ่านตวักลางตวักลางแล้วจะต้องมีขนาดใหญ่ขึน้ และจะต้องสามารถแยกออกจากนํา้ได้
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ในโซนการตกตะกอนท่ีอยู่หลงัจากตวักลาง โดยนํา้มนัจะลอยขึน้สู่ผิวนํา้ด้านบน ส่วนนํา้ทิง้จะถกู
แยกออกมาทางด้านลา่งของโซนการตกตะกอน 

จากการทดลอง (Aurelle, 1985) บําบดัอิมลัชนัขัน้สองของคีโรซีนในนํา้ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉล่ียของอนุภาคนํา้มันเท่ากับ 10 ไมครอน แรงตึงผิวระหว่างคีโรซีนกับนํา้ 42 
dynes/cm และผลต่างของความหนาแน่น   = 0.2 กรัม/ซม.3 ผลท่ีได้คือหลงัจากผ่านโคอะ
เลสเซอร์ ขนาดของอนุภาคนํา้มันเพิ่มขึน้เป็น 3.64 มม. ซึ่งจะเห็นว่าขนาดของอนุภาคนํา้มัน
เพิ่มขึน้ถึง 364 เท่า นัน่คือเกิดจากการรวมตวักนัของอนภุาคนํา้มนัขนาด 10 ไมครอนถึง 48 ล้าน
อนภุาค และสง่ผลให้ความเร็วในการลอยขึน้ของอนภุาคนํา้มนัจาก 1.09x10-3 ซม./วินาที (อนภุาค
ขนาด 10 ไมครอน) เป็น 12.12 ซม./วินาที หรือเพิ่มขึน้ถึง 11,000 เท่า ดงันัน้ขนาดของถัง
ตกตะกอนท่ีอยูด้่านบนของตวักลางจะสามารถมีพืน้ท่ีเลก็ลงได้ถึง 11,000 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบั
ถังตกตะกอนแบบธรรมดา ซึ่งการทดลองนีส้ามารถแสดงให้เห็นได้ถึงข้อดีและความสําคญัของ
โคอะเลสเซอร์ในการบําบดัอิมลัชนัขัน้สอง 

 
2.5.1 หลกัการแยกนํา้มนัออกจากนํา้ของโคอะเลสเซอร์ 

กลไกการรวมตวักนัของอนภุาคนํา้มนัโดยโคอะเลสเซอร์ แบง่เป็น 3 ระยะ คือ 
 

2.5.1.1 ระยะที ่1 : การเคลือ่นทีข่องอนภุาคน้ํามนัขนาดเล็กไปยงัพืน้ผิวของตวักลาง 
กลไกการเคลื่อนท่ีท่ีเกิดขึน้นีจ้ะมีลกัษณะคล้ายกบัการกรอง โดยสามารถอธิบาย

ได้ด้วยแบบจําลองการเคลื่อนย้าย 3 แบบจําลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2-8 ในระยะนีจ้ะเกิดการเกาะตดิ
ของอนุภาคนํา้มนัขนาดเล็ก ซึ่งเคล่ือนท่ีมากับการไหลของเฟสต่อเน่ือง (ในท่ีนีก็้คือนํา้เสีย) กับ
พืน้ผิวของตัวกลางท่ีใช้ในโคอะเลสเซอร์ โดยเส้นการไหลรอบๆ ตัวกลางจะเป็นการไหลแบบ
ราบเรียบ (laminar flow) 
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           (ก)          (ข)         (ค) 
รูปท่ี 2-8 แบบจําลองการเคล่ือนย้ายของอนภุาคนํา้มนัขณะเกิดการรวมตวักนัในโคอะเลสเซอร์  

(Aurelle, 1985) 
 

 แบบจําลองการเคลื่อนย้ายท่ี 1 : การตกตะกอน (Sedimentation) 
พิจารณารูปท่ี 2-8 (ก) อนุภาคนํา้มนัซึ่งเคล่ือนท่ีมาตามเส้นการไหลท่ี 5 จะมี

ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 2 เวกเตอร์ คือ W คือความความเร็วในการลอยขึน้ และ V0 คือความเร็ว
การไหลของนํา้ท่ีผา่นตวักลาง ท่ีระยะทางห่างจากตวักลาง ความเร็วทัง้ 2 เวกเตอร์จะอยูใ่นทิศทาง
เดียวกนัคือในแนวดิง่ และอนภุาคนํา้มนัจะเคลื่อนท่ีไปตามเส้นการไหลท่ี 5 

เม่ือเข้าใกล้ตวักลาง เวกเตอร์ W จะยงัคงอยู่ในแนวดิ่ง แต่เวกเตอร์ V0 จะ
เปล่ียนทิศทางไปตามการไหลของนํา้ ซึ่งผลก็คืออนุภาคนํา้มนัจะเคลื่อนท่ีออกนอกเส้นการไหล
และชนเข้ากบัตวักลาง ทําให้อนภุาคนํา้มนัเกาะติดอยู่กบัตวักลาง โดยท่ีประสิทธิภาพของการชน
กนัโดยการตกตะกอน ( S ) สําหรับตวักลางทรงกลม สามารถคํานวณได้จากสมการ 
 

   S  = 
0C

2
E

V18
d . g

 

  

.

.


  = 

0V
W   (2-9) 

 

 แบบจําลองการเคลื่อนย้ายท่ี 2 : การเกาะตดิโดยตรง (Direct interception) 
ถ้าอนุภาคของนํา้มนัมีความหนาแน่นเท่ากบันํา้หรือ   = 0 กลไกการ

เคลื่อนย้ายแบบตกตะกอนจะไม่เกิดขึน้ (ดงัสมการท่ี 2-9) แต่อนุภาคนํา้มนัก็ยงัสามารถถกูจบัได้
โดยกลไกแบบการเกาะติดโดยตรง จากรูปท่ี 2-8 (ข) ถ้าพิจารณาอนภุาคของนํา้มนัท่ีมีรัศมี rA ท่ี
เคล่ือนท่ีมาตามเส้นการไหลท่ี 6 อนภุาคนีจ้ะเคล่ือนท่ีไปตามเส้นการไหลรอบตวักลาง ถ้าเส้นการ
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ไหลห่างจากตวักลางเป็นระยะทาง dA ซึง่มีคา่น้อยกว่ารัศมีของอนภุาคนํา้มนั rA อนภุาคนํา้มนัจะ
ชนและถกูจบัโดยตวักลางด้วยกลไกแบบการเกาะติดโดยตรง โดยประสิทธิภาพของการชนกนัโดย
การเกาะตดิโดยตรง ( I ) สําหรับตวักลางทรงกลม สามารถคํานวณได้จากสมการ 

   I  = 
2

p

E

d
d

2
3











    (2-10) 

 

  เม่ือ  dp = เส้นผา่นศนูย์กลางของตวักลาง 
 

 แบบจําลองการเคลื่อนย้ายท่ี 3 : การแพร่ (Diffusion) 
แบบจําลองการเคลื่อนย้ายแบบนีส้ามารถอธิบายได้โดยรูปท่ี 2-8 (ค) แต่การ

เกาะติดโดยกลไกการเคล่ือนย้ายแบบการแพร่นีจ้ะเกิดขึน้กับอนุภาคนํา้มันขนาดเล็กกว่า 5 
ไมครอน ซึง่อนภุาคขนาดเล็กนีจ้ะเคล่ือนท่ีแบบบรานเน่ียน ผลก็คือการเคล่ือนท่ีแบบสุม่อาจทําให้
อนภุาคขนาดเล็กนัน้ไปเกาะติดกบัตวักลางได้ โดยประสิทธิภาพของการชนกนัโดยการแพร่ ( D ) 
สําหรับตวักลางทรงกลม สามารถคํานวณได้จากสมการ 

   D  = 
2/3

0 P E C  V.d .d .
T .K  0.9 










  (2-11) 

 

  เม่ือ  K = คา่คงท่ี BOLTZMANN 
   T = อณุหภมูิสมับรูณ์. (absolute temperature) 
 

โดยกลไกการเคล่ือนย้ายท่ีเกิดขึน้นัน้จะขึน้อยู่กบัลกัษณะสมบตัิของอิมลัชนัท่ี
จะทําการบําบัด และจะพิจารณาประสิทธิภาพของการชนเป็นประสิทธิภาพทัง้หมดของการ
เกาะตดิ (global efficiency of interception : T ) โดยท่ี 

 

   T  = S   +   I    +   D    (2-12) 
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รูปท่ี 2-9 แสดงคา่ประสทิธิภาพของแบบจําลองการเคลื่อนย้ายแตล่ะแบบตามขนาดของอนภุาค
นํา้มนั (Aurelle, 1985) 

 
จากรูปท่ี 2-9 จะเห็นได้ว่าอนภุาคนํา้มนัท่ีมีขนาดอยู่ระหว่าง 0.25-5 ไมครอน 

เป็นอิมลัชันท่ีมีค่าประสิทธิภาพทัง้หมดของการเกาะติดต่ําท่ีสดุ หรืออาจกล่าวได้ว่า สําหรับ
อนภุาคนํา้มนัท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 5 ไมครอน ประสิทธิภาพของการเคลื่อนย้ายดวัยการตกตะกอน
จะมากกว่าการเคล่ือนย้ายดวัยการแพร่ แต่ถ้าอนุภาคนํา้มนัท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน 
ประสทิธิภาพของการเคล่ือนย้ายดวัยการแพร่จะมากกวา่การเคลื่อนย้ายดวัยการตกตะกอน 
 

 ประสทิธิภาพทัง้หมดของการเกาะตดิของโคอะเลสเซอร์ท่ีมีตวักลางขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง dp และสงู H 

จากรูปท่ี 2-10 พืน้ท่ีโปรเจคและพืน้ท่ีหน้าตดัของตวักลางมีค่าเท่ากบั 
4
d2

P   

ดงันัน้ปริมาณของอนภุาคนํา้มนัท่ีไหลผา่นพืน้ท่ีหน้าตดัของตวักลางตอ่หนึง่หน่วยเวลาจงึเท่ากบั 
 

    
4

CdV  2
P 0        (2-13) 

 

เม่ือ C =       ความเข้มข้นของอิมลัชนัท่ีต้องการทําการบําบดั (มก./ล.) 
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รูปท่ี 2-10 แสดงลกัษณะการไหลของนํา้เสียอิมลัชนัผา่นตวักลาง (Aurelle, 1985) 
 

เม่ือนํา้เสียไหลผ่านตวักลาง จะมีอนภุาคของนํา้มนับางสว่นเท่านัน้ท่ีถกูจบัอยู่
ท่ีผิวของตวักลาง ถ้าสมมติให้ปริมาณของนํา้มนัท่ีถกูจบัเท่ากบั X จะได้ว่า ประสิทธิภาพทัง้หมด
ของตวักลางจะเท่ากบั 

   T  = 
4d C V

X
2
P0  

    (2-14) 

 

ดงันัน้ ปริมาณของนํา้มนัท่ีถกูดกัจบัโดยตวักลางจงึมีคา่เท่ากบั 
 

   X = T .
4

CdV  2
P 0       (2-15) 

 

พิจารณาโคอะเลสเซอร์ในรูปท่ี 2-11 ซึง่ประกอบด้วยชัน้ตวักลางหนา dH ถ้า

อตัราสว่นช่องวา่งของตวักลางเท่ากบั   จะได้วา่ จํานวนของตวักลางจะเท่ากบั 
6d

)-(1 dHA
3
P

0

 
  นัน่

คือ ปริมาณของนํา้มนัทัง้หมดท่ีถกูจบัโดยตวักลางจึงเท่ากบัผลคณูระหว่างค่า X กบัจํานวนของ

ตวักลาง หรือเท่ากบั X  . 
6d

)-(1 dHA
3
P

0

 
    

ถ้า   คือประสิทธิภาพในการเกาะติดของอนุภาคนํา้มันกับพืน้ผิวของ
ตวักลาง จะได้วา่ปริมาณนํา้มนัท่ีเกาะตดิ (และเกิดการรวมตวักนั) อยูท่ี่ผิวของตวักลาง จะคํานวณ

ได้จาก 
6d

)-(1 dHA
3
P

0

 
  



 .  
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รูปท่ี 2-11 ลกัษณะการทํางานของโคอะเลสเซอร์ท่ีมีตวักลางขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง dp และสงู H  
(Aurelle, 1985) 

 
หรืออาจกล่าวได้ว่า ปริมาณของนํา้มนัท่ีเกาะติดและเกิดการรวมตวักันท่ีผิว

ของตวักลาง จะมีคา่เท่ากบัปริมาณของนํา้มนัท่ีถกูกําจดัออกจากเฟสนํา้ 

  .dC.AV- 00  = 
P

0
0T 2d

)dH-(1 C .V A. 3  


   (2-16) 

 

เม่ือ    dC =     ความเข้มข้นของนํา้มนัท่ีลดลงหลงัจากผา่นโคอะเลสเซอร์ 
  

นัน่คือ  
C
dC  = 

P
T 2d

dH. )-3(1-      (2-17) 

 

อินทิเกรตสมการ (2-17) จะได้ 
 

   








0

S

C
Cnl  = 

P
T d

H. )-(1
2
3-     (2-18) 

 

เม่ือ 0C  = ความเข้มข้นของนํา้มนัในอิมลัชนัท่ีต้องการบําบดั 
  SC  = ความเข้มข้นของนํา้มนัท่ียงัเหลืออยูใ่นนํา้หลงัการบําบดั 
  H = ความสงูของชัน้ตวักลาง 
 

ดงันัน้ ประสทิธิภาพของโคอะเลสเซอร์สามารถคํานวณได้จากสมการ 
 

   1 - 
0

S

C
C   =  1 - P

T d
H.  )-(1 2

3-e 
  (2-19) 
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รูปท่ี 2-12 จะแสดงการเปล่ียนแปลงค่ายีลด์ของโคอะเลสเซอร์ในฟังก์ชนัของ 

T   ซึง่เป็นประสิทธิภาพในการรวมอนุภาคนํา้มนัของตวักลาง ท่ีความสงูของชัน้ตวักลางต่างๆ 
กนั 

 
 

รูปท่ี 2-12 การเปล่ียนแปลงคา่ยีลด์ของโคอะเลสเซอร์ในฟังก์ชนัของ T  (Aurelle, 1985) 
 

จากรูปท่ี 2-12 จะเห็นได้ว่าท่ีค่า T  ระหว่าง 10-2 ถึง 10-3 เป็นช่วงท่ีให้ค่า
ประสทิธิภาพของตวักลางสงูมาก ซึง่จะเป็นช่วงท่ีทําการแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสียได้ดีท่ีสดุ แตจ่ะ
เปล่ียนแปลงตามคา่ความสงูของชัน้ตวักลาง 
 

2.5.1.2 ระยะที ่2 : การเกาะติดของอนุภาคน้ํามันบนพื้นผิวของตวักลางและเกิดเป็น
แผ่นฟิล์มน้ํามนับนผิวตวักลาง 
รูปท่ี 2-13 จะแสดงเฟสตา่งๆ ของระยะท่ี 2 นี ้ซึง่ในรูปจะเป็นกรณีอดุมคติ คือ

นํา้มนัชอบท่ีจะเกาะอยู่กบัตวักลาง ระยะนีเ้ป็นระยะท่ีมีความสําคญัมากสําหรับโคอะเลสเซอร์ท่ีดี 
ซึง่จะถกูกําหนดโดยคา่ความสามารถในการเปียกได้ของวสัดตุวักลาง (wettability of coalescing 
material) ในการเลือกวสัดท่ีุจะนํามาใช้เป็นตวักลางนัน้ ควรเลือกวสัดท่ีุชอบนํา้มนั (oleophilic 
material) คือชอบท่ีจะให้นํา้มนัเกาะมากกวา่นํา้ 
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รูปท่ี 2-13 เฟสตา่งๆ ของการเกาะตดิของอนภุาคนํา้มนับนตวักลาง (Aurelle, 1985) 
 
จากท่ีได้กล่าวไปแล้วว่า การเกาะติดของอนภุาคนํา้มนัและฟิล์มนํา้มนับนผิวของ

วสัดตุวักลางจะขึน้อยูก่บัคา่งานแอดฮีชนั หรือ 
 

Wadh(sd)C = )cos(1 dc dc     (2-20) 
 

ซึง่ในการทําให้อนภุาคนํา้มนัเกิดการรวมตวักนัได้ดีนัน้ จะต้องให้คา่งานแอดฮีชนั
นีมี้ค่าสงูท่ีสดุ แต่เน่ืองจากค่าแรงตึงผิวจะขึน้อยู่กบัลกัษณะสมบตัิของอิมลัชนั ดงันัน้ตวัแปรท่ีจะ
สามารถเปล่ียนแปลงได้จึงมีแคต่วัแปรเดียว นัน่ก็คือ คา่มมุสมัผสั (angle of contact : dc ) ซึง่จะ
ขึน้อยู่กบัค่าพลงังานผิว (surface energy) ของตวักลาง ( dc ) และความขรุขระของผิวของวสัดุ
ตวักลาง 

ดงันัน้ ในการเลือกวสัดตุวักลางท่ีจะทําให้เกิดการรวมตวักนัของอนภุาคนํา้มนัท่ีดี 
ควรเลือกวสัดท่ีุมีคา่มมุสมัผสัน้อยๆ ซึง่จะทําให้คา่งานของการยดึเกาะของนํา้มนัท่ีผิวของตวักลาง
มีคา่สงู 
 

2.5.1.3 ระยะที ่3 : การเคลื่อนที่ของน้ํามนัออกจากตวักลางและการแยกน้ํามนัจากน้ํา
เสียในถงัตกตะกอน 
กลไกท่ีเกิดขึน้ในระยะนีจ้ะมีผลต่อขนาดของอนุภาคนํา้มันท่ีออกจากตวักลาง 

และคณุภาพในการแยกนํา้มนัของโคอะเลสเซอร์ ซึ่งกลไกต่างๆ ท่ีเกิดขึน้นัน้จะขึน้อยู่กับตวัแปร
มากมาย โดยตวัแปรท่ีสําคญัท่ีสดุ 4 ตวัแปร ได้แก่ 
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 ความสามารถในการเปียกได้ของผิวหยดนํา้มนัหลดุออกจากตวักลาง (the 
wettability of the salting out surface) 
รูปท่ี 2-14 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของความสามารถในการเปียกได้ของผิว

หยดนํา้มนัหลดุออกจากตวักลางตอ่ลกัษณะของอนภุาคนํา้มนัท่ีแยกออกจากตวักลาง 
 

 
 

รูปท่ี 2-14 การแยกตวัของอนภุาคนํา้มนัเม่ือผิวหยดนํา้มนัหลดุออกจากตวักลางมีลกัษณะตา่งกนั 
(Aurelle, 1985) 

- ถ้าผิวหยดนํา้มนัหลดุออกจากตวักลางชอบนํา้มนั ( dc < 90 ) เม่ือนํา้มนั
กําลงัจะแยกออกจากตวักลาง มนัจะกระจายไปบนพืน้ผิวของ salting out surface และนํา้ก็จะ
แทรกเข้าไปตามช่องวา่งอยา่งรวดเร็ว ทําให้นํา้มนัแยกตวัออกมาในลกัษณะของโฟมหรือฟอง ซึง่
การเกิดโฟมหรือฟองของนํา้มนันีจ้ะทําให้ประสทิธิภาพในการแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสียต่ําลง จงึ
ควรหลีกเล่ียงเหตกุารณ์เชน่นี ้

- ถ้าผิวหยดนํา้มนัหลดุออกจากตวักลางไมช่อบนํา้มนั ( dc > 90 ) จะทําให้
นํา้มนัท่ีแยกออกมามีลกัษณะเป็นหยดนํา้มนัขนาดใหญ่ (หลายมิลลเิมตร) ซึง่จะทําให้การแยก
นํา้มนัออกจากนํา้เสียมีประสทิธิภาพมาก ดงันัน้ ผิวหยดนํา้มนัหลดุออกจากตวักลางของโคอะ
เลสเซอร์ท่ีใช้กนัทัว่ไปในภาคอตุสาหกรรมจงึมกัเป็นวสัดท่ีุชอบนํา้ (ไมช่อบนํา้มนั) 
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 แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนักบันํา้ และเส้นผา่นศนูย์กลางของรูท่ีนํา้มนัจะเกิดเป็น
หยด (the interfacial oil/water tension and the diameter of the drip 
point) 
แรงในการเกาะติดกันของหยดนํา้มนั ในขณะท่ีกําลงัฟอร์มตวัขึน้บนผิวหยด

นํา้มนัหลดุออกจากตวักลางท่ีชอบนํา้ มีคา่เท่ากบั 
    Fadh = O/W a 2       (จากรูปท่ี 2-14)  (2-21) 
 

ดงันัน้ จะเห็นได้วา่หยดนํา้มนัจะมีขนาดใหญ่ ถ้า : 
- คา่แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนักบันํา้มีคา่มาก 
- ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของรูท่ีนํา้มนัจะเกิดเป็นหยด ขนาดใหญ่ 

 

 ความเร็วการไหลของอิมลัชนัท่ีผา่นตวักลาง 
ถ้าความเร็วการไหลของอิมลัชนัมีคา่สงูมาก นํา้มนัท่ีแยกออกจากตวักลางจะมี

ลกัษณะเป็นสาย ซึง่จะทําให้นํา้มนัแตกออกเป็นอนภุาคขนาดเล็ก แทนท่ีจะเป็นหยดนํา้มนัขนาด
ใหญ่ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2-15) เน่ืองจากระยะของการแยกออกจากตวักลาง (salting out step) ถกู
จํากดั 

โดยทัว่ไป ความเร็วการไหลในตวักลางควรมีคา่น้อยกว่า 0.5 ซม./วินาที หรือ 
18 ม./ชม. โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ืออิมลัชนัมีแรงตงึผิวระหว่างนํา้มนักบันํา้ต่ํา (มีการปนเปือ้นของ
สารลดแรงตงึผิว) จําเป็นจะต้องมีการระวงัมากเป็นพิเศษ 
 

 
 

รูปท่ี 2-15 การแยกตวัของอนภุาคนํา้มนัในลกัษณะเป็นสาย (Aurelle, 1985) 
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 อตัราสว่นของนํา้มนัตอ่นํา้ 
ในบางกรณี ค่าอัตราส่วนของนํา้มันต่อนํา้จะความสําคญัมาก เน่ืองจากมี

ความเส่ียงท่ีจะทําให้เกิดการแตกของหยดนํา้มนัเพราะเกิดการแยกจากตวักลางเป็นสาย และอีก
อย่างหนึ่งก็คือ อาจเกิดชัน้ของหยดนํา้มนับริเวณรอยต่อของถงัตกตะกอน เน่ืองจากเวลาท่ีใช้ใน
การรวมตวัของหยดนํา้มนัท่ีรอยต่อของถงัตกตะกอนนานกว่าเวลาท่ีหยดนํา้มนัฟอร์มตวัท่ีผิวหยด
นํา้มนัหลดุออกจากตวักลางจงึเกิดการสะสมของหยดนํา้มนัขึน้ได้ 

 
2.5.2 ปัจจยัควบคมุประสทิธิภาพของโคอะเลสเซอร์ 

ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์สามารถควบคมุได้โดยปัจจยัต่างๆ มากมาย โดยจะ
สามารถแบง่ออกเป็น 3 กลุม่หลกั ได้แก่ 
 

2.5.2.1 ลกัษณะสมบติัของอิมลัชนั 
ลักษณะสมบัติของอิมัลชันจะมีผลกระทบต่อกลไปการรวมตัวกันของอนุภาค

นํา้มนั โดยสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2-3 
 
ตารางท่ี 2-3 ผลกระทบของลกัษณะสมบตัขิองอิมลัชนั (Wanichkul, 2000) 

ตวัแปร ผลกระทบ 
ขนาดหยดนํา้มนั การรวมตวัของนํา้มนัจะเพิ่มขึน้เม่ือขนาดของอนภุาคนํา้มนัใหญ่ขึน้ 
ความหนืด ประสทิธิภาพจะลดลงเป็นฟังก์ชัน่แบบเอ็กซ์โพเนนเชียลกบัความหนืด 
สารลดแรงตงึผิว สารลดแรงตงึผิวจะลดอตัราการระบายของฟิล์มและลดประสทิธิภาพ 
มวลโมเลกลุ ประสทิธิภาพในการรวมตวัจะลดลงเม่ือมวลโมเลกลุลดลง 
ของแข็งแขวนลอย ประสทิธิภาพของโคอะเลสเซอร์ท่ีใช้วสัดโุพลเิมอร์จะลดลงเม่ือนํา้เสีย

ปนเปือ้นนํา้มนัมีปริมาณของแข็งแขวนลอยสงู 
 

2.5.2.2 ลกัษณะสมบติัของเสน้ใยตวักลาง 
ผลกระทบของลักษณะสมบัติของเส้นใยตัวกลางต่อกลไปการรวมตัวกันของ

อนภุาคนํา้มนั สรุปได้ดงัตารางท่ี 2-4 
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ตารางท่ี 2-4 ผลกระทบของลกัษณะสมบตัขิองเส้นใยตวักลาง (Wanichkul, 2000) 
ตวัแปร ผลกระทบ 

ความขรุขระ ความขรุขระของผิวของเส้นใยเป็นปัจจยัมีผลอยา่งมากในการแยกอิมลัชนั
แบบทตุยิภมูิ เน่ืองจากแรงท่ีกระทําท่ีผิวของอนภุาคจะมีคา่มากกวา่แรง
ลอยตวัสงูมาก ดงันัน้อนภุาคจะมีรูปร่างเกือบเป็นทรงกลม 
การเปล่ียนวสัดเุส้นใยจะไมมี่ผลตอ่ประสทิธิภาพในการแยก ถ้าความ
ขรุขระของผิวไมเ่ปล่ียนแปลง 

ความสงูของชัน้
ตวักลาง 

อิมลัชนัของไซโคลเฮกเซนขนาด 3 ไมครอนในนํา้ ท่ีแยกโดยใช้ตะแกรงนิ
เกิล จะมีคา่มากขึน้เม่ือจํานวนของชัน้ตะแกรงเพิม่ขึน้ 
การรวมตวัของอนภุาคนํา้มนัจะมากขึน้เม่ือความสงูของชัน้ตวักลาง
เพิ่มขึน้ แตใ่นขณะเดียวกนัคา่ความดนัลดก็จะเพิม่มากขึน้ด้วย และยงั
สง่ผลให้เกิดการแตกของอนภุาคนํา้มนัท่ีรวมตวักนัแล้ว ทําให้นํา้มนั
กระจายตวัใหม ่
อตัราการรวมตวัของอนภุาคนํา้มนัจะมากขึน้เม่ือความสงูของชัน้ตวักลาง
เพิ่มขึน้ แตจ่ะลดลงเม่ือขนาดของเส้นใยและความเร็วการไหลเพิ่มขึน้ 
ความสงูของชัน้ตวักลางจะมีผลไมม่ากนกักบัประสทิธิภาพการแยกนํา้มนั 

ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางของเส้น
ใย 

การรวมกนัของหยดนํา้มนัจะเกิดขึน้อยา่งสมบรูณ์ เม่ือขนาดของเส้นใย
ลดลง 
ในทางทฤษฎีเสนอวา่ เส้นใยขนาดเลก็ ตวักลางท่ียาว และอนภุาคขนาด
ใหญ่ จะทําให้อตัราการรวมตวัสงูขึน้ 

แรงกระทําท่ีผิว
(Surface force) 

เม่ือแรงกระทําท่ีผิวของตวักลางลดลง ประสทิธิภาพการแยกจะลดลง 
เส้นใยสแตนเลสสตีล จะให้ประสทิธิภาพกดีกวา่เส้นใยแก้วและเส้นใย 
PTFE 
ประสทิธิภาพการรวมตวักนัจะสมัพนัธ์กบัคา่ซีต้าโพเทนเทียลและสมบตัิ
ความไมช่อบนํา้ของตวักลาง 

 
2.5.2.3 เงือ่นไขการดําเนินการ 

ผลกระทบของเง่ือนไขการดําเนินการต่อประสิทธิภาพการรวมตวักนัของอนุภาค
นํา้มนั สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2-5 
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ตารางท่ี 2-5 ผลกระทบของเง่ือนไขการดําเนินการ (Wanichkul, 2000) 
ตวัแปร ผลกระทบ 

ความเร็วการไหล ประสทิธิภาพจะลดลง เม่ือความเร็วการไหลเพิม่ขึน้ 
ความเร็วการไหลผา่นตวักลางสงูสดุสําหรับตวักลางแบบเส้นใย  
คือ 0.5-1 ซม./วนิาที 
ความเร็วการไหลสงูสดุของถงัปฏิกิริยาท่ีไมมี่ตวักลาง  
(superfacial velocity) คือ 4 ซม./วนิาที 
ภายใต้ของเขตของ superfacial velocity กลไกการชนกนัจะมีคา่มากกวา่
กลไกอ่ืนๆ ดงันัน้ จงึมีผลกระทบมากกวา่ 
เม่ือ superfacial velocity มีคา่มากกวา่ 1 ซม./วินาที ประสทิธิภาพการ
แยกอิมลัชนัของโทลอีูนในนํา้ด้วยตวักลางแบบเส้นใยซึง่หนา 5 และ 12 
ไมครอน จะลดลง 
อตัราการรวมตวัของอนภุาคนํา้มนัจะมากขึน้ เม่ือความเร็วการไหลลดลง 

อณุหภมูิ อณุหภมูิจะมีผลกระทบท่ีซบัซ้อนตอ่ประสทิธิภาพของกระบวนการแพร่ 
 

2.5.3 ข้อดีและข้อเสียของโคอะเลสเซอร์ 
- ข้อดี 

1. การแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสียมีประสทิธิภาพสงู 
2. เป็นอปุกรณ์ท่ีน่าเช่ือถือ 
3. คา่ลงทนุและคา่ดําเนินการต่ํา 

- ข้อเสีย 
อาจเกิดปัญหาได้ถ้านํา้เสียมีปริมาณของแข็งแขวนลอยมาก ดงันัน้จึงควรมีการ

ป้องกนั เช่น ใช้เคร่ืองกรอง ทําการบําบดัขัน้ต้น หรือมีการฟืน้ฟูประสิทธิภาพของตวักลางโดยการ
ล้างย้อนกลบั (Counter-current washing) 
 
2.6 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) และฟล็อคคูเลชัน (Flocculation) 

2.6.1 อนภุาคคอลลอยด์ 
อนภุาคขนาดเล็กซึ่งเรียกว่าอนภุาคคอลลอยด์โดยทัว่ไปมีขนาดของอนภุาคอยู่ในช่วง 

10-6 จนถึง 10-3 มม. เน่ืองจากมีขนาดเล็กจึงไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยนํา้หนกัของตวัเองใน
เวลาจํากดั นอกจากนีอ้นุภาคคอลลอยด์เม่ืออยู่ในนํา้จะมีประจุประจําตวั โดยพวกท่ีชอบนํา้ 
(Hydrophilic) จะมีประจบุวก เช่น สารอินทรีย์ สบู ่หรือ สารจําพวกสารลดแรงตงึผิว สว่นพวกท่ีไม่
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ชอบนํา้ (Hydrophobic) มกัจะมีประจเุป็นลบ เช่น หยดนํา้มนัและเน่ืองจากอนภุาคดงักล่าวมี
ประจุทําให้อนุภาคท่ีมีประจุชนิดเดียวกันเกิดแรงผลักกันระหว่างอนุภาคส่งผลทําให้อนุภาค
เหล่านัน้มีความเสถียรภาพสงู ดงันัน้การทําให้อนุภาคต่างๆ รวมตวักนัและจบักนัเป็นกลุม่ก้อน   
โดยมีขัน้ตอน 2 ขัน้ตอนคือ (มัน่สนิ, 2542) 

 
2.6.2 การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) 

เสถียรภาพของหยดนํา้มนัเป็นผลมาจากแรงผลกัระหว่างประจไุฟฟ้าชนิดเดียวกนับน
หยดนํา้มนั สามารถอธิบายคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของหยดนํา้มนัโดยใช้ทฤษฏี Electric Double 
Layer Theory โดยอิออนประจลุบบนหยดนํา้มนัสร้างแรงดงึดดูท่ีทําให้ อิออนประจบุวกมาแออดั
อยู่ท่ีใกล้ผิวหยดนํา้มนั (ดงัรูปท่ี 2-16) อิออนบวกนีเ้รียกว่า Counter Ion ความหนาแน่นของอิ
ออนประจุบวกจะสงูท่ีสดุอยู่ในบริเวณท่ีอยู่ติดกบัหยดนํา้มนัและลดลงไปตามระยะห่างจากหยด
นํา้มัน ทัง้นีเ้ป็นไปตามศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุลบของหยดนํา้มันซึ่งมีค่าสูงสุดท่ีผิวและลด
น้อยลงเม่ือห่างออกไป ระยะห่างระหว่างผิวอนภุาคกบัจดุศนูย์กลางอิออนท่ีอยู่ใกล้สดุเรียกว่าชัน้ 
Stern Layer () ซึง่ถือว่าเป็นเปลือกชัน้ในทางทฤษฏี สว่นเปลือกชัน้นอกเรียกว่า Diffuse Layer 
(ชัน้กระจาย) ครอบคลมุเปลือกชัน้ในไปถึงตําแหน่งท่ีหยดนํา้มนัมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบัศนูย์ 
 

 
 

รูปท่ี 2-16 โมเดลท่ีใช้ในการอธิบาย Electric Double Layer Theory  
(Reynolds และ Richards, 1996) 
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ดงันัน้การทําลายเสถียรภาพของหยดนํา้มนัจะต้องทําให้แรงดดู (Van Der Waals 
Force) ของหยดนํา้มนัมีคา่มากกวา่แรงผลกัระหวา่งหยดนํา้มนัเป็นผลมาจากประจไุฟฟ้าของหยด
นํา้มนัหรือคา่ Zeta Potential โดยอาศยักลไก 4 แบบดงันี ้
 

2.6.2.1 กลไกการลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse Layer) โดยการเพิ่มประจตุรงกนั
ข้ามกบัหยดนํา้มนัในชัน้กระจายให้มากขึน้ ซึง่จะทําให้คา่ศกัย์ไฟฟ้า (Zeta Potential) ท่ีผิวนอกสดุ
ของนํา้ลดตามไปด้วย (ดงัรูปท่ี 2-17) การทําลายเสถียรภาพ โดยการลดความหนาของชัน้กระจาย
ด้วยการเตมิสารละลายของเกลือ เช่น NaCl ฯลฯ มีข้อท่ีน่าสนใจดงันี ้
 

 
 

รูปท่ี 2-17 ผลของการเตมิอิออนท่ีมีประจตุรงกนัข้ามให้กบัหยดนํา้มนั  
(ก) ก่อน และ (ข) หลงัเตมิอิออน (Weber, 1972) 

 

 ปริมาณสารตวันําไฟฟ้า (ท่ีมีอิออนประจบุวก) ท่ีเติมเพ่ือทําลายเสถียรภาพ
ของหยดนํา้มนัด้วยวิธีการลดความหนาของชัน้กระจาย ไมข่ึน้อยูก่บัความเข้มข้นของหยดนํา้มนั 

 ไม่ว่าจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด จะไม่สามารถทําให้หยดนํา้มนัเปล่ียน
ประจไุฟฟ้าจากลบเป็นบวก (Charge Reversal) ดงัรูปท่ี 2-18 (ก) 
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รูปท่ี 2-18 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกแูลนท์ ท่ีใช้ในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํา้มนั
ด้วยกลไกแบบตา่งๆ แบบ (ก) ซึง่เป็นการลดความหนาของชัน้กระจายด้วย Al+3, Ca+2 และ Na+ 
ต้องการสารเคมีมากท่ีสดุ สว่นแบบ (ง) ซึง่เป็นการใช้โพลีเมอร์เป็นตวัเช่ือมโยง (สะพาน) ให้หยด
นํา้มนัมารวมตวักนัมีความต้องการสารโคแอกกแูลนท์น้อยท่ีสดุ (Benefield และคณะ, 1982) 

 
2.6.2.2 กลไกดดูติดผิวและทําลายประจขุองหยดนํา้มนั (Adsorption and Charge 

Neutralization) โดยใส่สารเคมีบางหมู่ท่ีมีความสามารถทําให้ประจุตรงกันข้ามกับอนุภาคหยด
นํา้มันและดูดติดผิวได้ซึ่งจะมีผลในการลดศักย์ไฟฟ้าของหยดนํา้มัน โดยเป็นการทําลาย
เสถียรภาพโดยกลไกดูดติดผิวจะใช้ปริมาณสารเคมีน้อยกว่ากลไกการลดความหนาของชัน้
กระจายดงัรูปท่ี 2-18 (ก) และ (ข) แต่ถ้ามีการใช้สารเคมีมากเกินไปจะสง่ผลทําให้เกิด Charge 
Reversal ดงัรูปท่ี 2-18 (ข)  
 

2.6.2.3 กลไกการสร้างผลกึขึน้มาเพ่ือให้หยดนํา้มนัเข้ามาเกาะจบั (Sweep Coagulation) 
การใสส่ารส้มให้เกิดผลกึ Al(OH)3 เหมือนวุ้นสีขาวเพ่ือให้อนภุาคมาเกาะแล้วรวมกนัเป็นฟล็อคได้ 
กลไกการใช้ผลกึสารอินทรีย์ในการทําลายเสถียรภาพของหยดนํา้มนั มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 2 
แบบคือ แบบท่ี 1 ปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผนักบัความ
เข้มข้นของหยดนํา้มนักล่าวคือ นํา้ท่ีมีความขุ่นน้อยต้องใช้โคแอกกูแลนท์จํานวนมากจึงจะเกิด
กระบวนการโคแอกกเูลชนัได้ดี แบบท่ี 2 นํา้ท่ีมีความขุ่นสงูอาจใช้โคแอกกแูลนท์น้อยกว่า เหตผุล
คือนํา้ท่ีมีความขุ่นต่ําจะมีโอกาสสมัผสัระหว่างอนภุาคน้อยแม้ว่าการทําลายเสถียรภาพของหยด
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นํา้มนัจะเกิดขึน้แล้วก็ตามกระบวนการโคแอกกเูลชนัอาจเกิดได้ดีไม่เท่าท่ีควรจึงจําเป็นต้องมีการ
ใช้สารโคแอกกแูลนท์ปริมาณท่ีสงูก็เพ่ือสร้างผลกึจํานวนมากๆสําหรับเป็นสารเป้าสมัผสัให้กบัหยด
นํา้มนั แตใ่นกรณีท่ีนํา้มีความขุ่นสงูโอกาสสมัผสัย่อมมีมากจึงไม่จําเป็นต้องอาศยัเป้าสมัผสัจาก
ภายนอกมากเท่ากบักรณีแรก 
 

2.6.2.4 กลไกสร้างสะพานเช่ือมตอ่หยดนํา้มนั (Polymer bridging) โดยใช้สารโพลีเมอร์ท่ี
มีโมเลกลุขนาดใหญ่ เม่ือใส่ลงในนํา้เพ่ือจะให้อิออนจํานวนมากเกาะจบักบัหยดนํา้มนัและยงัมี
แขนเช่ือมตดิกบัอนภุาคคอลลอยด์ตวัอ่ืนๆเพ่ือทําให้เกิดฟลอ็ค 

 
2.6.3 กระบวนการโคแอกกเูลชนั 

ความสําคัญของกระบวนการโคแอกกูเลชัน เน่ืองจากหยดนํา้มันท่ีมีขนาดเล็กไม่
สามารถในการแยกโดยวิธีการตกตะกอน จึงมกัจะต้องทําการโคแอกกเูลชนัก่อนเพ่ือเป็นการเพิ่ม
คณุสมบตัใินด้านการตกตะกอนให้ดียิ่งขึน้ เช่น ทําให้สารแขวนลอยมีขนาดใหญ่ขึน้ 

 
2.6.3.1 ส่วนประกอบของกระบวนการโคแอกกูเลชัน กระบวนการโคแอกกูเลชันมี

สว่นประกอบสําคญั 2 อย่างคือ ถงักวนเร็ว (Rapid mixing tank) และถงักวนช้า (Flocculation 
tank) ถังกวนเร็วซึ่งมีการเติมโคแอกกูแลนท์จะทําหน้ากระจายสารเคมีไปยงัส่วนต่างๆ ของนํา้
อย่างรวดเร็วเพ่ือให้มีการทําลายเสถียรภาพของหยดนํา้มนัเกิดขึน้ ถงักวนช้าซึง่ได้รับนํา้ตอ่จากถงั
กวนเร็วมีหน้าท่ีสร้างสมัผสัให้กบัหยดนํา้มนัเพ่ือให้เกิดการรวมตวัเป็นฟลอ็ค 

 
2.6.3.2  สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการโคแอกกเูลชนั สารเคมีหลกัท่ีใช้ในกระบวนการโคแอก

กูเลชันเรียกว่า โคแอกกูแลนท์ (Coagulant) หรือเรียกว่า ฟล็อคคูแลนท์ (Flocculants) เช่น 
สารส้ม เฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4) ปนูขาว และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) สารเคมีท่ีช่วยให้โคแอกกู
แลนท์มีประสทิธิภาพดียิ่งขึน้เรียกวา่ โคแอกกแูลนท์เอด (Coagulant aid) เช่น แอ็กติเว้ตเต็ดซิลิกา 
(Activated Silica) และสารอินทรีย์โพลีเมอร์ โดยสารโพลีเมอร์สามารถทําการจําแนกประเภทของ
โพลีเมอร์ตามประจกุารใช้สารช่วยสร้างตะกอน (Coagulation aid) โพลีเมอร์สามารถแบง่ได้อย่าง
กว้างๆ 2 ชนิด คือ 

 โพลีเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติ ใช้ในการปรับปรุงคณุภาพนํา้มีหลายชนิด เช่น 
เซลลโูลส (Cellulose), เจลาตนิ (Gelatin) และแป้ง (Starch) 

 โพลีเมอร์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ ในปี ค.ศ.1979 ได้มีการสงัเคราะห์โพลีเมอร์
ขึน้อย่างสมบรูณ์ และนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวาง Polyacrylamide ท่ีสร้างขึน้จาก Monomer ท่ี



    34 

รวมกันเป็นสายโซ่ยาวจํานวนโมเลกุลจะประกอบด้วยนํา้หนกัโมเลกุลในปริมาณเป็นล้านหน่วย  
องค์ประกอบและรูปแบบทางด้านกายภาพของโพลีเมอร์มีรูปร่างเป็นโซ่ยาว (Long chain) เป็น
สารเคมีชนิดพิเศษสามารถสงัเคราะห์ขึน้ได้อย่างสมบรูณ์จาก Monomers หลายๆ อนัรวมกนัหรือ
สามารถทําได้จากการเพิ่มสารเคมีลงไปเพ่ือเพิ่มหน้าท่ีของ Monomers ซึง่เป็นตวัแบง่ประเภทของ
โพลีเมอร์ท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้ Monomer จึงเป็นสว่นประกอบหนึ่งของโพลีเมอร์ แขนของ Monomer 
ค่อนข้างกว้างจึงใช้ในการสงัเคราะห์สารอินทรีย์โพลีเมอร์ เช่น Acrylamide เป็นสารอินทรีย์
สงัเคราะห์โพลีเมอร์ สามารถแบง่เป็นชนิดตา่งๆ คือ 

Cationic polymer มีประจบุวกบนสว่นของสารอินทรีย์ระดบัของประจบุนโพลี
เมอร์ขึน้อยูก่บัจํานวนอิออนของ Nitrogen groups มีประสทิธิภาพสงูในการปรับสภาพตะกอนซึง่มี
ประจลุบตวัอย่าง Cationic polymer เช่น Polydialyldimethyl ammonium (PDADMA, cat-floc) 
สารรวมตะกอน Polyacrylamide ประเภท Cationic เตรียมได้โดยการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
สารเคมีชนิด Non-ionic-polyacrylamide หรือเป็นการรวม Cationic monomer ด้วย Acrylamide 
polymer ชนิด Cationic polymer จะนิยมใช้ในงานปรับสภาพตะกอนเน่ืองจากของแข็งในนํา้
ตะกอนนัน้มีประจลุบ 

Anionic Polymer มีประจลุบบนสว่นท่ีเป็นสารอินทรีย์ จํานวนประจลุบขึน้อยู่
กบัจํานวนกลุม่ของ Acrylamide ท่ีละลายอยู่ใน Crylic acid ชนิดของ Anionic polymer เช่น 
Polyacrylamide acid (PAA), Hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) และ Polystryene 
sulfate(PSS) สารรวมตะกอน polyacrylamide ประเภท anionic มีประจไุฟฟ้าเป็นลบเม่ือละลาย
นํา้และทําให้เกิดกลุม่ Amide group (NH2) หรือเกิดจากการรวมกลุม่ของ Anionic monomer จน
เป็น Acrylamide polymer 

Nonionic polymer ไม่ละลายนํา้แตมี่ประสิทธิภาพในการเช่ือมอนภุาคของ
ตะกอนให้เกิดการรวมกลุม่กนัได้ดี ในทางปฏิบตัิ Nonionic polymer อาจจะเกิดจากการรวมกนั
ของสารอนินทรีย์โพลีเมอร์ Inoganic polymer และสารอินทรีย์โพลีเมอร์ (Organic polymer) ซึง่
จะเพิ่มความแข็งแรงของฟล็อคโครงสร้างในรูปสารละลายของสารอินทรีย์โพลีเมอร์เม่ือละลายนํา้
จะเปล่ียนเป็นสารละลาย ซึง่จะเปล่ียนแปลงตามความหนืด ซึง่คา่ความหนืด (Viscosity) ขึน้อยู่
นํา้หนกัโมเลกลุและระดบัของประจไุฟฟ้า 

 
2.6.3.3  กลไกโคแอกกูเลชนัด้วยสารส้ม สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุ

ในประเทศไทย เน่ืองจากสามารถใช้ได้ดีกบันํา้ดิบจากแหล่งต่างๆและหาซือ้ได้ง่ายในราคาท่ีไม่
แพงมากนกั สารส้ม (อลมูิเนียมซลัเฟต) มีสตูรโมเลกลุ Al2(SO4)3 *H2O ซึง่โดยปกติ * มีคา่เท่ากบั 
14.3 หรือ 18 เม่ือเตมิสารส้มลงในนํา้จะแตกตวัให้ อิออนบวก และลบ ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-22 
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Al2(SO4)3    2Al+3 + 3SO4

-2       (2-22) 
 
เม่ือเตมิสารส้มในนํา้อลมูิเนียมไอออนจาก Al2 (SO4)3 จะถกูล้อมรอบด้วยโมเลกลุ

ของนํา้ได้ Al (H2O)6
+3 หรือ Al+3 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดขึน้ทนัทีโดยไลแกนด์ 

(Ligands) ชนิดตา่งๆท่ีอยู่ในนํา้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง OH- จะเข้าแทนท่ีโมเลกลุของนํา้เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (Complex substance) ระหว่างอลมูิเนียมกบัไฮดรอกไซด์ไอออน (Hamza, 
Stanonik และ Kessick, 1996) ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-23 ถึง 2-25 

 

Al+3+ H2O   Al(OH)+2 + H+     (2-23) 

Al+3 + 2H2O   Al(OH)2
+ + 2H+    (2-24) 

7Al+3 + 17H2O   Al7(OH)17
+4 + 17H+   (2-25) 

 

ในกรณีท่ีความเข้มข้นของสารส้มสงูกว่าความเข้มข้นท่ีจุดอ่ิมตวั (Saturation 
point) ไฮโดรไรซีสจะดําเนินต่อไปจนได้ผลของปฏิกิริยาสดุท้ายเป็นผลกึ Al(OH)3 ดงัปฏิกิริยาท่ี   
2-26 

 

Al+3 + 3H2O   Al(OH)3(s) + 3H+    (2-26) 
 

ผลของปฏิกิริยาท่ีจะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์คือสารคอมเพล็กซ์ซึ่ง
เกิดขึน้ในระหว่างไฮโดรไลซีสจาก Al+3 ถึง Al(OH)3  สารคอมเพล็กซ์อาจมีประจลุบหรือบวกก็ได้
ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัพีเอช (pH) ของนํา้ กลา่วคือถ้าพีเอชของนํา้สงูกว่าจดุสะเทินทางไฟฟ้า (Zero Point 
of Charge) ของ Al(OH)3(s) จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจลุบ เช่น Al(OH)4

-, Al(OH)5
-2 ถ้าพีเอชของ

นํา้ต่ํากว่าจะสะเทินทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(s) ซึง่เป็นลกัษณะท่ีเกิดขึน้โดยทัว่ไปในกระบวนการโค
แอกกเูลชนัจะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจบุวก เช่น Al(OH)+2,  Al7(OH)17

+4,  Al13(OH)34
+5 (ดงัรูปท่ี 

2-19) สารส้มท่ีเติมลงในนํา้จะเกิดการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์ ด้วยกลไกหลกั
ดงันี ้(ดงัรูปท่ี 2-20) 
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รูปท่ี 2-19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสารประกอบเชิงซ้อนสารส้มและคา่พีเอช (Sank, 1980) 

 

 
 

รูปท่ี 2-20 กลไกในการสร้างโคแอกกเูลชนัด้วยสารส้ม (Sank, 1980) 
 

 กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ (Adsorption and Charge 
Neutralization) เกิดจากสารประกอบเชิงซ้อนสารส้มท่ีมีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ซึง่มกัมีประจเุป็นลบให้เป็นกลาง (Neutralization) เป็นการสร้างโอกาสสมัผสัให้อนภุาค
รวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนด้วยนํา้หนกัของอนภุาคเพียงลําพงั กลไกนีมี้ช่วง
ความเหมาะสมท่ีแคบซึ่งจะควบคุมการทํางานให้ดีนัน้ยากเพราะสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้
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จะต้องพอเหมาะเท่านัน้ถ้าหากมีปริมาณต่ําเกินไปกระบวนการโคแอกกูเลชนัจะไม่เกิด แต่ถ้าสงู
เกินไปสารประกอบเชิงซ้อนจะดดูติดผิวอนุภาคมากทําให้อนุภาคเปล่ียนเป็นประจุบวกและเกิด
เสถียรภาพขึน้อีก แต่ตะกอนท่ีเกิดจากกลไกนีส้ามารถแยกออกจากนํา้ได้ง่ายทําให้ประหยัด
คา่ใช้จ่าย 

 กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) ในกรณีความเข้มข้นของสารส้มมาก
เกินพอจนปฏิกิริยาดําเนินตอ่ไปจนได้ Al(OH)3 ดงัปฏิกิริยาท่ี (2-26) การทําลายเสถียรภาพของ
อนภุาคคอลลอยด์ด้วยกลไกนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือมีการเติมสารส้มเป็นจํานวนมากพอจนมีความเข้มข้น
เกินจดุอ่ิมตวั ซึง่ทําให้ผลกึของ Al(OH)3 ซึง่มีลกัษณะเหนียวสามารถห่อหุ้มอนภุาคและทําให้ผิว
ของอนุภาคมีความเหนียวไม่แสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟ้า จึงทําหน้าท่ีสร้างเป้าสมัผสัอนุภาค
คอลลอยด์จนมีขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนได้เพียงลําพงั 

 กลไกโคแอกกเูลชนัแบบร่วม (Combination Coagulation) เป็นการทําลาย
เสถียรภาพอนภุาคคอลลอยด์ร่วมกนัระหว่างกลไกแบบดดูติดผิวและทําลายประจแุบบกวาด โดย
ท่ีความแตกตา่งระหวา่งอิทธิพลของกลไกทัง้สองมีไมเ่ดน่ชดั  

Reynolds และ Richards ได้รวบรวมผลการวิจยัเก่ียวกบัโคแอกกเูลชนั ด้วย
สารส้มและนํามาวิเคราะห์จึงเสนอหลกัการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มดัง
แสดงใน (ดงัรูปท่ี 2-21) ซึง่จากภาพแสดงให้เห็นว่าโคแอกกเูลชนัของสารส้มด้วยกลไกแบบกวาด
จะได้ผลดีท่ีสดุท่ีพีเอช 6.8 ถึง 8.2 

 
รูปท่ี 2-21 ไดอะแกรมท่ีใช้ในการออกแบบและควบคมุโคแอกกเูลชนัด้วยสารส้ม                  

(Reynolds และ Richards, 1996) 
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2.6.3.4  กลไกโคแอกกูเลชันด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ โดยทั่วไปเฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric 
chloride) มีสตูรทาง  เคมีว่า FeCl3.6H2O หรือ FeCl3 anhydrous มีลกัษณะผลกึสีนํา้ตาลหรือ
เหลือง เป็นเม็ดสีเขียวหรือดําและมีรูปสารละลายสีนํา้ตาลแกมเหลืองปกติจะละลายนํา้ได้ดีในนํา้
ดิบในรูปของสารละลาย โดยสารละลายจะมีฤทธ์ิเป็นกรดและกดักร่อนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้จะได้
ตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นสารเคมีท่ีแตกตวัในนํา้รูปแบบของ
สารประกอบเหลก็เม่ือละลายนํา้นัน้จะมีประจบุวก สามารถทําให้เป็นกลางได้โดยใช้ประจลุบท่ีเกิด
จากของแข็งในนํา้ตะกอนด้วยเหตนีุจ้ึงเป็นสาเหตขุองการรวมกลุม่ของตะกอนเฟอร์ริกคลอไรด์จะ
ทําปฏิกิริยากบั Bicarbonate alkalinity ในนํา้ตะกอนและเปล่ียนรูปเป็นเหล็กไฮดรอกไซด์กบั 
Bicarbonate alkalinity ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-27 และ 2-28 
 

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2O    2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2 + 3HCO3
 + 3H+ (2-27) 

2FeCl3 + 3Ca(OH)2   2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2      (2-28) 
 

การสร้างโคแอกกเูลชนัด้วยสารส้มไมอ่าจได้ผลดีมากนกักบันํา้อ่อนท่ีมีสีเข้ม กรณี
เช่นนีเ้ฟอร์ริกคลอไรด์ให้ผลดีกว่าเม่ือเติมเฟอร์ริกคลอไรด์ให้กับนํา้จะมีผลึกเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์
เกิดขึน้ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-29 (มัน่สนิ, 2537) 

 

FeCl3 + 3H2O   Fe(OH)3(S) + 3HCl   (2-29) 
 

ข้อดีอีกประการหนึ่งของสารเคมีชนิดนีคื้อ สามารถสร้างโคแอกกเูลชนักบันํา้ท่ีมี 
H2S ได้ดี เฟอร์ริกคลอไรด์จะทําหน้าท่ีเป็นสารสร้างตะกอนในกระบวนการตกตะกอนได้ทัง้ 2 
ขัน้ตอนคือ 

ขัน้ตอนท่ี 1 โคแอกกเูลชนัเฟอร์ริกคลอไรด์นีจ้ะทําหน้าท่ีสะเทินประจบุนผิวของ
อนุภาคต่างๆทัง้ท่ีแขวนลอยและละลายอยู่ในนํา้ให้กลายเป็นกลางโดยการดูดซบัประจุและทํา
ปฏิกิริยากบัประจบุนผิวของอนภุาคนัน้ๆ ซึง่เป็นผลให้แรงยึดเหนียวระหว่างอนภุาคอ่อนลง และ
อนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้เกิดเป็นตะกอนเลก็ๆขนาดระหวา่ง 10-9 – 10-7 ม. 

ขัน้ตอนท่ี 2 ฟล็อคคเูลชนัเฟอร์ริกคลอไรด์จะทําหน้าท่ีรวมตะกอนเล็กๆซึง่เกิดขึน้
จากขัน้ตอนท่ี 1 ให้เป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ขนาดมากกว่า 10-7 ม. ซึง่ถือว่าเป็นขนาดของ
ตะกอนท่ีใหญ่และหยาบทําให้ง่ายตอ่ขบวนการแยกตะกอนออกจากนํา้ในกระบวนการตอ่ไปดงัรูป
ท่ี 2-22 
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รูปท่ี 2-22 ไดอะแกรมท่ีใช้ในการออกแบบและควบคมุโคแอกกเูลชนัด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ และ     

เฟอร์รัสคลอไรด์ (Reynolds และ Richards, 1996) 
 

2.6.4 กระบวนการฟลอ็คคเูลชนั 
2.6.4.1 ทําให้อนภุาคคอลลอยด์เคล่ือนท่ีไปมาในนํา้จนกว่าจะมีการสร้างสมัผสัเกิดขึน้คือ 

กวนนํา้ให้เคล่ือนท่ีในลกัษณะท่ีส่วนต่างๆของนํา้มีอัตราเร็วในการไหลแตกต่างกันเป็นเหตุให้
อนภุาคตา่งๆมีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีไม่เท่ากนัจึงมีการสมัผสัเกิดขึน้ การเคลื่อนท่ีของนํา้ต้องไม่
รวดเร็วจนเกินไปมิฉะนัน้แล้วฟล็อคท่ีเกิดขึน้อาจแตกหรือหลดุออกจากกนัได้วิธีนีเ้ป็นวิธีธรรมดาท่ี
นิยมใช้กนัทัว่ไปซึง่อปุกรณ์ในการสร้างสมัผสัหรือสร้างฟล็อคคเูลชนัเรียกว่าถงักวนช้า โดยวิธีการ
สร้างสมัผสัแบบนีมี้ช่ือเทคนิคว่า Orthokinetic Flocculation อนภุาคคอลลอยด์ท่ีมีฟล็อคคเูลชนั
แบบนีค้วรมีขนาดใหญ่กวา่  0.1–1 ไมครอน และมีความเข้มข้นไมน้่อยกวา่ 50 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
2.6.4.2 การสมัผสัของอนุภาคคอลลอยด์ อาจเกิดขึน้ได้เองโดยอาศยัการเคล่ือนท่ีแบบ 

บราวเนียนซึ่งเกิดขึน้เน่ืองจากอนุภาคคอลลอยด์กระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของนํา้ 
เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของโมเลกลุของนํา้ขึน้อยู่กบัอณุหภมูิ การสมัผสัแบบนีจ้ึงขึน้อยู่กบัอณุหภมูิ
ด้วยจงึอาจกลา่วได้วา่การเคลื่อนท่ีแบบบราวเนียนเรียกวา่ Perikinetic Flocculation 
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2.6.5 การควบคมุกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
ในการควบคมุกระบวนการโคแอกกเูลชนัจําเป็นต้องรู้ชนิดและปริมาณสารท่ีเหมาะสม

ตลอดจนสภาวะตา่งๆท่ีเอือ้อํานวยต่อกลไกโคแอกกเูลชนัซึง่ ได้แก่ ระดบัพีเอชของนํา้ ความเร็ว
แกรเดียนท์ และระยะเวลาในการกวนนํา้ ความก้าวหน้าของทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการโค
แอกกเูลชนัยงัไมส่ามารถจะใช้กําหนดและควบคมุตวัแปรตา่งๆ ดงักลา่วแล้วได้อย่างสมบรูณ์จึงได้
มีผู้พยายามพฒันาวิธีควบคมุโคแอกกูเลชนันอกเหนือจากการทดลองจาร์เทสต์ ได้แก่ วิธีการ
ควบคมุโดยวดัศกัย์ไฟฟ้า (Zeta Potential) การควบคมุโดยวิเคราะห์หาสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหลือ 
(Residual Coagulant Analysis) และการควบคมุโดยการหาความสามารถในการกรอง 
(Filterability) (มัน่สนิ, 2542) 
 

2.6.5.1 พารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการโคแอกกูเลชนั ความเร็วแกรเดียนท์ (G) 
หมายถึงความป่ันป่วนของนํา้ซึง่มีความสําคญัต่อกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยเฉพาะกลไกการ
ดดูติดผิวและทําลายประจุ  ความป่ันป่วนของนํา้ในถังกวนเร็วจะต้องมีระดบัสงูกล่าวคือไม่น้อย
กว่า 300 วินาที-1 เพ่ือทําให้การกระจายของสารส้มเกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็วและสม่ําเสมอแต่ในถงั
กวนช้าจะมีความป่ันป่วนต่ํามีคา่ไมเ่กิน 60-100 วินาที-1 เพ่ือให้อนภุาคท่ีถกูทําลายเสถียรภาพแล้ว
สมัผัสกันและจับตัวเป็นก้อนใหญ่ พลงังานท่ีใช้ในการกวนนํา้เพ่ือสร้างความป่ันป่วนสามารถ
คํานวณได้จากสมการของแคมท์ และสไตน์ดงันี ้
 

2

1









uV

P
G    (2-30) 

 

เม่ือ G = ความเร็วแกรเดียนท์ (วินาที-1) 
P = พลงังานท่ีใช้ นิวตัน้-(ม./วินาที) 
u = ความหนืดของนํา้ (นิวตัน้-วินาที/ม.2) 
V = ปริมาตรของนํา้ในถงักวนเร็ว (ม.3) 

 
กรณีท่ีการกวนผสมเกิดจากอากาศหรือก๊าซออกซเิจน (Pneumatic mixing) ในกงั

กวนผสม ถงัเติมอากาศในกระบวนการ Activated-sludge และกระบวนการ Induced air 
flotation เป็นความป่ันป่วนท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีขึน้ของฟองอากาศในของเหลว โดยสมการการ
คํานวณหาค่าพลงังานท่ีใช้ฟองอากาศในการป่ันกวนได้ดงัสมการท่ี 2-31 (Reynolds และ 
Richards, 1996)  
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เม่ือ P = พลงังานท่ีใช้ นิวตัน้-(ม./วินาที) 
   C1 = คา่คงท่ีเท่ากบั 3904  

C2 = คา่คงท่ีเท่ากบั 10.4  
h = ระดบัความลกึหวัเตมิอากาศ (ม.) 
Qg = อตัราการไหลอากาศ (ม.3/นาที) 

 
2.6.5.2 การควบคุมด้วยวิธีจาร์เทสต์ จาร์เทสต์เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมและใช้อย่าง

กว้างขวาง จาร์เทสต์เป็นวิธีทดสอบอย่างง่ายๆโดยทําการทดลองในบีกเกอร์เคร่ืองมือท่ีใช้ในการ
ทดลองสามารถปรับความเร็วรอบได้สว่นมากมกัมีใบพดักวนนํา้ 6 ใบ ในการทดลองแตล่ะครัง้จะ
เลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนท์และกําหนดหนดสภาวะต่างๆ ได้แก่ ปริมาตรของนํา้ตวัอย่าง 
ความเร็วรอบ ระยะเวลาการกวนนํา้ และระยะเวลาในการตกตะกอนไว้ค่าหนึ่งจึงทําการทดลอง
โดยเปล่ียนแปลงปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ ส่วนระดบัพีเอชอาจเปลี่ยนแปลงหรือคงท่ีขึน้อยู่กบั
วตัถปุระสงค์จากนัน้ก็จะได้คา่ประมาณชนิดของสารโคแอกกแูลนท์และระดบัพีเอชท่ีเหมาะสมต่อ
การเกิดโคแอกกเูลชนัในการทดลองควรทําหลายๆครัง้เพ่ือให้ได้คา่ตวัแปรท่ีเหมาะสมยิ่งขึน้ 
วิธีการทําจาร์เทสต์ (มัน่สนิ, 2542) 

1. วิเคราะห์นํา้ตวัอยา่งเพ่ือหาสี ความขุน่ พีเอช และความเป็นดา่ง 
2. เติมนํา้ตวัอย่าง 800 มิลลิลิตร ลงในแก้วบิกเกอร์แต่ละใบ และเติมสารเคมีเป็น                     

โคแอกกแูลนท์ลงไปในแก้ว ตามปริมาณท่ีต้องการใช้ 
3. กวนสารเคมี ท่ีอตัราการกวนเร็ว 100 รอบตอ่นาที นาน 1 นาที 
4. เปล่ียนมากวนช้า 30 รอบตอ่นาที นาน 30 นาที แล้วตัง้ทิง้ให้ตกตะกอนนาน 30 นาที 
5. ดนํูา้สว่นใสไปทําการวิเคราะห์ ความขุน่ และพีเอช  

 
2.7 กระบวนการทาํให้ลอยด้วยอากาศ (Air Flotation) 

กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศ เป็นกระบวนการท่ีจะทําการปลอ่ยฟองอากาศเข้าสูนํ่า้เสีย
ท่ีระดับความดันบรรยากาศหรือท่ีระดับความดันสูงกว่าระดับความดันบรรยากาศ   โดย
ฟองอากาศท่ีปลอ่ยเข้าไปนีจ้ะลอยขึน้สูผิ่วนํา้ เกิดการชนและจบักบัอนภุาคนํา้มนัท่ีกระจายอยู่ใน
นํา้ ทําให้เกิดรวมตวักันและเคล่ือนท่ีสู่ผิวนํา้ เป็นชัน้ของนํา้มนัซึ่งจะถูกกวาดออกไปกําจดัต่อไป 
กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศนีส้ามารถลดความเข้มข้นของนํา้มนันํา้เสียได้ต่ํากว่า 40 มก./ล. 
(Roshni และ Richard, 2003) กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศสามารถแบง่ออกได้ 2 ประเภท 
ได้แก่ 
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1. Dissolved Air Flotation (DAF) 
หลกัการของกระบวนการ DAF คือการอดัอากาศให้มีความดนัสงูถึงประมาณ 4-5 

บรรยากาศ จากนัน้จึงปล่อยอากาศท่ีมีความดันสูงนีเ้ข้าสู่นํา้เสีย ทําให้ความดนัของอากาศท่ี
ปล่อยเข้าไปลดลงสู่ความดันบรรยากาศอย่างรวดเร็ว เกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก โดย
ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 30-100 ไมครอน ซึง่จะเกาะและพยงุ
สารท่ีเป็นของแข็งต่างๆ และอนภุาคนํา้มนัให้ลอยขึน้สู่ผิวนํา้ จากนัน้เคร่ืองกวาดจะทําการกวาด
อนภุาคตา่งๆ ท่ีลอยตวัแยกออกมาไปกําจดัตอ่ไป ระบบนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสงู 
แตมี่ข้อเสียเน่ืองจากต้องเสียคา่ใช้จ่ายท่ีสงูมากในการเดนิระบบ เพราะต้องใช้เทคโนโลยีขัน้สงูเพ่ือ
ทําให้เกิดความดนัตามต้องการ 

2. Induce Air Flotation (IAF) 
กระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชันเป็นการสร้างฟองอากาศท่ีความดนับรรยากาศ 

โดยการทําให้เกิดฟองอากาศจากการทํางานของเคร่ืองจกัรกลต่างๆ โดยการป่ันกวนนํา้เสีย หรือ
การพ่นอากาศผ่านหวัเติมอากาศเข้าสู่นํา้เสียโดยตรง โดยขนาดฟองอากาศท่ีเกิดขึน้นีจ้ะมีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 700-1,500 ไมครอน ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้จะเข้าไปเกาะกบันํา้มนัและ
อนุภาคแขวนลอยต่างๆ ท่ีปนเปือ้นในนํา้เสียแล้วลอยตวัขึน้สู่ผิวนํา้ จึงทําให้นํา้มนัและอนุภาค
แขวนลอยต่างๆ ถกูแยกออกจากนํา้เสียโดยแรงลอยตวัท่ีเกิดจากฟองอากาศ ระบบการทําให้ลอย
ด้วยอากาศแบบอินดวิซ์แอร์โฟลเทชนันีจ้ะมีขนาดเลก็ นํา้หนกัน้อย การบํารุงรักษาคอ่นข้างง่าย ใช้
เวลาในการกําจัดนํา้มันน้อย มีประสิทธิภาพสูง และค่าใช้จ่ายต่ํา ข้อดีอีกประการหนึ่งของ
กระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชนั คือ เป็นการเติมอากาศสูนํ่า้เสียจึงช่วยเพิ่มค่าออกซิเจนละลาย
ให้นํา้เสียอีกทางหนึง่ด้วย (Rubio และคณะ, 2002) 
 

2.7.1 กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศกบันํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นนํา้มนั 
หลกัการของการบําบดัก็คือ  การทําให้ฟองอากาศเกิดการสมัผสักับอนุภาคนํา้มนัท่ี

กระจายตัวอยู่ในนํา้เสีย  ซึ่งทัง้ฟองอากาศและอนุภาคนํา้มันมีความหนาแน่นน้อยกว่านํา้ จึง
พยายามลอยขึน้สูผิ่วนํา้ ทําให้สามารถเกิดการแยกชัน้ระหว่างนํา้มนักบันํา้ได้เร็วกว่าการปลอ่ยให้
นํา้มนัแยกตวัออกจากนํา้เสียเองตามธรรมชาต ิโดยปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของกระบวนการ
ทําให้ลอยด้วยอากาศ ได้แก่ ขนาดของอนุภาคนํา้มัน ระยะเวลาท่ีใช้ในการเติมอากาศ ความ
แตกตา่งของความหนาแน่นของอนภุาคนํา้มนั ฟองอากาศและนํา้ การเคลื่อนท่ีของหยดนํา้มนัและ
ฟองอากาศในของเหลว  และการเตมิสารเคมีเพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพของการเตมิอากาศ 
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2.7.1.1 ขนาดของอนภุาคน้ํามนั 
โดยทัว่ไปนํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นของนํา้มนัในรูปอิมลัชนั จะมีขนาดของอนุภาค

นํา้มนัประมาณ 3-20 ไมครอน ซึง่จากกฎของสโตก จะได้ว่าในการแยกตวัของอนภุาคนํา้มนัท่ีมี
ขนาด 70 และ 20 ไมครอน จะต้องใช้เวลาประมาณ 600 และ 3,000 วินาที ตามลําดบั สําหรับนํา้
เสียท่ีไม่มีการปนเปือ้นของสารลดแรงตงึผิว ส่วนนํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นของนํา้มนัร่วมกบัสารลด
แรงตึงผิว อนุภาคนํา้มนัจะมีขนาดประมาณ 3-5 ไมครอน ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาการแยกนานถึง
ประมาณ 24-26 ชัว่โมง เพ่ือให้เหลือความเข้มข้นของนํา้มนัต่ํากว่า 100 มก./ล. (Deng และคณะ, 
2004) 

 
2.7.1.2 การสมัผสัระหว่างฟองอากาศกบัอนภุาคน้ํามนั 

โดยปกติฟองอากาศจะมีขนาดใหญ่กว่าอนภุาคนํา้มนั คือจะมีขนาดใหญ่กว่า 50 
ไมครอนและความหนาแน่นต่างจากนํา้ถึงประมาณ 0.9 กรัม/ซม.3 เม่ือเปรียบเทียบกับความ
แตกตา่งระหว่างความหนาแน่นของอนภุาคนํา้มนักบันํา้ซึง่มีคา่ประมาณ 0.1 กรัม/ซม.3 จะเห็นได้
ว่าผลต่างของความหนาแน่นของฟองอากาศกบันํา้สงูกว่าผลต่างของความหนาแน่นของอนุภาค
นํา้มนักบันํา้มากถึง 9 เท่า ซึง่ส่งผลให้การลอยตวัขึน้ของฟองอากาศเร็วกว่าอนภุาคนํา้มนั ดงันัน้
เม่ือนําเอาฟองอากาศมาใช้ในการแยกนํา้มัน ฟองอากาศท่ีลอยขึน้สู่ผิวนํา้จะเกิดการชนและ
เกาะตดิกบัอนภุาคนํา้มนัท่ีกระจายอยูใ่นนํา้ โดยอนภุาครวมของฟองอากาศและนํา้มนัท่ีเกิดขึน้จะ
มีลักษณะเป็นฟองอากาศท่ีมีฟิล์มนํา้มันล้อมรอบ จึงทําให้สามารถลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้เร็วกว่า
อนุภาคนํา้มนัถึงประมาณ 10-100 เท่า เน่ืองจากขนาดของอนุภาครวมมีขนาดใหญ่กว่าและ
ผลตา่งของความหนาแน่นเพิ่มจาก 0.1 กรัม/ซม.3 เป็น 0.9 กรัม/ซม.3 โดยกลไกการชนและเกาะติด
ของฟองอากาศและอนภุาคนํา้มนัแสดงดงัรูปท่ี 2-23 และลกัษณะของอนภุาครวมของฟองอากาศ
และนํา้มนัท่ีเกิดขึน้แสดงดงัรูปท่ี 2-24 

 
 

รูปท่ี 2-23 การชนและเกาะตดิของฟองอากาศกบัอนภุาคนํา้มนั (Carlos และคณะ, 2002) 
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รูปท่ี 2-24 ลกัษณะของอนภุาครวมของฟองอากาศและนํา้มนั (Carlos และคณะ, 2002) 
 

2.7.2 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพของการเตมิอากาศ 
กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศจะประสบความสําเร็จได้เม่ือ อนภุาคนํา้มนัเกิดการ

ชนและเกาะติดกับฟองอากาศ ทําให้อนุภาคนํา้มันเคลื่อนท่ีขึน้สู่ผิวนํา้อย่างรวดเร็ว โดย
ประสทิธิภาพของการเตมิอากาศขึน้อยูก่บั 

1. แรงอทุกพลศาสตร์ เช่น การเคลื่อนท่ีของฟองอากาศ และขนาดของอนภุาคนํา้มนั 
2. แรงอณุหพลศาสตร์ เช่น แรงตงึผิว 
3. ลกัษณะทางกายภาพ-เคมี เช่น สภาวะทางเคมีบนพืน้ผิวของหยดนํา้มนัและ

ฟองอากาศ 
ประสิทธิภาพของกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศไม่ได้ขึน้อยู่เฉพาะกบัตวัแปรตาม

กฎของสโตก เท่านัน้ แต่ยงัขึน้อยู่กับการกระจายตวัของขนาดของฟองอากาศ ความเข้มข้นของ
นํา้มนัท่ีเข้าระบบ  การเตมิสารเคมีเพ่ือช่วยในการบําบดั ได้แก่ ความเข้มข้นและชนิดของสารเคมีท่ี
ใช้ ค่าพีเอช รวมถึงอปุกรณ์ท่ีใช้ในการเติมอากาศ อตัราการไหลของอากาศ ปริมาตรของอากาศ
ตอ่ปริมาตรของนํา้เสีย อตัราการเตมิสารเคมี และอตัราการกําจดัตะกอนนํา้มนัอีกด้วย 

ขัน้ตอนท่ีมีความสําคญัของกระบวนการเตมิอากาศ 
1. การทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนั 
2. การเคลื่อนตวัเข้าใกล้กนัระหวา่งอนภุาคนํา้มนักบัฟองอากาศ 
3. การแตกออกของฟิล์มนํา้ท่ีอยูร่ะหวา่งอนภุาคนํา้มนักบัฟองอากาศ 
4. การเช่ือมติดระหว่างอนุภาคนํา้มนักบัฟองอากาศ เป็นการแสดงให้เห็นถึงความ

สมบรูณ์ของกระบวนการเตมิอากาศ 
5. การกําจดันํา้มนัท่ีผิวหน้าออก 
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2.7.3 การเตมิสารเคมีร่วมกบักระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศ 
การเติมสารเคมีเพ่ือทําลายเสถียรภาพของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสีย เป็นขัน้ตอนท่ี

จําเป็นมากสําหรับกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศ โดยสารเคมีท่ีเติมลงไปจะทําให้เกิดการ
ลดลงของแรงผลกัทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากประจุลบบนพืน้ผิวของอนุภาคนํา้มนั ทําให้เกิดการ
รวมตวัของอนภุาคนํา้มนัท่ีเคล่ือนท่ีชนกนั สง่ผลให้ขนาดของอนภุาคนํา้มนัใหญ่ขึน้และลอยตวัขึน้
สูผิ่วนํา้ได้เร็วขึน้ด้วย 

ในนํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นของนํา้มนัในรูปอิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิว การรวมตวัของ
อนภุาคนํา้มนัเกิดขึน้ได้ยากเน่ืองจากแรงผลกัทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากประจลุบบนพืน้ผิวของอนภุาค
นํา้มนั จึงต้องมีกระบวนการทําลายเสถียรภาพของอิมลัชนั เพ่ือช่วยให้นํา้มนัเกิดการชนกนัและมี
ขนาดใหญ่ขึน้ กระบวนการทําลายเสถียรภาพของอิมลัชนันีส้ามารถทําได้โดยใช้กระบวนการทาง
เคมี คือการเติมสารเคมี เช่น สารประกอบอิเล็กโตไลต์ สารลดแรงตึงผิว อลมูิเนียมซลัเฟต เกลือ
เฟอร์ริก เป็นต้น หรือกระบวนการทางฟิสิกส์ เช่น กระบวนการเติมอากาศ เป็นต้น โดยสารเคมีท่ี
ได้รับความนิยมได้แก่ สารเคมีในกลุ่ม Organic ionic polymers สารทําลายเสถียรภาพเป็น
สารเคมีท่ีช่วยในกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศโดยมีวตัถปุระสงค์หลกัคือ เพ่ือปรับปรุงประจุ
บนอนภุาคของอนภุาคนํา้มนั และพืน้ผิวระหวา่งอนภุาคนํา้มนัและฟองอากาศ โดยท่ีประจตุรงข้าม
กับพืน้ผิวของอนุภาคนํา้มนัของสารเคมีจะไปเกิดปฏิกิริยาทําให้เป็นกลาง (Neutralization) กับ
ประจุบนพืน้ผิวของอนุภาคนํา้มัน และเกิดการรวมตัวของอนุภาคนํา้มันทําให้มีขนาดใหญ่ขึน้ 
ฟองอากาศเคล่ือนท่ีเข้าใกล้และชนได้ง่ายขึน้ และถกูจบัด้วยฟองอากาศเคล่ือนท่ีลอยตวัเร็วยิ่งขึน้ 
(ชลีุกร, 2547)  
 
2.8 งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.8.1 Coalescence of oil-in-water emulsions in fibrous and granular beds  
(Li และ Gu, 2005) 
ทําการศึกษาการรวมตัวกันของอนุภาคนํา้มันในอิมัลชันแบบนํา้มันในนํา้โดยใช้

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยตวัแปรท่ีจะทําการศกึษา ได้แก่ อตัราการไหลของนํา้เสีย ความเข้มข้น
ของนํา้มนัในนํา้เสีย ความยาวของตวักลาง และขนาดของเส้นใยตวักลาง 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีใช้เป็นท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 73 มม. ยาว 70 
ซม. โดยให้การไหลของนํา้เสียเป็นแบบการไหลในแนวนอน (horizontal flow) แผนผงัแสดงการ
ติดตัง้อปุกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 2-25 และตวักลางท่ีใช้ในการทดลองมี 3 ชนิด คือ เส้นใยโพลีโพรพิลีน 
เส้นใยไนลอน และโพลีโพรพิลีนเม็ด 
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รูปท่ี 2-25 แผนผงัแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (Li และ Gu, 2005) 
 

ผลการศกึษาพบวา่ 
1. สําหรับโคอะเลสเซอร์ท่ีการไหลของนํา้เสียเป็นแบบการไหลในแนวนอน ความ

ยาวของตวักลางจะไมมี่ผลตอ่การรวมตวักนัของอนภุาคนํา้มนั 
2. ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์จะมีค่าเพิ่มขึน้แล้วลดลงเม่ืออตัราการไหลของ

นํา้เสียเข้าโคอะเลสเซอร์มีค่าเพิ่มขึน้  ดังนัน้จึงมีช่วงท่ีเหมาะสมในการ
ดําเนินการบําบดั ซึง่สามารถหาได้จากการทดลอง 

3. ความเข้มข้นของนํ า้ เ สียและชนิดของตัวกลางท่ีใช้  จะมีผลกระทบต่อ
ประสทิธิภาพในการบําบดัอิมลัชนัของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

 
2.8.2 Effect of bed length on steady-state coalescence of oil-in-water emulsion  

(Sokolović และคณะ, 2007) 
ทําการศึกษาการรวมตวักนัของอนุภาคนํา้มนัในอิมลัชนัเจือจาง โดยใช้อปุกรณ์โคอะ

เลสเซอร์ ตวัแปรท่ีทําการศกึษา ได้แก่ 
1. ความยาวของชัน้ตวักลาง ทําการศกึษาความยาวของชัน้ตวักลาง 3-15 ซม. 
2. ลกัษณะการไหลของนํา้ ทําการศกึษาลกัษณะการไหลของนํา้ 3 รูปแบบ ได้แก่ 

การไหลในแนวราบ การไหลในแนวดิ่งแบบไหลลง และการไหลในแนวดิ่งแบบ
ไหลขึน้ 
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3. ลักษณะสมบัติของตัวกลาง  ทําการศึกษา  โดยใ ช้ เ ส้นใยโพลียู ริ เทน 
(Polyurethane (PU) fibers) ท่ีมีลกัษณะสมบตัติา่งกนั 5 ชนิด 

4. ความเร็วการไหลของนํา้ คา่ความเร็วท่ีทําการศกึษา ได้แก่ 16-50 ม./ชม. 
5. ความเข้มข้นของนํา้มนั 500-10,000 มก./ล. โดยมีขนาดของอนภุาคนํา้มนัเฉลี่ย 

20 ไมครอน 
โดยในการเปรียบเทียบผลการทดลองจะใช้คา่ความเร็ววิกฤติ (Critical velocity) ซึง่

ได้แก่ ความเร็วการไหลท่ีให้คา่ความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้ทิง้เท่ากบั 15 มก./ล. และความเข้มข้น
ของนํา้มนัในนํา้ทิง้ 

ผลการศกึษาพบวา่ 
1. การไหลของนํา้ในแนวราบจะให้คา่ความเร็ววิกฤตสิงูท่ีสดุในทกุการทดลอง 
2. ความเร็ววิกฤตจิะมีคา่สงูขึน้ เม่ือคา่การซมึผา่นได้ของนํา้ของตวักลางและความ

ยาวของตวักลางเพิ่มขึน้ 
3. ในช่วงท่ีความยาวของตวักลางมีค่าน้อย ความเร็ววิกฤติจะมีคา่ลดลงเม่ือความ

เข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสียเพิ่มขึน้ แต่เม่ือความยาวของตวักลางมีค่ามากขึน้ 
ความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสียจะไมมี่ผลกระทบตอ่ความเร็ววิกฤต ิ

4. ความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้ทิง้จะเพ่ิมขึน้ เม่ือความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสีย
เพิ่มขึน้ 

 
2.8.3 Comparison of ultrafiltration and distillation processes for treatment of cutting 

oil emulsion (Wanichkul, 2000) 
ทําการศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง ความเร็วการไหลของนํา้เสีย และ

การวางตวักลางแบบขัน้ตอน (Multi-stage bed configuration) ต่อประสิทธิภาพของโคอะ
เลสเซอร์ โดยใช้อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ทรงกระบอกและตวักลางแบบเส้นใยทําจากสแตนเลสสตีล 
ขนาด 60 ไมครอน มีลกัษณะเป็นแบบวงแหวนดงัแสดงในรูปท่ี 2-26 และแผนผงัแสดงการติดตัง้
อุปกรณ์ต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 2-27 ซึ่งจะทําการทดลองโดยใช้อิมลัชนัของคีโรซีนในนํา้ท่ีความ
เข้มข้นประมาณ 1 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร ขนาดเฉล่ียของหยดนํา้มนั 10 ไมคอน  
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รูปท่ี 2-26 ตวักลางแบบวงแหวนท่ีใช้ในการศกึษา (Wanichkul, 2000) 
 

 
 

รูปท่ี 2-27 แผนผงัแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการทดลอง (Wanichkul, 2000) 
 

ผลการศกึษาพบวา่ 
1. ความสูงของตวักลางและความเร็วการไหลของนํา้ เป็นตวัแปรหลกัท่ีควบคุม

ประสทิธิภาพของโคอะเลสเซอร์ โดยประสิทธิภาพจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วง 
1-7 ซม. หลงัจากนัน้จะเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย และการเพิ่มความเร็วการไหลของ
นํา้จะทําให้ประสทิธิภาพของโคอะเลสเซอร์ลดลง 

2. โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการวางตวักลางแบบขัน้ตอน จะให้ประสิทธิภาพสงูกว่าการ
วางตวักลางแบบตดิกนัถึง 25% และยงัช่วยลดการอดุตนัของตวักลางได้ด้วย 
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2.8.4 Gas attachment of oil droplets for gas flotation for oily wastewater cleanup  
(Moosai และ Dawe, 2003) 
งานวิจยันีทํ้าการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั โดยกระบวนการทําให้ลอยตวั

ด้วยอากาศ โดยจะมุ่งเน้นไปท่ีกลไกการชนกันของฟองอากาศและอนุภาคนํา้มัน รวมไปถึง
ผลกระทบของการใช้สารลดแรงตงึผิว 

ผลการศกึษาพบวา่ 
1. ประสิทธิภาพของกระบวนการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศ จะขึน้อยู่กบัขนาดและ

จํานวนของฟองอากาศ นอกจากนีก้ารเติมสารเคมีเพ่ือช่วยรวมอนภุาคนํา้มนัจะ
ทําให้ประสทิธิภาพของกระบวนการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศเพิ่มสงูขึน้อีกด้วย 

2. เม่ืออนุภาคนํา้มันเกิดการชนและรวมตัวกับฟองอากาศ อนุภาครวมท่ีได้จะ
กลายเป็นฟองอากาศท่ีมีนํา้มนัเคลือบเป็นฟิล์มอยู่ท่ีผิว ทําให้ขนาดของอนภุาค
ใหญ่ขึน้และผลตา่งของความหนาแน่นของอนภุาครวมกบันํา้มีคา่เพิ่มขึน้ จึงทํา
ให้สามารถเคล่ือนท่ีขึน้สูผิ่วนํา้ได้เร็วขึน้ 

3. กระบวนการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศจะทํางานได้ดีกบัอนุภาคนํา้มนัขนาด 20 
ถึง 150 ไมครอน และประสทิธิภาพจะต่ําเม่ืออนภุาคมีขนาดเลก็กวา่ 3 ไมครอน 

 
2.8.5 Use of coagulants in treatment of olive oil wastewater model solutions by 

induced air flotation (Meyssami และ Kasaeian, 2005) 
ทําการศกึษาเพ่ือนําเอากระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชนัมาใช้ร่วมกบักระบวนการโค

แอกกูเลชัน ในการบําบัดนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มัน โดยใช้นํา้เสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากนํา้มัน
มะกอกร่วมกับสารลดแรงตึงผิว 6 ชนิด ได้แก่ โซเดียมโดเดคิวซลัเฟต อะนีลีน บิวทานอล ได
โซเดียมฟอสเฟต ไตรโซเดียมฟอสเฟต และเทกซาโพน โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
หลกัๆ ได้แก่ 

1. การทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์ เพ่ือหาชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ี
ให้อิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพสงูท่ีสดุ โดยวดัจากความขุน่ของอิมลัชนั 

2. การทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์ เพ่ือหาความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์และคา่พีเอช
ท่ีเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของอิมัลชัน โดยทําการศึกษาโคแอกกู
แลนท์ 4 ชนิด ได้แก่ ไคโตซาน สารส้ม นํา้แป้ง และเฟอริกคลอไรด์ 

3. การศึกษาการนําเอากระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชนัใช้ในการบําบดัอิมลัชนั
ร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยตวัแปรท่ีทําการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ 
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ความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว อตัราการไหลของอากาศ และระยะเวลาเติม
อากาศ 

 
ผลการศกึษาพบวา่ 

1. การใช้ไคโตซานร่วมกับสารส้มท่ีความเข้มข้น 15 มก./ล. และ 25 มก./ล. 
ตามลําดบั ท่ีคา่พีเอชเท่ากบั 6 สามารถลดความขุน่ของอิมลัชนัได้มากถึง 90% 

2. การใช้ไคโตซาน 100 สว่นในล้านสว่น ร่วมกบัการเติมอากาศด้วยอตัราการไหล 
3 ลิตร/นาที นาน 45 วินาที ท่ีพีเอช 6 จะบําบดัอิมลัชันของนํา้มนัมะกอกได้ดี
ท่ีสดุ โดยสามารถลดคา่ซีโอดีได้ถึง 95% 

 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท่ีผ่านมาทัง้ทางทฤษฎีและการทดลอง จะเห็นได้ว่า 

งานวิจัยส่วนใหญ่จะทําการศึกษาเก่ียวกับกลไกการทํางานของโคอะเลสเซอร์ พฤติกรรมการ
รวมตวัของเฟสกระจายในขณะท่ีผ่านชัน้ตวักลาง และการศกึษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ต่อ
ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ ซึง่จะพบได้ว่าประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์สว่นใหญ่ยงัอยู่ใน
เกณฑ์ต่ํา นอกจากนีก้ารนําเอาอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ไปใช้ยงัมีปัญหาในเร่ืองการอุดตนัของ
ตวักลาง รวมไปถึงวสัดตุวักลางมีราคาแพงและหาซือ้ได้ยาก ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงทําการศกึษาเพ่ือ
พัฒนาประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์โดยการนําเอาการวางตัวกลางแบบขัน้ตอน การเติม
สารเคมี และกระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชนัเข้ามาประยกุต์ใช้ รวมไปถึงศกึษาเพ่ือนําเอาวสัดุ
ราคาถูกและหาซือ้ได้ง่ายมาใช้แทนตวักลางสําเร็จรูปราคาแพงอีกด้วย ซึ่งจะทําการศึกษาโดย
มุ่งเน้นไปท่ีนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มนัในรูปของอิมลัชันท่ีมีสารลดแรงตึงผิว เน่ืองจากเป็นนํา้มนัท่ีมี
เสถียรภาพสงู และยากตอ่การบําบดั 

 
 
 
 

 
 



 

บทที่ 3 
 

ขัน้ตอนและวธีิดาํเนินการวจิัย 
 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 วสัดอุปุกรณ์ 
1. ชดุอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ ทําจากท่อพลาสติกใส ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 ซม. 

สงู 1 ม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3-1 โดยทําการติดตัง้อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดง
เป็นแผนผงัได้ดงัรูปท่ี 3-2 

 

 
 

รูปท่ี 3-1 ถงัปฏิกิริยาสําหรับอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
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รูปท่ี 3-2 แผนผงัแสดงการตดิตัง้ชดุอปุกรณ์การทดลอง 

 
2. ตวักลางสําหรับโคอะเลสเซอร์แบบเส้นใย (fibrous coalescing bed) ใช้ตวักลาง

แบบเส้นใย 2 ชนิด (ดงัรูปท่ี 3-3) ได้แก่ 
- ฝอยขดัหม้อสแตนเลส บริษัท ยนิู-ท้อป เทรดดิง้ (1988) จํากดั 
- เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา 

 

  
(ก) เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา (ข) ฝอยขดัหม้อสแตนเลส 

รูปท่ี 3-3 ตวักลางแบบเส้นใยท่ีใช้ในการศกึษา 
 

3. เคร่ืองป่ัน (Motor stirrer) บริษัท เบคไทย (ประเทศไทย) จํากัด รุ่น IKA 
LABORTECHIK 

4. เคร่ืองสบูนํา้แบบจุ่ม (Submersible pump) ขนาดอตัราการไหลสงูสดุ 1,000     
ลติร/ชัว่โมง บริษัท JUN aquarium equipment รุ่น HX-2500 
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5. เคร่ืองเติมอากาศ ขนาดอตัราการไหลสูงสุด 6.5 ลิตร/นาที บริษัท HAILEA รุ่น 
ACO-9905 

6. เคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํา้ ขนาดอตัราการไหลสงูสดุ 20 ลิตร/ชัว่โมง บริษัท 
New-Flow Technologies ,INC 

7. เคร่ืองวดัอตัราการไหลของอากาศ ขนาดอตัราการไหลสูงสุด 1.5 ลิตร/นาที 
บริษัท Matheson รุ่น E 436 

8. หวัเตมิอากาศแบบหวัทรายขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3-4 
 

 
 

รูปท่ี 3-4 หวัเตมิอากาศแบบหวัทรายท่ีใช้ในการทดลอง 
 

9. ถงัเก็บนํา้พลาสตกิขนาด 10 ลติร 
10. นาฬิกาจบัเวลา บริษัท KADIO รุ่น KD-2015 
11. กล้องถ่ายรูปความเร็วสงู บริษัท Basler รุ่น A602f-2 
12. กล้องถ่ายรูปดจิิตอล บริษัท Canon รุ่น IXY digital 1000 
13. กล้องจลุทรรศน์ บริษัท Nikon รุ่น YS2-H 
14. คอมพิวเตอร์ บริษัท Hewlett-Packard 
15. อปุกรณ์วดัคา่ซีโอดี (มัน่สนิ, 2546) 

- หลอดทดสอบวดัค่าซีโอดี ขนาด 16x150 มม. พร้อมฝาจกุเกลียวทําด้วย  
เตตระฟลอูอโรเอททิลลีน (tetrafluoroethylene, TFE) 

- ตู้อบ (Hot air oven) บริษัท Memmert รุ่น 600 ท่ีสามารถให้ความร้อนอยู่

ระหวา่ง 150 ± 2C  
- ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 และ 1,000 มล. 
- กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 200, 500 และ 1,000 มล. 
- ปิเป็ต (pipet) ขนาด 1, 5, 10 และ 25 มล. 

16. ชดุทดสอบ Jar test 
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3.1.2 สารเคมี  
1. นํา้มนัปาล์ม บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จํากดั มหาชน โดยมีลกัษณะสมบตัิแสดง

ดงัตารางท่ี 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1 ลกัษณะสมบตัขิองนํา้มนัปาล์ม บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จํากดั มหาชน 
คา่ความหนาแน่น (g/ml) (ท่ี21 ºC) 0.898 
คา่ความหนืด (CP) (ท่ี21 ºC) 88.6 
คา่ความร้อน (kJ/kg) 39,550 
ท่ีมา : บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จํากดั มหาชน 
 

2. สารลดแรงตงึผิว (Surfactant) ได้แก่ Sodium lauryl sulphate (SLS หรือ SDS) 
ของบริษัท Carlo Erba Co., Ltd ซึง่มีลกัษณะสมบตัแิสดงดงัตารางท่ี 3-2 

 
ตารางท่ี 3-2 ลกัษณะสมบตัขิอง Sodium lauryl sulphate 
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; Sulfuric 
acid monododecyl ester sodium salt; 

Molecular 
formula C12H25SO4Na  ( ) 

Molar mass 288.38 g mol-1 
Density 1.01 g/cm3 
Melting point 206 °C 
CMC The critical micelle concentration in pure water at 25°C is 0.0082 M 

 
3. สารทําลายเสถียรภาพ (Demulsifier) ได้แก่ 

- สารส้ม (Alum,  Al2(SO4)3 .18H2O) ของบริษัท Carlo Erba Co., Ltd 
4. สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate Digestion (K2Cr2O7) ของบริษัท 

Carlo Erba Co., Ltd 
5. กรดซลัฟิวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) ความบริสทุธ์ิ 98% บริษัท J.T. Baker 
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6. สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (Fe(NH4)2(SO4)26H2O) 
7. นํา้กลัน่ 

 
3.2 วิธีการดาํเนินการวิจัย 

ในการศกึษานีจ้ะดําเนินการทดลองโดยแบง่ออกเป็น 5 สว่นหลกัๆ ได้แก่ 
 
3.2.1 การทดลองท่ี 1 : การเตรียมนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ 

ในขัน้นีเ้ป็นการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีเหมาะสมสําหรับการ
เตรียมนําเสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ท่ีมีเสถียรภาพสงู โดยวดัจากความขุ่นของนํา้เสีย ซึง่จะใช้
ค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีให้ค่าความขุ่นของนํา้เสียเร่ิมคงท่ีเป็นตวัแทนของจดุ CMC 
(Critical micelle concentration) และใช้ในการเตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์สําหรับการทดลองตอ่ไป 
รวมถึงทําการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิตา่งๆ ของนํา้เสียสงัเคราะห์ การทดลองแบง่ออกเป็น 2 การ
ทดลอง ได้แก่ 
 

3.2.1.1 การทดลองที ่1.1 : การหาความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวทีเ่หมาะสม 
ทําการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ในการเตรียมนํา้เสีย

ปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ท่ีมีเสถียรภาพสูงท่ีสุด สารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ ได้แก่ Sodium lauryl 
sulphate (SDS) โดยความเข้มข้นท่ีทําการทดลอง คือ 0.58-28.84 กรัม/ลิตร และเตรียมนํา้เสีย
สงัเคราะห์ด้วยนํา้มนัปาล์มท่ีความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีวิธีการทดลองแสดงดงั
แผนผงัในรูปท่ี 3-5 และตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-3 



    56 

 
รูปท่ี 3-5 แผนผงัแสดงการหาความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีเหมาะสม 

 
ตารางท่ี 3-3 ตวัแปรในการศกึษาเพ่ือหาความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีเหมาะสม 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ชนิดของนํา้ 
2.  ชนิดของนํา้มนั 
3.  ชนิดของสารลดแรงตงึผิว 
4.  ความเข้มข้นนํา้มนั 
5.  ปริมาตรนํา้ตวัอยา่ง 

1.  นํา้ประปา 
2.  นํา้มนัปาล์ม 
3.  Sodium lauryl sulphate (SDS) 
4.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
5.  100 มิลลลิติร 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ความเข้มข้นของ SDS 1.  0.58-28.84 กรัม/ลติร 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  คา่ความขุน่ของนํา้เสีย 1.  คา่ความขุน่ของนํา้เสีย 

 
 
 
 
 

นํา้มนัปาล์ม 0.50 กรัม 

เตมิ SDS ท่ีความเข้มข้น 0.58, 1.15, 1.73, 2.31, 2.88, 
5.77, 11.54, 17.30, 23.07 และ 28.84 กรัม/ลติร 

ปรับปริมาตรด้วยนํา้ประปา 

เขยา่125 รอบ/นาที นาน 30 นาที 

วดัความขุน่ของนํา้เสีย 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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3.2.1.2 การทดลองที ่1.2 : การศึกษาลักษณะสมบัติของ น้ํา เ สียปนเ ป้ือน น้ํามัน
สงัเคราะห์ 

ทําการทดลองเพ่ือศกึษาลกัษณะสมบตัิของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ท่ีใช้
ในการทดลอง โดยตวัแปรท่ีทําการศกึษาได้แก่ ขนาดของอนภุาคนํา้มนั คา่ความหนืด (Viscosity) 
และคา่ซีโอดีของนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยมีวิธีการทดลองแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-6 และตวัแปรใน
การศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-4 

 
รูปท่ี 3-6 แผนผงัแสดงการศกึษาลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ 

 
ตารางท่ี 3-4 ตวัแปรในการศกึษาลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ชนิดของนํา้ 
2.  ชนิดของนํา้มนั 
3.  ชนิดของสารลดแรงตงึผิว 
4.  ความเข้มข้นนํา้มนั 
5.  ปริมาตรนํา้ตวัอยา่ง 

1.  นํา้ประปา 
2.  นํา้มนัปาล์ม 
3.  Sodium lauryl sulphate (SDS) 
4.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
5.  2 ลติร 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 
2.  คา่ความหนืด 
3.  คา่ซีโอดี 

1.  เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย 
2.  คา่ความหนืด 
3.  คา่ซีโอดี 

 

นํา้มนัปาล์ม 10 กรัม 

เตมินํา้ประปาจนกระทัง่ปริมาตรรวมเทา่กบั 2 ลติร 

เขยา่125 รอบ/นาที นาน 30 นาที 

วิเคราะห์ลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสียสงัเคราะห์  

เตมิ SDS ตามความเข้มข้นจากการทดลองท่ี 1 
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3.2.2 การทดลองท่ี 2 : การศกึษาลกัษณะสมบตัขิองตวักลาง 
เม่ือพิจารณาการเกาะตดิของหยดนํา้มนัในนํา้บนผิวของตวักลาง ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3-7  

 

 
 

รูปท่ี 3-7 แรงตงึผิวระหวา่งนํา้ นํา้มนั และตวักลาง 
 

จะเห็นได้วา่   WC  = CO  +  cosOW   (3-1) 
  

เม่ือ WC  = แรงตงึผิวระหวา่งนํา้กบัตวักลาง 
 CO  = แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนักบัตวักลาง 
 OW  = แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนักบันํา้ 

 

ซึง่สอดคล้องกบัสมการของ Young (สมการท่ี 2-4) 
จากสมการท่ี 3-1 จะพบว่า หากต้องการทราบคา่มมุสมัผสั จะต้องทราบคา่แรงตงึผิว

ทัง้หมดก่อน แต่เน่ืองจากค่าแรงตึงผิวระหว่างนํา้กับตวักลาง ( WC ) และค่าแรงตึงผิวระหว่าง
นํา้มนักับตวักลาง ( CO ) นัน้ทําการวดัได้ยาก จึงต้องทําการวิเคราะห์โดยการใช้การหยดนํา้มนั
และนํา้ลงบนตวักลางภายใต้อากาศ ซึง่สามารถวิเคราะห์คา่แรงตงึผิวได้ดงัรูปท่ี 3-8 และรูปท่ี 3-9 
ตามลําดบั 
 

 
 

รูปท่ี 3-8 แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนั ตวักลาง และอากาศ 

Coalescing bed 
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Oil 

OG  

CG  

CO  
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Oil    WC  

OW  

CO  



    59 

จาก รูปท่ี 3-8 จะได้วา่  CG  = CO  +  cosOG   (3-2) 
 

 
 

รูปท่ี 3-9 แรงตงึผิวระหวา่งนํา้ ตวักลาง และอากาศ 
 
จาก รูปท่ี 3-9 จะได้วา่  CG  = WC  +  cosWG   (3-3) 
 

แตจ่ากสมการท่ี 3-2 และ 3-3 มีตวัแปรท่ีไม่ทราบคา่ก็คือ CG  ซึง่เป็นสมบตัิเฉพาะของตวักลาง 
เรียกว่า คา่แรงตงึผิววิกฤติของตวักลาง (Critical surface tension) ซึง่สามารถหาได้จากวิธีการ
ของ Zisman (Method of Zisman) โดยจะทําการหยดนํา้ซึง่มีสารลดแรงตงึผิวท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
กัน (รู้ค่าแรงตึงผิว) ลงบนผิวของตวักลาง จากนัน้จึงทําการวดัค่ามุมสมัผสัของหยดนํา้ท่ีความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวแต่ละค่า เม่ือนําค่าแรงตึงผิวของนํา้ท่ีความเข้มข้นต่างๆ มาพล็อต
กราฟกับค่าโคไซน์ของมุมสมัผสั ( cos ) จะได้กราฟเส้นตรง ดงัแสดงตวัอย่างในรูปท่ี 3-10 ซึ่ง
คา่แรงตงึผิวของนํา้ท่ีให้คา่โคไซน์ของมมุสมัผสัเท่ากบั 1 คือ คา่แรงตงึผิววิกฤตขิองตวักลาง ( CG )  
 

 
 

รูปท่ี 3-10 ตวัอยา่งการหาคา่ CG  ด้วยวิธีของ Zisman 

Coalescing bed 

Gas 

Water 

WG  

CG  

WC  
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เม่ือทราบค่า CG  แล้ว ก็จะสามารถหาค่า CO  และ WC  ได้จากสมการท่ี 3-2 และ 3-3 
ตามลําดบั หลงัจากนัน้ก็จะหาคา่มมุสมัผสัได้จากสมการท่ี 3-1 

จากสมการท่ี 3-1 จะเห็นได้ว่า ความไม่ชอบนํา้ของตวักลางสามารถบอกได้ด้วยคา่มมุ
สมัผสัของหยดนํา้มนับนตวักลาง โดยท่ีตวักลางท่ีไม่ชอบนํา้จะให้ค่ามมุสมัผสัน้อยกว่า ดงันัน้ใน
การทดลองนีจ้ึงทําการศึกษาสมบตัิความไม่ชอบนํา้ของตวักลาง ซึ่งเป็นคุณสมบตัิท่ีสําคญัของ
ตวักลางสําหรับอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ เพ่ือเลือกเส้นใยท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้เป็นตวักลางในการ
ทดลองตอ่ไป โดยเส้นใยท่ีทําการศกึษาได้แก่ เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา และฝอยขดัหม้อสแตนเลส การ
ทดลองแบง่ออกเป็น 2 การทดลอง ได้แก่ 
 

3.2.2.1 การทดลองที ่2.1 : การหาค่าแรงตึงผิววิกฤติของตวักลาง (Critical surface 
tension, CG ) 

ทําการทดลองหาค่าแรงตึงผิววิกฤติ ( CG ) ของตวักลางทัง้สองชนิดด้วยวิธีการ
ของ Zisman (Method of Zisman) เพ่ือนําไปใช้ในการหาคา่คา่มมุสมัผสัของนํา้มนับนตวักลางใน
นํา้ตอ่ไป โดยวิธีการทดลองแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-11 และตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 
3-5 

 
รูปท่ี 3-11 แผนผงัแสดงการหาคา่แรงตงึผิววิกฤตขิองตวักลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์หาคา่ CG  ของตวักลาง 

หยดนํา้ท่ีมีสารลดแรงตงึผิวท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ลงบนตวักลาง 

ถ่ายภาพและทําการวดัคา่มมุสมัผสั 
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ตารางท่ี 3-5 ตวัแปรในการหาคา่แรงตงึผิววิกฤตขิองตวักลาง 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ชนิดของนํา้ 
2.  ชนิดของสารลดแรงตงึผิว 

1.  นํา้ประปา 
2.  Sodium lauryl sulphate (SDS) 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ความเข้มข้นของ SDS 
2.  ชนิดของตวักลาง 

1.  0-1,900 มิลลกิรัม/ลติร 
2.  เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา และเส้นใยสแตนเลส 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  คา่แรงตงึผิววิกฤตขิองตวักลาง 1.  คา่แรงตงึผิววิกฤตขิองตวักลาง 

 
3.2.2.2 การทดลองที ่2.2 : การหาค่ามมุสมัผสัของน้ํามนับนตวักลางในน้ํา 

ทําการทดลองหาค่ามุมสัมผัสของนํา้มันบนตัวกลางในนํา้ เพ่ือเปรียบเทียบ
คณุสมบตัิความไม่ชอบนํา้ของตวักลางทัง้ 2 ชนิด โดยวิธีการทดลองแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-12 
และตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-6 

 
รูปท่ี 3-12 แผนผงัแสดงการหาคา่มมุสมัผสัของนํา้มนับนตวักลางในนํา้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์หา WC , CO และมมุสมัผสัของตวักลาง 

หยดนํา้และนํา้มนัปาล์มลงบนตวักลาง 

ถ่ายภาพและทําการวดัคา่มมุสมัผสั 
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ตารางท่ี 3-6 ตวัแปรในการหาคา่มมุสมัผสัของนํา้มนับนตวักลางในนํา้ 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ชนิดของนํา้ 
2.  ชนิดของนํา้มนั 
3.  ชนิดของสารลดแรงตงึผิว 

1.  นํา้ประปา 
2.  นํา้มนัปาล์ม 
3.  Sodium lauryl sulphate (SDS) 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ชนิดของตวักลาง 1.  เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา และเส้นใยสแตนเลส 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  ความไมช่อบนํา้ของตวักลาง 1.  คา่มมุสมัผสัของนํา้และนํา้มนับนตวักลาง 

 
3.2.3 การทดลองท่ี 3 : การศกึษาอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบท่ีใช้ทัว่ไป 

เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ต่อประสิทธิภาพการบําบดันํา้
เสียสงัเคราะห์ของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบท่ีใช้ทัว่ไป โดยตวัแปรท่ีทําการศึกษา ได้แก่ ความ
ยาวสงูของชัน้ตวักลาง และอตัราการไหลของนํา้เสีย เพ่ือหาความสงูของชัน้ตวักลาง และอตัราการ
ไหลของนํา้เสียท่ีเหมาะสมในการบําบัดนํา้เสียสังเคราะห์ โดยทําการเดินระบบแบบทีละเท 
(Batch) และทดลองกบัตวักลางทัง้ 2 ชนิด คือ เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา และเส้นใยสแตนเลส ซึ่งจะ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัจากค่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี รวมถึงทําการศึกษา
ลกัษณะการกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่านการบําบดั ซึง่จากผลของการทดลองท่ี 
3 นี ้จะได้ชนิดและความสงูของชัน้ตวักลาง รวมถึงอตัราการไหลเข้าของนํา้เสียท่ีเหมาะสมสําหรับ
อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีทํางานแบบทีละเทท่ีจะนําไปใช้ในการทดลองอ่ืนๆ ตอ่ไป โดยการทดลอง
แบง่ออกเป็น 2 การทดลอง ได้แก่ 
 

3.2.3.1 การทดลองที ่3.1 : การศึกษาผลกระทบของความสูงของชัน้ตวักลาง 
ทําการทดลองเพ่ือศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางต่อประสิทธิภาพ

ในการบําบดันํา้เสียสงัเคราะห์ โดยศกึษาคา่ความสงูของชัน้ตวักลาง 5 คา่ คือ 3.5, 5.0, 7.0, 10.5 
และ 14.0 เซนตเิมตร และควบคมุอตัราการไหลเข้าของนํา้เสียท่ี 5 ลิตร/ชัว่โมง ทําการเก็บตวัอย่าง
นํา้ตามเวลาเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และวิเคราะห์ค่าซีโอดีและขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่านการ
บําบดั โดยการทดลองแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-13 และตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-7 
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รูปท่ี 3-13 แผนผงัแสดงการศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง 

 
ตารางท่ี 3-7 ตวัแปรในการศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.  ความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 
3.  อตัราการไหลของนํา้เสีย 

1.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
2.  การทดลองท่ี 1 
3.  5 ลติร/ชัว่โมง 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ชนิดของตวักลาง 
2.  ความสงูของชัน้ตวักลาง 

1.  เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา และเส้นใยสแตนเลส 
2.  3.5, 5.0, 7.0, 10.5 และ 14.0 เซนตเิมตร 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  ประสทิธิภาพการบําบดั 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

1.  คา่ซีโอดี 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
3.2.3.2 การทดลองที ่3.2 : การศึกษาผลกระทบของอตัราการไหลของน้ําเสีย 

ทําการทดลองเพ่ือศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียตอ่ประสิทธิภาพ
ในการบําบดัของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีความสงูของชัน้ตวักลางท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.1 
ซึง่ทําการศกึษาอตัราการไหลของนํา้เสีย 4 คา่ คือ 2.5, 5.0, 9.0, และ 18.0 ลิตร/ชัว่โมง โดยทํา
การเก็บตวัอย่างนํา้ตามเวลาเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และวิเคราะห์ค่าซีโอดีและขนาดอนภุาคนํา้มนัใน
นํา้ท่ีผา่นการบําบดั โดยวิธีการทดลองแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-14 และตวัแปรในการศกึษาแสดง
ดงัตารางท่ี 3-8 

นํา้เสียสงัเคราะห์ อตัราการไหล 5 ลติร/ชัว่โมง 

วิเคราะห์ตวัอยา่ง 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีความสงูของชัน้
ตวักลาง 3.5, 5.0, 7.0, 10.5 และ 14.0 ซม. 

เก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ถ่ายรูปอนภุาคนํา้มนั 
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รูปท่ี 3-14 แผนผงัแสดงการศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย 

 
ตารางท่ี 3-8 ตวัแปรในการศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.  ความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 
3.  ความสงูของชัน้ตวักลาง 

1.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
2.  การทดลองท่ี 1.1 
3.  การทดลองท่ี 3.1 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ชนิดของตวักลาง 
2.  อตัราการไหลของนํา้เสีย 

1.  เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา และเส้นใยสแตนเลส 
2.  2.5, 5.0, 9.0, และ 18.0 ลติร/ชัว่โมง 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  ประสทิธิภาพการบําบดั 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

1.  คา่ซีโอดี 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
3.2.4 การทดลองท่ี 4 : การเพิ่มประสทิธิภาพของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

ทําการทดลองเพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัของอปุกรณ์
โคอะเลสเซอร์ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 2 โดยการประยกุต์ใช้วิธีการวางตวักลางแบบขัน้ตอน 
(Multi stage bed configuration) การเตมิสารเคมี (Chemical addition) และกระบวนการอินดวิซ์
แอร์โฟลเทชนั (Induce Air Flotation, IAF) โดยทําการเดินระบบแบบทีละเท (Batch) และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัจากค่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี รวมถึงทําการศึกษา

นํา้เสียสงัเคราะห์  
อตัราการไหล 2.5, 5.0, 9.0, และ 18.0 ล./ชม. 

วิเคราะห์ตวัอยา่ง 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีความสงูของชัน้
ตวักลางท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.1 

เก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ถ่ายรูปอนภุาคนํา้มนั 
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ลกัษณะการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนํา้มันในนํา้ท่ีผ่านการบําบดัแล้ว ซึ่งจะใช้ตวักลางท่ี
เหมาะสมท่ีสดุจากการทดลองท่ี 2 และ 3 โดยแบง่การทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ได้แก่ 

 
3.2.4.1 การทดลองที ่4.1 : การวางตวักลางแบบขัน้ตอน 

ทําการทดลองเพ่ือศกึษาการนําเอาวิธีการเปล่ียนรูปแบบการวางตวักลาง มาใช้ใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยจะวางตวักลางเป็นชัน้สลบักบัช่องว่าง 
โดยให้ตวักลางแต่ละชัน้สงูเท่ากบัความสงูท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.1 โดยใช้จํานวนของชัน้
ตวักลาง 1, 2, 3 และ 4 ชัน้ และอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.2 ทําการเก็บ
ตวัอยา่งนํา้ตามเวลาเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และวิเคราะห์คา่ซีโอดีและขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่าน
การบําบดัแล้ว โดยวิธีการทดลองแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-15 และตวัแปรในการศกึษาแสดงดงั
ตารางท่ี 3-9 

 
รูปท่ี 3-15 แผนผงัแสดงการศกึษาวธีิการวางตวักลางแบบขัน้ตอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

นํา้เสียสงัเคราะห์ อตัราการไหลท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.2 

วิเคราะห์ตวัอยา่ง 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ใช้ตวักลางท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 2 และ 3 
โดยวางตวักลางความสงูตามการทดลองท่ี 3.1 สลบักบัช่องวา่ง 

เก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ถ่ายรูปอนภุาคนํา้มนั 
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ตารางท่ี 3-9 ตวัแปรในการศกึษาวธีิการวางตวักลางแบบขัน้ตอน 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.  ความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 
3.  อตัราการไหลของนํา้เสีย 

1.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
2.  การทดลองท่ี 1.1 
3.  การทดลองท่ี 3.2 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ลกัษณะการวางตวักลาง 
2.  จํานวนชัน้ตวักลาง 

1.  แบบขัน้ตอน และแบบธรรมดา 
2.  1, 2, 3 และ 4 ชัน้ 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  ประสทิธิภาพการบําบดั 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

1.  คา่ซีโอดี 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
3.2.4.2 การทดลองที ่4.2 : การเติมสารเคมี 

ทําการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของการเติมสารเคมีต่อประสิทธิภาพในการ
บําบดัของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีใช้ความสงูของตวักลางท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.1 และอตัรา
การไหลของนํา้เสียท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.2 โดยสารเคมีท่ีใช้ได้แก่ สารส้ม (Alum) โดยการ
ทดลองจะแบง่ออกเป็น 3 สว่น ได้แก่ 

 การทดลองท่ี 4.2.1 : การศึกษาความเข้มข้นของสารเคมีท่ีเหมาะสมโดยวิธี
จาร์เทสต์ 

เป็นการทดลองเพ่ือศกึษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มตอ่การบําบดั
นํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยความเข้มข้นของสารส้มท่ีทําการทดลอง 0.1-1.6 กรัม/ลิตร 
วิธีการทดลองแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-16 และตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-10 
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รูปท่ี 3-16 แผนผงัแสดงการศกึษาความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสมโดยวิธีจาร์เทสต์ 

 
ตารางท่ี 3-10 ตวัแปรในการศกึษาความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสมโดยวิธีจาร์เทสต์ 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.  ความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 
3.  ปริมาตรนํา้เสีย 
4.  ชนิดของสารเคมี 

1.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
2.  การทดลองท่ี 1.1 
3.  1 ลติร 
4.  สารส้ม 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ความเข้มข้นของสารส้ม 1.  0.1-1.6 กรัม/ลติร 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  ประสทิธิภาพการบําบดั 1.  คา่ซีโอดี 

 

 การทดลองท่ี 4.2.2 : การศกึษาตําแหน่งของการเตมิสารเคมีท่ีเหมาะสม 
ทําการศกึษาตําแหน่งเติมสารเคมีท่ีเหมาะสมสําหรับอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ี

ใช้ความสงูของตวักลางท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.1 และอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีดีท่ีสดุจาก
การทดลองท่ี 3.2 โดยใช้ความเข้มข้นของสารเคมีท่ีเหมาะสมจากวิธีจาร์เทสต์ ซึ่งตําแหน่งเติม
สารเคมีท่ีทําการศกึษา ได้แก่ เตมิในถงันํา้เสีย เตมิในท่อนํา้เสียเข้า เติมใต้ตวักลาง 1 ซม. และเติม

นํา้เสียสงัเคราะห์ 1 ลติร 

วิเคราะห์ตวัอยา่ง 

กวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 1 นาที 
กวนช้า 30 รอบ/นาที นาน 30 นาที 
ตัง้ทิง้ให้เกิดการแยกตวั 30 นาที 

เก็บตวัอยา่งนํา้ใส 

สารส้ม ความเข้มข้น 0.1-1.6 ก./ล. 
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กลางตวักลาง โดยวิธีการทดลองแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-17 และตวัแปรในการศกึษาแสดงดงั
ตารางท่ี 3-11 

 
รูปท่ี 3-17 แผนผงัการศกึษาตําแหนง่ของการเตมิสารเคมีท่ีเหมาะสม 

 
ตารางท่ี 3-11 ตวัแปรในการศกึษาตําแหนง่ของการเตมิสารเคมีท่ีเหมาะสม 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.  ความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 
3.  อตัราการไหลของนํา้เสีย 
4.  ชนิดของสารเคมี 
5.  ความเข้มข้นของสารส้ม 

1.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
2.  การทดลองท่ี 1.1 
3.  การทดลองท่ี 3.2 
4.  สารส้ม 
5.  การทดลองท่ี 4.2.1 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ตําแหนง่เตมิสารส้ม 1.  ในถงันํา้เสีย ในท่อนํา้เสียเข้า  

     ใต้ตวักลาง 1 ซม. และกลางตวักลาง 
ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 

1.  ประสทิธิภาพการบําบดั 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

1.  คา่ซีโอดี 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 

นํา้เสียสงัเคราะห์ อตัราการไหลท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.2 

วิเคราะห์ตวัอยา่ง 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
ความสงูของตวักลางตามการทดลองท่ี 3.1 

เก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ถ่ายรูปอนภุาคนํา้มนั 

สารส้ม 
ความเข้มข้นจากวธีิจาร์เทสต์ 
เตมิเข้าระบบท่ีตําแหน่งตา่งๆ 
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 การทดลองท่ี 4.2.3 : การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มต่อ
ประสทิธิภาพของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

ทําการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารเคมีต่อประสิทธิภาพของ
อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีใช้ความสงูของตวักลางท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.1 และอตัราการไหล
ของนํา้เสียท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.2 โดยความเข้มข้นของสารส้มท่ีทําการทดลองได้แก่ 0.2-
1.0 กรัม/ลิตร และเติมสารเคมีท่ีตําแหน่งท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2.2 วิธีการทดลองแสดง
ดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-18 และตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-12 

 
รูปท่ี 3-18 แผนผงัการศกึษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มตอ่ประสทิธิภาพของ 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

นํา้เสียสงัเคราะห์ อตัราการไหลท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.2 

วิเคราะห์ตวัอยา่ง 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
ความสงูของตวักลางตามการทดลองท่ี 3.1 

เก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ถ่ายรูปอนภุาคนํา้มนั 

สารส้ม 
ความเข้มข้น 0.2-1.0 ก./ล. 

ตําแหนง่จากการทดลองท่ี 4.2.2 
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ตารางท่ี 3-12 ตวัแปรในการศกึษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มตอ่ประสทิธิภาพของ
อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.  ความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 
3.  อตัราการไหลของนํา้เสีย 
4.  ชนิดของสารเคมี 
5.  ตําแหนง่เตมิสารส้ม 

1.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
2.  การทดลองท่ี 1.1 
3.  การทดลองท่ี 3.2 
4.  สารส้ม 
5.  การทดลองท่ี 4.2.2 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  ความเข้มข้นของสารส้ม 1.  0.2-1.0 กรัม/ลติร 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  ประสทิธิภาพการบําบดั 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

1.  คา่ซีโอดี 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
3.2.4.3 การทดลองที ่4.3 : การประยกุต์ใชก้ระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชนั 

ทําการศกึษาความเป็นไปได้ในการนําเอากระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชนัมาใช้
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีใช้ความสูงของตัวกลางท่ีดีท่ีสุดจากการ
ทดลองท่ี 3.1 และอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.2 โดยจะทําการเติมอากาศ
เหนือชัน้ตวักลางและใช้อตัราการเติมของอากาศ 0.025-0.3 ลิตร/นาที วิธีการทดลองแสดงดงั
แผนผงัในรูปท่ี 3-19 และตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-13 

 
รูปท่ี 3-19 แผนผงัการศกึษาการประยกุต์ใช้กระบวนการอินดวิซ์แอร์โฟลเทชนั 

นํา้เสียสงัเคราะห์ อตัราการไหลท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.2 

วิเคราะห์ตวัอยา่ง 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
ความสงูของตวักลางตามการทดลองท่ี 3.1 

เก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ถ่ายรูปอนภุาคนํา้มนั 

IAF 
0.025-0.3 ลติร/นาที 



    71 

ตารางท่ี 3-13 ตวัแปรในการศกึษาการประยกุต์ใช้กระบวนการอนิดวิซ์แอร์โฟลเทชนั 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.  ความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 
3.  อตัราการไหลของนํา้เสีย 
4.  ตําแหนง่เตมิอากาศ 

1.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
2.  การทดลองท่ี 1.1 
3.  การทดลองท่ี 3.2 
4.  เหนือชัน้ตวักลาง 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  อตัราการเตมิของอากาศ  1.  0.025-0.3 ลติร/นาที 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  ประสทิธิภาพการบําบดั 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

1.  คา่ซีโอดี 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
3.2.5 การทดลองท่ี 5 : การเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง (Continuous) 

ในสว่นนี ้เป็นการทดลองนําอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 และการ
ทดลองท่ี 4 ซึ่งเป็นการเดินระบบแบบทีละเทมาทําการเดินระบบแบบต่อเน่ือง เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบแบบต่อเน่ือง และความเป็นไปได้ในการนําเอาอปุกรณ์โคอะ
เลสเซอร์ท่ีได้จากการศกึษาไปใช้งานจริง โดยวิธีการทดลองแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3-20 และตวั
แปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-14 

 
รูปท่ี 3-20 แผนผงัการศกึษาการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
 

นํา้เสียสงัเคราะห์ อตัราการไหลท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.2 

วิเคราะห์ตวัอยา่ง 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 และ 4 

ทําการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 
เก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

ถ่ายรูปอนภุาค
นํา้มนั 
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ตารางท่ี 3-14 ตวัแปรในการศกึษาการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 
ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีทําการควบคมุ 

1.  ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.  ความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 
3.  อตัราการไหลของนํา้เสีย 

1.  5,000 มิลลกิรัม/ลติร 
2.  การทดลองท่ี 1.1 
3.  การทดลองท่ี 3.2 

ตวัแปรอิสระ คา่ท่ีทําการควบคมุ 
1.  รูปแบบของโคอะเลสเซอร์  1.  การทดลองท่ี 3 และ 4 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีทําการวดั 
1.  ประสทิธิภาพการบําบดั 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

1.  คา่ซีโอดี 
2.  ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
3.3 สรุปตวัแปรที่ทาํการศกึษา 
 
ตารางท่ี 3-15 สรุปตวัแปรท่ีทําการศกึษา 

ตวัแปรท่ีทําการศกึษา วิธีวิเคราะห์ 
- ความเข้มข้นสารลดแรงตงึผิว 
- ชนิดของวสัดตุวักลาง 
- ความไมช่อบนํา้ของตวักลาง 
- ความหนาของชัน้ตวักลาง 
- อตัราการไหลของนํา้เสีย 
- ลกัษณะการวางตวักลาง 
- การเตมิสารเคมี 
- อตัราการไหลของอากาศ 
- ลกัษณะการเตมิอากาศ 
- คณุภาพของนํา้ทิง้ 
- การรวมตวัของอนภุาคนํา้มนั 

- คา่ความขุน่ของนํา้เสีย 
 
- คา่มมุสมัผสั 
- ไม้บรรทดั 
- เคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํา้ 
 

 
- เคร่ืองวดัอตัราการไหลของอากาศ 
 
- คา่ซีโอดี 
- เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของอนภุาคนํา้มนั 

 
 
 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 
4.1 การเตรียมนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันสังเคราะห์ 

ในส่วนนีเ้ป็นการทดลอง เพ่ือหาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมสําหรับการ
เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของนํา้มนั 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร (Li และ Gu, 2005) และ
ใช้สารลดแรงตงึผิวชนิด Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) เป็นสารลดแรงตงึผิวประจลุบ เพ่ือ
สร้างอิมลัชนัของนํา้มนัท่ีมีความคงตวั (Stabilized oily emulsion) โดยใช้คา่ความขุน่ของนํา้เสีย
เป็นตวัแปรในการศกึษา (Meyssami และ Kasaeian, 2005) 
 

4.1.1 การหาความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีเหมาะสม 
จากการทดลองเพ่ือทําการหาค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีเหมาะสมสําหรับ

การเตรียมนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ พบว่าคา่ความขุ่นของนํา้เสียมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือค่าความ
เข้มข้นของ SDS มีค่าเพิ่มขึน้ และค่าความขุ่นเร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ือความเข้มข้นของ SDS มีค่า 2.31 
กรัม/ลิตร โดยกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความขุ่นของนํา้เสียและความเข้มข้นของ SDS 
แสดงดงัรูปท่ี 4-1 
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รูปท่ี 4-1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความขุน่ของนํา้เสียและคา่ความเข้มข้นของ SDS 

 
จากกราฟรูปท่ี 4-1 จะเห็นได้ว่าในช่วงค่าความเข้มข้นของ SDS มีคา่น้อยคือ 0.58-

2.31 กรัม/ลติร จะทําให้ความขุน่ของนํา้เสียเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดการลดลงของแรงตงึ
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ผิวระหว่างนํา้และนํา้มนั อีกทัง้ยงัมีพืน้ท่ีผิวของนํา้มนัมากพอท่ีจะดดูซบัโมเลกลุของ SDS แตเ่ม่ือ
ความเข้มข้นของ SDS มีคา่มากกว่า 2.31 กรัม/ลิตร จะเห็นได้ว่าความขุ่นของนํา้เสียมีคา่คอ่นข้าง
คงท่ี ซึ่งเป็นผลมาจากแรงตึงผิวระหว่างนํา้และนํา้มนัเร่ิมมีค่าคงท่ี และพืน้ท่ีผิวของหยดนํา้มนัท่ี
เกิดการแตกตวัเป็นอนภุาคขนาดเล็กดดูซบัโมเลกลุของ SDS จนเต็ม จึงสง่ผลให้โมเลกลุของ SDS 
ท่ีเหลือเกิดการจบัตวักนัเองเกิดเป็นไมเซลล์ ซึง่สง่ผลตอ่ความขุน่ของนํา้เสียน้อยมาก  

ชลีุกร (2547) ได้ทําการศกึษาผลกระทบของปริมาณสารลดแรงตงึผิว 3 ชนิด คือ SDS, 
CTAB และ Tween 20 ตอ่การเปล่ียนแปลงของคา่แรงตงึผิว พบว่าการเปลี่ยนแปลงของแรงตงึผิว
เกิดขึน้ 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงท่ี 1 ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวมีค่าต่ํา ค่าแรงตึงผิวจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว เม่ือปริมาณของสารลดแรงตงึผิวเพิ่มขึน้ และช่วงท่ี 2 เม่ือความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว
มีคา่มากขึน้ การเปล่ียนแปลงของแรงตงึผิวมีแนวโน้มลดลงและคงท่ีเม่ือปริมาณของสารลดแรงตงึ
ผิวมากขึน้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลการทดลองของชุลีกรสอดคล้องกับค่าความขุ่นท่ีเกิดขึน้จากการ
ทดลอง ดงันัน้จึงใช้คา่ความเข้มข้นของ SDS เท่ากบั 2.31 กรัม/ลิตร ในการเตรียมนํา้เสียปนเปือ้น
นํา้มนัสงัเคราะห์สําหรับการทดลองตอ่ๆ ไป 

 
4.1.2 การศกึษาลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง 

นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีจะใช้ในการศึกษา มีความเข้มข้นของนํา้มนั 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
(Ahmad และคณะ, 2006) และทําการศกึษาลกัษณะสมบตัิของนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยตวัแปรท่ี
ทําการศกึษาได้แก่ คา่ซีโอดีของนํา้เสียสงัเคราะห์ (COD) คา่ความหนืด (Viscosity) และขนาดของ
อนภุาคนํา้มนั (Oil droplet size) ซึง่จะใช้คา่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) และขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter, D32) เป็นตวัแทน โดยขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) สามารถคํานวณได้จากสมการ 4-1 
 

   Dmean = 
n

D
n

i
i

1      (4-1) 
 

และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter, D32) 
คํานวณได้จากสมการ 4-2 

   D32 = 
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    (4-2) 

 โดย iD  = ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนั 
  n  = จํานวนอนภุาคนํา้มนั 
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จากสมการท่ี 4-1 และสมการท่ี 4-2 จะเห็นได้ว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียทัง้สอง
แบบจะแตกต่างกนัท่ีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) จะคํานวณบนพืน้ฐานของจํานวนเป็น
หลกั แตข่นาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter, D32) จะคํานวณ
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียของทรงกลมท่ีมีอตัราสว่นปริมาตรตอ่พืน้ท่ีผิวท่ีเท่ากนั ซึง่นิยมใช้ใน
กรณีท่ีพืน้ท่ีผิวของอนภุาคมีความสําคญั (Creative Commons Attribution-ShareAike, 2009)  

โดยผลการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 4-1 และเปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาค
นํา้มนัในนํา้เสียแสดงดงัรูปท่ี 4-2 ซึง่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) เท่ากบั 2.90 ไมครอน 
และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter, D32) เท่ากบั 3.69 
ไมครอน นอกจากนีรู้ปถ่ายอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์กําลงัขยาย 40 
เท่า แสดงดงัรูปท่ี 4-3 

 
ตารางท่ี 4-1 ลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสียสงัเคราะห์ 
ความขุน่ (NTU) 71.08 
คา่ซีโอดี (มก./ล.) 13,469 
ความหนืด (cps) 19.70 
เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย (ไมครอน) 2.90 
เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (ไมครอน) 3.69 
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รูปท่ี 4-2 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ 
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รูปท่ี 4-3 รูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ 
 

จากรูปท่ี 4-2 จะเห็นได้วา่ขนาดอนภุาคนํา้มนัมีขนาด 1.5-6.5 ไมครอน โดยสว่นใหญ่มี
ขนาดประมาณ 2.5 ไมครอน ซึง่มีจํานวนมากถึง 49% ของจํานวนอนุภาคนํา้มนัทัง้หมด จาก
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางจะเห็นได้ว่านํา้เสียมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัขัน้สอง (Secondary emulsion) 
คือ มีอนภุาคนํา้มนัขนาดเล็กกว่า 20 ไมครอน (Aurelle, 1985) ซึง่มีเสถียรภาพสงูและกําจดัโดย
อาศยัแรงโน้มถ่วงของโลกได้ยาก โดยจากกฎของสโตก (สมการท่ี 2-8) จะสามารถคํานวณ
ความเร็วในการลอยขึน้ของอนภุาคนํา้มนัขนาด 3.69 ไมครอน ได้เท่ากบั 8.24x10-7 เมตร/วินาที 
หรือต้องใช้เวลาถึง 14 วนั ในการเคลื่อนท่ีขึน้เป็นระยะทาง 1 เมตร 

นอกจากนี ้จากการทดลองหาคา่ซีโอดีของ SDS ท่ีความเข้มข้น 2.31 กรัม/ลิตร ใน
นํา้ประปา พบว่ามีคา่ซีโอดีเท่ากบั 3,648 มก./ล. และคา่ซีโอดีของนํา้ประปามีค่าเท่ากบั 0 มก./ล. 
ดงันัน้ค่าซีโอดีของนํา้มนัในนํา้เสียจึงมีค่าเท่ากบั 9,821 มก./ล. ซึง่คิดเป็น 72.92% ของค่าซีโอดี
ทัง้หมด รวมทัง้ความเข้มข้นของ SDS ท่ีใช้มีคา่เท่ากบั 1 CMC ซึง่เป็นความเข้มข้นท่ีทําให้เกิดการ
แตกตวัของนํา้มนัเป็นอนภุาคขนาดเล็กและดดูซบับนพืน้ผิวของนํา้มนัจนเต็มพอดี จึงเกิดไมเซลล์
ของ SDS น้อยมาก ดงันัน้ ในการแยกนํา้มนัออกจากนํา้จึงเป็นการแยกเอา SDS ท่ีเกาะอยู่บนผิว
ของอนภุาคนํา้มนัออกไปด้วย และคา่ประสิทธิภาพการบําบดัของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ซึง่คิดจาก
ค่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของนํา้เสียสงัเคราะห์จึงสามารถใช้แทนประสิทธิภาพการแยก
นํา้มนัได้ โดยคํานวณจากสมการ 4-3 
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CODCOD
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    (4-3) 

 

โดย removedCOD%  = ประสทิธิภาพการการกําจดัคา่ซีโอดี (%) 
 luentCOD inf  และ effluentCOD   = คา่ซีโอดีของนํา้เสียและนํา้ทิง้ตามลําดบั 

25 m 
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4.2 การศึกษาลักษณะสมบัตขิองตวักลาง 
การทดลองในสว่นนีเ้ป็นการศกึษาลกัษณะสมบตัิของเส้นใยท่ีจะนํามาใช้เป็นตวักลางสําหรับ

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ คือ เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาและเส้นใยสแตนเลส ซึง่มีลกัษณะสมบตัิแสดงดงั
ตารางท่ี 4-2 โดยตวัแปรท่ีจะทําการศกึษาได้แก่ คา่แรงตงึผิววิกฤติของตวักลาง ( CG ) และคา่มมุ
สมัผสัของนํา้มนับนตวักลางในนํา้ ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีจะบอกถึงความไม่ชอบนํา้ของตวักลางท่ีเป็น
ลกัษณะสมบตัสํิาคญัของตวักลางสําหรับอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
 
ตารางท่ี 4-2 ลกัษณะสมบตัขิองตวักลางท่ีทําการศกึษา 
ลกัษณะสมบตั ิ เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา เส้นใยสแตนเลส 
ชนิดของวสัด ุ Polyester base Stainless steel 
ความพรุน (%) 97.23 97.08 
พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ (ม.2/ม.3) 443 1,586 
ความหนาแน่นของตวักลาง (กรัม/ซม.3) 1.72 4.99 

 
4.2.1 การหาคา่แรงตงึผิววิกฤตขิองตวักลาง (Critical surface tension, CG ) 

จากการทดลองถ่ายภาพหยดนํา้ซึ่งมีสารลดแรงตึงผิวท่ีความเข้มข้นต่างๆ กันบนผิว
ของตวักลาง และทําการวดัค่ามมุสมัผสัของหยดนํา้ เพ่ือหาค่าแรงตงึผิววิกฤติของตวักลางเส้นใย
กรองนํา้ตู้ปลา และเส้นใยสแตนเลส แสดงดงัตอ่ไปนี ้

 
4.2.1.1 ตวักลางเสน้ใยกรองน้ําตูป้ลา 

ผลการทดลองเพ่ือหาคา่แรงตงึผิววิกฤตขิองตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาแสดงดงั
ตารางท่ี 4-3 และกราฟรูปท่ี 4-4 

 
ตารางท่ี 4-3 ตวัแปรจากการทดลองหยดนํา้ผสม SDS ท่ีความเข้มข้นต่างๆ บนเส้นใยกรองนํา้ตู้

ปลา 
ความเข้มข้นของ SDS (มก./ล.) มมุสมัผสั,  (องศา) cos  แรงตงึผิว (mN/m) 

0 76.11 0.240 72.00 
50 75.00 0.259 69.78 

110 61.60 0.476 66.12 
200 61.40 0.479 60.45 

1900 28.30 0.880 39.70 
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y = -0.0194x + 1.6592

R2 = 0.9526
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รูปท่ี 4-4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แรงตงึผิวกบัคา่ cos  ของเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา 

 
จากกราฟรูปท่ี 4-4 จะเห็นได้ว่าท่ีค่า cos  เท่ากบั 1 จะให้ค่าแรงตงึผิวเท่ากบั 

33.98 mN/m ดงันัน้คา่แรงตงึผิววิกฤตขิองเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา ( CG ) มีคา่เท่ากบั 33.98 mN/m 
 

4.2.1.2 ตวักลางเสน้ใยสแตนเลส 
ผลการทดลองเพ่ือหาค่าแรงตึงผิววิกฤติของตวักลางเส้นใยสแตนเลสแสดงดงั

ตารางท่ี 4-4 และกราฟรูปท่ี 4-5 
 

ตารางท่ี 4-4 ตวัแปรจากการทดลองหยดนํา้ผสม SDS ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ บนเส้นใยสแตนเลส 
ความเข้มข้นของ SDS (มก./ล.) มมุสมัผสั,  (องศา) cos  แรงตงึผิว (mN/m) 

0 62.22 0.466 72.00 
50 60.80 0.488 69.78 

110 60.22 0.497 66.12 
200 58.63 0.521 60.45 

1900 22.64 0.923 39.70 
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รูปท่ี 4-5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แรงตงึผิวกบัคา่ cos  ของเส้นใยสแตนเลส 

 
จากกราฟรูปท่ี 4-5 จะเห็นได้ว่าท่ีค่า cos  เท่ากบั 1 จะให้ค่าแรงตงึผิวเท่ากบั 

32.47 mN/m ดงันัน้คา่แรงตงึผิววิกฤตขิองเส้นใยสแตนเลส ( CG ) มีคา่เท่ากบั 32.47 mN/m 
 

4.2.2 การหาคา่มมุสมัผสัของนํา้มนับนตวักลางในนํา้  
จากสมการของ Young (สมการท่ี 3-1) จะเห็นได้ว่าสามารถคํานวณหาค่ามมุสมัผสั

ของนํา้มนับนผิวของตวักลางในนํา้ได้จากค่าแรงตึงผิวระหว่างนํา้และตวักลาง และค่าแรงตึงผิว
ระหวา่งนํา้มนัและตวักลางในอากาศ ซึง่ได้จากผลการทดลองแสดงดงัตอ่ไปนี ้
 

4.2.2.1 การหาค่าแรงตึงผิวระหว่างน้ํามนัและตวักลาง ( CO ) 
ผลการทดลองเพ่ือหาค่าแรงตึงผิวระหว่างนํา้มนัและตวักลางของตวักลางทัง้ 2 

ชนิด โดยการหยดนํา้มนัลงบนตวักลาง พบว่านํา้มนัจะกระจายไปบนผิวของตวักลางและไม่คง
ลกัษณะของหยดนํา้มนัอยู่บนตวักลาง แสดงว่าค่ามมุสมัผสั () มีค่าเท่ากบั 0 ซึง่ผลการคํานวณ
คา่แรงตงึผิวด้วยสมการของ Young (สมการท่ี 3-2) แสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4-5 
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ตารางท่ี 4-5 ตวัแปรจากผลการทดลองหาคา่แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนัและตวักลางทัง้ 2 ชนิด 
ตวัแปร เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา เส้นใยสแตนเลส 

มมุสมัผสั,  (องศา) 0 0 
cos  1.00 1.00 

CG  (mN/m) 33.98 32.47 

OG  (mN/m) 31.00 31.00 

CO  (mN/m) 2.98 1.47 
 

4.2.2.2 การหาค่าแรงตึงผิวระหว่างน้ําและตวักลาง ( WC ) 
จากการทดลองเพื่อหาค่าแรงตึงผิวระหว่างนํา้และตวักลางทัง้ 2 ชนิด โดยการ

หยดนํา้ลงบนตวักลางแล้วจึงทําการวัดค่ามุมสมัผัส และคํานวณค่าแรงตึงผิวด้วยสมการของ 
Young (สมการท่ี 3-3) แสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4-6 และตวัอย่างรูปถ่ายหยดนํา้บน
ตวักลางแสดงดงัรูปท่ี 4-6 

 
ตารางท่ี 4-6 ตวัแปรจากผลการทดลองหาคา่แรงตงึผิวระหวา่งนํา้และตวักลางทัง้ 2 ชนิด 

ตวัแปร เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา เส้นใยสแตนเลส 
มมุสมัผสั,  (องศา) 65.73 63.62 
cos  0.41 0.44 

CG  (mN/m) 33.98 32.47 

WG  (mN/m) 72.00 72.00 

WC  (mN/m) 4.46 0.79 
 

  
(ก) เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา (ข) เส้นใยสแตนเลส 

รูปท่ี 4-6 รูปถ่ายหยดนํา้บนตวักลางทัง้ 2 ชนิด 
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จากตารางท่ี 4-5 และ 4-6 จะได้ว่าคา่แรงตงึผิวระหว่างนํา้มนัและตวักลาง และคา่แรง
ตงึผิวระหวา่งนํา้และตวักลางของตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลามีคา่เท่ากบั 2.98 mN/m และ 4.46 
mN/m ตามลําดับ และสําหรับเส้นใยสแตนเลสมีค่าเท่ากับ 1.47 mN/m และ 0.79 mN/m 
ตามลําดบั 

จากค่าแรงตึงผิวระหว่างนํา้มนัและนํา้กับตวักลาง สามารถคํานวณค่ามมุสมัผสัของ
นํา้มนับนตวักลางในนํา้ได้จากสมการของ Young (สมการท่ี 3-1) โดยแรงตงึผิวระหว่างนํา้มนัและ
นํา้ เท่ากบั 40 mN/m (Yu และคณะ, 2006) ซึง่ผลการคํานวณค่ามมุสมัผสัของตวักลางเส้นใย
กรองนํา้ตู้ปลาและเส้นใย สแตนเลสมีคา่เท่ากบั 87.88 องศา และ 90.97 องศา ตามลําดบั แสดง
ว่าเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลามีความไม่ชอบนํา้มากกว่าเส้นใยสแตนเลส เน่ืองจากมีค่ามมุสมัผสัน้อย
กว่า ดงันัน้จึงน่าสนใจท่ีจะประยุกต์ใช้เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาเป็นตัวกลางสําหรับอุปกรณ์โคอะ
เลสเซอร์ โดยจะได้ทําการศึกษาในส่วนของประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดีของนํา้เสียจากการ
ทดลองตอ่ไป 
 
4.3 การศึกษาอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบที่ใช้ทั่วไป 

ในส่วนนีเ้ป็นการศกึษาตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบท่ี
ใช้ทัว่ไป เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการนําเอาเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาและเส้นใยสแตนเลสมาใช้
เป็นตวักลาง โดยตวัแปรท่ีทําการศึกษา ได้แก่ ชนิดของตวักลาง ความสูงของชัน้ตวักลาง และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 
 

4.3.1 การศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง 
จากการศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง ซึง่ทําการศกึษาตวักลาง 2 ชนิด 

ได้แก่ 
 

4.3.1.1 เสน้ใยกรองน้ําตูป้ลา 
รูปท่ี 4-7 แสดงผลการศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางเส้นใยกรอง

นํา้ตู้ปลา ซึง่พบว่า ในช่วงความสงูของชัน้ตวักลางท่ีทําการศกึษาคือ 3.5-14 ซม. คา่ความสงู 3.5 
ซม. ให้คา่ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีสงูท่ีสดุ โดยมีคา่ประมาณ 35-45% นอกจากนี ้จะเห็นได้
ว่าเม่ือความสงูของตวักลางมีคา่เพิ่มขึน้เป็น 5, 7 และ 10.5 ซม. ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีมี
คา่ลดลง จึงเป็นไปได้ว่า ความสงูของตวักลางท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้อนภุาคนํา้มนัท่ีเกิดการรวมตวักนั
แล้ว เกิดการแตกตวัอีกครัง้ จึงมีขนาดเล็กลงทําให้แยกตวัได้ช้าเม่ือตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน แต่เม่ือ
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ความสงูของตวักลางเพิ่มมากขึน้อีกเป็น 14 ซม. กลบัสง่ผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีมีคา่
สงูขึน้อีกครัง้ ซึง่อาจเกิดจากการรวมตวัของอนภุาคนํา้มนัอีกครัง้ก่อนท่ีจะหลดุออกชัน้ตวักลาง 
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รูปท่ี 4-7 ผลกระทบของความสงูชัน้ตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดี 

 
4.3.1.2 เสน้ใยสแตนเลส 

รูปท่ี 4-8 แสดงผลการศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางเส้นใยสแตน
เลส พบว่า ผลการทดลองสอดคล้องกบัเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาคือ ค่าความสงูของชัน้ตวักลาง 3.5 
ซม. ให้คา่ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีสงูท่ีสดุ โดยมีคา่ประมาณ 38-46% รวมทัง้ยงัพบอีกว่า 
การเพิ่มขึน้ของชัน้ตวักลางจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดีลดลง ซึ่งสอดคล้องกบัผล
การทดลองของเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา 
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รูปท่ี 4-8 ผลกระทบของความสงูชัน้ตวักลางเส้นใยสแตนเลสตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดี 
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จากกราฟรูปท่ี 4-7 และรูปท่ี 4-8 จะเห็นได้ว่าทกุคา่ความสงูของตวักลางทัง้ 2 ชนิดท่ี
ทําการศึกษาจะให้ค่าประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดีสูงกว่าการตัง้ให้ตกตะกอนโดยไม่ผ่านชัน้
ตวักลาง ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า การใช้เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาและเส้นใยสแตนเลสเป็นตวักลางโคอะ
เลสเซอร์สามารถเพิ่มประสทิธิภาพการแยกนํา้มนัออกจากนํา้ท่ีมีสารลดแรงตงึผิวได้ 

จากผลการศกึษาคณุสมบตัิความไม่ชอบนํา้ของตวักลางและความสงูของชัน้ตวักลาง
พบว่าเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลามีความไม่ชอบนํา้มากกว่า แต่ให้ค่าประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดี
ใกล้เคียงกบัเส้นใยสแตนเลส ซึง่อาจเกิดจากเส้นใยสแตนเลสมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะมากกว่าเส้น
ใยกรองนํา้ตู้ปลามาก ส่งผลให้มีพืน้ท่ีสําหรับการเกาะติดของอนภุาคนํา้มนัมากกว่า จึงเป็นไปได้
วา่อาจเกิดกลไกการกรองขึน้มากกวา่การรวมตวัของอนภุาคนํา้มนั ซึง่ผิดจากหลกัการของอปุกรณ์
โคอะเลสเซอร์ นอกจากนี ้เน่ืองจากเส้นใยสแตนเลสมีอายกุารใช้งานต่ํากว่าเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา
เพราะจะเกิดสนิมเหล็กเกาะตามผิวเส้นใย รวมทัง้ทําให้นํา้เสียเกิดการพบเปื้อนของสนิมเหล็ก 
ดงันัน้ในการทดลองตอ่ไปจงึจะใช้เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาในการศกึษาในสว่นอ่ืนตอ่ไป 

นอกจากนีผ้ลการวดัขนาดอนุภาคนํา้มนัของนํา้ท่ีไหลผ่านตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้
ปลาหนา 3.5 ซม. พบว่ามีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) เท่ากบั 3.70 ไมครอน และขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (D32) เท่ากับ 8.42 ไมครอน ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับนํา้เสีย 
(Dmean 2.90 ไมครอน และ D32 3.69 ไมครอน) จะพบว่าคา่ Dmean ของนํา้เสียและนํา้ผ่านตวักลางมี
ค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั (0.80 ไมครอน) ในขณะท่ีค่า D32 ของนํา้เสียและนํา้ผ่านตวักลางมีค่า
แตกตา่งกนัอย่างเห็นได้ชดั (4.73 ไมครอน) ดงันัน้ การใช้คา่ D32 ในการแสดงถึงการเปล่ียนแปลง
ของขนาดอนุภาคนํา้มนัจึงสามารถช่วยให้เห็นการเปลี่ยนแปลงได้อย่างชดัเจนมากกว่าค่า Dmean 

เน่ืองจากอนุภาคนํา้มันขนาดเล็กมีจํานวนค่อนข้างมาก ดังนัน้การเฉล่ียด้วยจํานวนจะทําให้
อนภุาคขนาดใหญ่ท่ีมีจํานวนไม่มาก ไม่มีนยัสําคญัตอ่จํานวนทัง้หมดและขนาดเฉลี่ยมากนกั โดย
เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาหนา 
3.5 ซม.แสดงดงัรูปท่ี 4-9 และตวัอยา่งรูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัแสดงดงัรูปท่ี 4-10 
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รูปท่ี 4-9 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลาง 

เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาหนา 3.5 ซม. 
 

 
 

รูปท่ี 4-10 รูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาหนา 3.5 ซม. 
 

จากรูปท่ี 4-9 และ รูปท่ี 4-10 จะเห็นได้วา่ขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียจะมีขนาดใหญ่
ขึน้เม่ือไหลผ่านตัวกลาง แสดงว่าเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคนํา้มันจริง ซึ่งเม่ือทําการ
เปรียบเทียบกบันํา้เสียก่อนไหลผ่านตวักลาง (แสดงดงัรูปท่ี 4-11) จะพบว่าเปอร์เซ็นต์การกระจาย
ตวัของนํา้มนัในนํา้ท่ีผา่นตวักลางมีขนาดอนภุาคนํา้มนัขนาดเล็กน้อยลงและมีอนภุาคนํา้มนัขนาด
ใหญ่เพิ่มขึน้ ซึง่เป็นผลมาจากการรวมตวักนัของอนภุาคนํา้มนัขนาดเลก็นัน่เอง 

25 m 
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รูปท่ี 4-11 กราฟเปรียบเทียบขนาดอนภุาคนํา้มนัของนํา้เสียและนํา้หลงัผา่นตวักลาง 

 
นอกจากนี ้ลกัษณะการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนํา้มนัหลงัผ่านตวักลางเส้นใย

กรองนํา้ตู้ปลาหนา 3.5 ซม. และทําการตัง้ทิง้ไว้ 90 นาที แสดงดงัรูปท่ี 4-12 ซึง่จะเห็นได้วา่อนภุาค
นํา้มนัส่วนใหญ่มีขนาด 1-3 ไมครอน โดยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) เท่ากบั 3.77 
ไมครอน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (D32) เท่ากับ 7.61 ไมครอน เม่ือ
เปรียบเทียบขนาดอนภุาคนํา้มนัของนํา้หลงัการตกตะกอนกบันํา้เสียและนํา้หลงัผ่านตวักลางทนัที
จะเห็นได้วา่การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัของนํา้หลงัการบําบดัคอ่นข้างใกล้เคียงกบันํา้ท่ี
ผา่นตวักลางทนัที แสดงว่าอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไปสามารถรวมอนภุาคนํา้มนัได้สว่นหนึ่ง 
แต่ยงัมีปัญหาในการกําจดันํา้ท่ีผ่านตวักลางมาแล้ว เน่ืองจากยงัคงมีอนภุาคนํา้มนัขนาดเล็กท่ีคง
เหลืออยู่ภายในเฟสนํา้อีกจํานวนหนึ่ง ดงัจะเห็นได้จากค่าซีโอดีของนํา้ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การกําจดัคา่ซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ไมส่งูมากนกั 
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รูปท่ี 4-12 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลางและตกตะกอน 

90 นาที เปรียบเทียบกบันํา้เสียและนํา้หลงัผา่นตวักลาง 
 

ส่วนการเปล่ียนแปลงของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคนํา้มันในนํา้หลังผ่าน
ตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาหนา 3.5 ซม. และทําการตัง้ทิง้ไว้ท่ีเวลาตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 4-13 จะ
เห็นได้วา่ 

 ในช่วง 10 นาทีแรก ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางอนภุาคนํา้มนัจะมีคา่ลดลงอยา่ง
รวดเร็ว เน่ืองจากอนุภาคนํา้มนัขนาดใหญ่กําลงัลอยขึน้สู่ผิวนํา้ ซึ่งเม่ือพิจารณา
ร่วมกบัคา่ซีโอดีของนํา้ทิง้ (รูปท่ี 4-7) ก็จะเห็นได้ว่าสอดคล้องกบัคา่ประสิทธิภาพ
การกําจดัซีโอดี คือในช่วง 10 นาที คา่ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีจะคอ่นข้างต่ํา 
เน่ืองจากมีอนภุาคนํา้มนัขนาดใหญ่อยู ่ 

 และหลงัจาก 10 นาที จะพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคนํา้มันจะมีค่า
ลดลงอย่างช้าๆ เน่ืองจากอนุภาคนํา้มนัส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก จึงต้องใช้เวลาใน
การเคลื่อนท่ีขึน้สูผิ่วนํา้นานกวา่ และประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีมีคา่เพิ่มขึน้ 



    87 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

เวลา (นาที)

ขน
าด
เส้
นผ
่าน
ศนู
ย์ก
ลา
ง (
ไม
คร
อน

)

D[3,2]

Dmean

 
รูปท่ี 4-13 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีเวลาตา่งๆ ของโคอะเลสเซอร์ 

 
4.3.2 การศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย 

รูปท่ี 4-14 แสดงผลการศกึษาผลกระทบอตัราการไหลของนํา้เสียตอ่ค่าประสิทธิภาพ
การกําจดัคา่ซีโอดีของเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา ความสงูของชัน้ตวักลาง 3.5 ซม. ซึง่จะเห็นได้ว่าอตัรา
การไหลของนํา้เสียท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 5 ลิตร/ชั่วโมง โดยให้ประสิทธิภาพการกําจัดค่าซีโอดี
ประมาณ 35-45% และจะพบว่าประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดีมีค่าเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ตามเวลา 
ซึง่สอดคล้องกบัการทดลองก่อนหน้านี ้นอกจากนีก้ารเปล่ียนแปลงของประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซี
โอดี ณ เวลาเร่ิมต้น ท่ีอตัราการไหลของนํา้เสียตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 4-15 
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รูปท่ี 4-14 ผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดี 
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รูปท่ี 4-15 การเปล่ียนแปลงของประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดี ณ เวลาเร่ิมต้น ท่ีอตัราการไหล

ของนํา้เสียตา่งๆ 
 

จากรูปท่ี 4-15 จะเห็นได้ว่าอตัราการไหลของนํา้เสียมีผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัค่า
ซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยจะพบวา่การเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดี
แบง่ได้ออกเป็น 2 ช่วง คือ 

 ช่วงท่ี 1 ประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดีจะเพิ่มขึน้เม่ืออตัราการไหลของนํา้เสีย
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการไหลของนํา้ท่ีเพิ่มขึน้พาให้อนุภาคนํา้มันเกิดการเคล่ือนท่ี
แบบมีความเร็วและไปในทิศทางเดียวกบัการไหล จงึทําให้เกิดการชนและเกาะติด
กบัเส้นใยตวักลาง อีกทัง้ยงัทําให้เกิดการชนกบัหยดนํา้มนัท่ีติดอยู่บนเส้นใยและ
เกิดการรวมตวักนัอีกด้วย แต่ท่ีอตัราการไหลต่ําๆ อนุภาคนํา้มนัจะเคล่ือนท่ีแบบ 
บราวเน่ียน จงึมีโอกาสท่ีจะชนกบัตวักลางและชนกนัเองน้อยลง 

 ช่วงท่ี 2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีค่าลดลงเม่ืออัตราการไหลของนํา้เสีย
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากความเร็วการไหลของนํา้มีค่าสูงและเกิดการป่ันป่วน จึงทําให้
อนภุาคนํา้มนัท่ีติดอยู่กบัตวักลางหลดุออกจากตวักลางได้ง่าย และหลดุออกจาก
ตวักลางก่อนท่ีจะมีขนาดใหญ่เหมาะสม เม็ดนํา้มนัท่ีผ่านออกจากตวักลางจึงมี
ขนาดเลก็ สง่ผลให้แยกตวัออกจากนํา้เสียได้ช้า 

 
Li และ Gu (2005) ทําการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของนํา้เสียต่อ

ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ พบว่าประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์จะเพิ่มขึน้แล้วลดลงเม่ือ
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อตัราการไหลของนํา้เสียเข้าโคอะเลสเซอร์มีค่าเพิ่มขึน้ โดยประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์จะมี
ค่าสงูสดุ 9.37 %ท่ีอตัราการไหลของนํา้เสียเท่ากับ 267.11 มล./นาที หรือความเร็ว superfacial 
เท่ากบั 1.07 มม./วินาที ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองคือประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีสงูสดุท่ี
อตัราการไหลของนํา้เสียเท่ากบั 5 ลิตร/ชัว่โมง หรือความเร็ว superfacial เท่ากบั 0.91 มม./วินาที 
โดยจะเห็นได้จากกราฟรูปท่ี 4-15 ท่ีมีลกัษณะเช่นเดียวกบัผลการทดลองของ Li และ Gu คือ
ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึน้ตามอตัราการไหลของนํา้เสีย จนมีค่าสงูสดุท่ีอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 
ลิตร/ชั่วโมง จากนัน้ประสิทธิภาพจะลดลงเม่ืออัตราการไหลของนํา้เสียเข้าโคอะเลสเซอร์มีค่า
เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้Wanichkul (2000) ได้ทําการศกึษาผลกระทบของความเร็วการไหลของนํา้เสีย
ตอ่ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ พบว่าการเพิ่มความเร็วการไหลของนํา้ จะทําให้ประสิทธิภาพ
ของโคอะเลสเซอร์ลดลง โดยช่วงความเร็วการไหลของนํา้ท่ีทําการศกึษาคือ 2.0-6.8 ซม./วินาที 

 
4.4 การเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

ในส่วนนีเ้ป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจดัคา่ซีโอดี โดยการเปล่ียนลกัษณะการวางตวักลาง การเติมสารเคมี และ
การประยุกต์ใช้กระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชนั (IAF) ซึ่งจากการทดลองในหวัข้อท่ีผ่านมาจะ
พบว่าตวักลางท่ีเหมาะสมสําหรับนํามาใช้เป็นตวักลางสําหรับอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ คือเส้นใย
กรองนํา้ตู้ปลา เน่ืองจากมีสมบตัิความไม่ชอบนํา้มากกว่าเส้นใยสแตนเลส นอกจากนีย้งัพบว่า
ความสงูของชัน้ตวักลางและอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีเหมาะสม คือ 3.5 ซม. และ 5 ลิตร/ชัว่โมง 
ตามลําดบั ดงันัน้จงึใช้คา่ตวัแปรดงักลา่วเป็นเง่ือนไขสําหรับการเดนิระบบในการทดลองตอ่ไป 
 

4.4.1 การวางตวักลางแบบขัน้ตอน 
รูปท่ี 4-16 แสดงผลการศกึษาผลกระทบของการวางตวักลางแบบขัน้ตอน (Step bed 

configuration) โดยวางตวักลางสงู 3.5 ซม. และเว้นช่องว่าง 3.5 ซม. จากกราฟจะเห็นได้ว่าการ
วางตวักลางแบบขัน้ 2 ขัน้ตอนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีประมาณ 8% ซึง่แสดง
วา่อนภุาคนํา้มนัท่ีหลดุจากตวักลางชัน้ท่ี 1 เกิดการรวมตวักนัอีกครัง้อย่างตอ่เน่ืองในตวักลางชัน้ท่ี 
2 (Re-coalesce) แตก่ลบัพบว่าเม่ือเพิ่มชัน้ตวักลางเป็น 3 และ 4 ชัน้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพการ
กําจดัค่าซีโอดีมีค่าลดลงประมาณ 3% และ 6% ตามลําดบั แสดงว่าการเพิ่มจํานวนชัน้ตวักลาง
มากเกินไปจะสง่ผลให้อนภุาคนํา้มนัท่ีรวมตวักนัแล้วเกิดการแตกตวัอีกครัง้ในชัน้ตวักลางชัน้ถดัมา
ได้  
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รูปท่ี 4-16 ผลกระทบของการวางตวักลางแบบขัน้ตอนตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดี 

 
รูปท่ี 4-17 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดค่าซีโอดีของการวาง

ตวักลางแบบติดกนักบัการวางตวักลางแบบขัน้ตอน ซึง่จะเห็นได้ว่า เม่ือเปรียบเทียบความสงูของ
ตวักลางท่ีเท่ากนั การวางตวักลางแบบขัน้ตอนจะให้ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีสงูกวา่การวาง
ตวักลางแบบติดกนัทัง้หมด โดยการวางตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ให้ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซี
โอดีสงูกว่าความสงูชัน้ตวักลาง 7 ซม. ถึง 19% ในขณะท่ีการวางตวักลางแบบขัน้ตอน 3 ชัน้ให้
ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีสงูกว่าความสงูชัน้ตวักลาง 10.5 ซม. ประมาณ 13% แสดงว่าเกิด
กระบวนการรวมตวัอีกครัง้ของอนภุาคนํา้มนั (Re-coalesce) จริง แตสํ่าหรับความสงูของตวักลาง 
14 ซม. พบว่าการวางตวักลางแบบขัน้ตอนไม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดี แสดงว่า
สําหรับตัวกลางท่ีมีความสูงมากๆ การวางตัวกลางแบบขัน้ตอนไม่ช่วยให้เกิดการรวมตัวของ
อนุภาคนํา้มนั นอกจากนีย้งัอาจทําให้เกิดการแตกตวัของอนุภาคท่ีรวมตวักนัแล้วอีกด้วย โดยจะ
เห็นได้จากประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีท่ีมีแนวโน้มลดลง 

Wanichkul (2000) ได้ทําการศกึษาผลกระทบของการวางตวักลางแบบขัน้ตอน (Multi-
stage bed configuration) ต่อประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ พบว่าท่ีความสงูของตวักลาง
เท่ากัน ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์แบบวางตวักลางสลบักับช่องว่างจะสงูกว่าแบบธรรมดา
ประมาณ 10-15% อีกทัง้ยังช่วยลดการอุดตันของตัวกลางได้ด้วย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ
เคล่ือนท่ีของหยดนํา้มันผ่านชัน้ตัวกลางท่ีหนาจะทําให้เกิดการเกาะติดบนตัวกลางไปตาม
ระยะทางท่ีหยดนํา้มันเคลื่อนท่ีผ่าน ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีผ่านชัน้บางๆ จะทําให้โอกาสการ
เกาะติดอยู่บนตวักลางน้อยกว่า รวมทัง้การหลดุของหยดนํา้มนัออกจากตวักลางท่ีหนาอาจเกิด
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ลกัษณะเป็นสาย ซึง่จะทําให้นํา้มนัแตกออกเป็นอนภุาคขนาดเล็ก แทนท่ีจะเป็นหยดนํา้มนัขนาด
ใหญ่ 
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รูปท่ี 4-17 การเปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของการวางตวักลางแบบตดิกนั 

กบัการวางตวักลางแบบขัน้ตอน 
 
นอกจากนี ้จากการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนํา้มนัของโคอะ

เลสเซอร์ท่ีวางตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ แสดงดงัรูปท่ี 4-18 และตวัอย่างรูปถ่ายอนุภาคนํา้มนั
แสดงดงัรูปท่ี 4-19 
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รูปท่ี 4-18 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลางท่ีวางแบบ

ขัน้ตอน 2 ชัน้ 
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รูปท่ี 4-19 รูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลางท่ีวางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
 

จากรูปท่ี 4-18 และรูปท่ี 4-19 จะเห็นได้วา่ขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลางท่ี
วางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ ส่วนใหญ่มีขนาด 2-10 ไมครอน ซึง่มีประมาณ 86% ของจํานวนอนภุาค
นํา้มนัทัง้หมด โดยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) เท่ากบั 5.82 ไมครอน และขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (D32) เท่ากับ 19.47 ไมครอน รูปท่ี 4-20 แสดงลักษณะการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคนํา้มันของโคอะเลสเซอร์ท่ีวางตัวกลางแบบขัน้ตอน  2 ชัน้ 
เปรียบเทียบกบันํา้เสียก่อนไหลผา่นตวักลาง และนํา้ท่ีไหลผา่นตวักลางหนา 3.5 ซม. 1 ชัน้ 
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รูปท่ี 4-20 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัหลงัผา่นตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
เปรียบเทียบกบันํา้ท่ีไหลผา่นตวักลางหนา 3.5 ซม. 1 ชัน้ และนํา้เสียก่อนไหลผา่นตวักลาง 

 

25 m 
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จากรูปท่ี 4-20 จะพบว่า เปอร์เซ็นต์ของหยดนํา้มนัขนาดเล็ก (2.5 ไมครอน) ของนํา้ท่ี
ผ่านตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ ลดลงจาก 49% ในนํา้เสีย เป็น 28% แต่มีเปอร์เซ็นต์ของหยด
นํา้มนัขนาดใหญ่เพิ่มขึน้ ซึง่แสดงวา่เกิดการรวมตวักนัของหยดนํา้มนัขนาดเล็กและกลายเป็นหยด
นํา้มนัท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบกบันํา้ท่ีไหลผา่นตวักลางท่ีหนา 3.5 ซม. 1 ชัน้ จะเห็น
ได้ว่าเปอร์เซ็นต์ของหยดนํา้มนัขนาดเล็ก (2.5 ไมครอน) ของนํา้ท่ีผ่านตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
น้อยกว่านํา้ท่ีไหลผ่านตวักลางท่ีหนา 3.5 ซม. 1 ชัน้ ประมาณ 5% แตมี่เปอร์เซ็นต์ของหยดนํา้มนั
ขนาดใหญ่มากกว่า แสดงว่าการวางตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ สามารถเพิ่มขนาดหยดนํา้มนัได้
มากกว่า และเม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัดค่าซีโอดี (รูปท่ี 4-16) จะเห็นได้ว่าแบบ
ขัน้ตอน 2 ชัน้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดค่าซีโอดีได้มากขึน้ถึง 8% ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศกึษาการกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนั  

นอกจากนีจ้ากการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่าน
โคอะเลสเซอร์แบบขัน้ตอน 2 ชัน้ และหลงัจากตัง้ให้ตกตะกอน 90 นาที แสดงดงัรูปท่ี 4-21 ซึง่จะ
เห็นได้ว่านํา้มันท่ีเหลืออยู่ในนํา้จะมีขนาดเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกับนํา้ท่ีเพิ่งผ่านตัวกลาง 
เน่ืองจากนํา้มนัท่ีมีขนาดใหญ่ลอยขึน้สูผิ่วนํา้หมดแล้ว โดยท่ีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) 
และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (D32) ของนํา้หลงัการบําบดัมีค่าเท่ากับ 3.25 
ไมครอน และ 7.16 ไมครอน ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4-21 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลางแบบขัน้ตอน

และตกตะกอน 90 นาที เปรียบเทียบกบันํา้เสียและนํา้หลงัผา่นตวักลาง 
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นอกจากนี ้การเปล่ียนแปลงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผา่นการ
บําบดัด้วยโคอะเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ และทิง้ให้แยกตวัท่ีเวลาตา่งๆ แสดงดงัรูป
ท่ี 4-22 ซึง่จะเห็นได้วา่ 

 ในช่วง 5 นาทีแรกขนาดของนํา้มนัลดลงอย่างรวดเร็ว แสดงให้เห็นว่าหยดนํา้มนั
ขนาดใหญ่ได้ลอยตวัขึน้สูผิ่วนํา้  

 จากนัน้ในช่วง 5-45 นาที ขนาดของอนุภาคนํา้มนัจะค่อยๆ ลดลงตามเวลาท่ีตัง้
ทิง้ไว้ เน่ืองจากอนภุาคนํา้มนัมีขนาดคอ่นข้างเลก็จงึลอยขึน้สูผิ่วนํา้อยา่งช้าๆ 

 หลงัจาก 45 นาที ขนาดของอนุภาคนํา้มนัจะค่อนข้างคงท่ีโดยมีขนาดประมาณ 
3.25 ไมครอน ซึง่เป็นขนาดท่ีคอ่นข้างเลก็มากและไมส่ามารถแยกออกจากนํา้ได้ 
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รูปท่ี 4-22 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีเวลาตา่งๆ ของโคอะเลสเซอร์ 

ท่ีวางตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
 

ดงันัน้ จากรูปท่ี 4-22 จะเห็นได้ว่าการบําบดัด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์นัน้จะใช้เวลา
ในการบําบดัสัน้มาก คือ ประมาณ 5 นาที แตจ่ะพบวา่อนภุาคนํา้มนัท่ีเหลืออยูใ่นนํา้จะมีขนาดเล็ก
กว่า 5 ไมครอน ซึ่งจะยากต่อการบําบดั จึงจําเป็นท่ีจะต้องมีการใช้ร่วมกับกระบวนการอ่ืนท่ี
สามารถกําจดันํา้มนัท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 10 ไมครอนได้ หรืออาจประยกุต์ใช้กระบวนการเติมสารเคมี
เพ่ือทําลายเสถียรภาพของนํา้ ก่อนผา่นเข้าสูโ่คอะเลสเซอร์เพ่ือให้อนภุาคนํา้มนัสามารถรวมตวักนั
ได้ง่ายขึน้ ซึง่ได้ทําการศกึษาดงัหวัข้อถดัไป 
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4.4.2 การเตมิสารเคมี 
ในส่วนนีเ้ป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะ

เลสเซอร์ โดยการทําลายเสถียรของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนท่ีจะผา่นนํา้เสียเข้าสูโ่คอะเลสเซอร์ 
เพ่ือเพิ่มโอกาสในการรวมตวักนัของอนุภาคนํา้มนั ด้วยกระบวนการเติมสารเคมี ซึ่งสารเคมีท่ีใช้
ได้แก่ สารส้ม และไมทํ่าการปรับคา่ pH ของนํา้เสีย เน่ืองจากคา่ pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบดั
นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัท่ีมี SDS ด้วยสารส้มมีคา่ประมาณ 6-7 (ประจกัษ์, 2551) ซึง่มีคา่ใกล้เคียง
กบันํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง (pH ประมาณ 7) 
 

4.4.2.1 การศึกษาความเขม้ขน้ของสารเคมีทีเ่หมาะสมดว้ยวิธีจาร์เทสต์ 
ทําการทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมสําหรับการทําลายเสถียรภาพของ

นํา้มนั โดยทําการทดลองบําบดันํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยสารส้มความเข้มข้น 0.1-1.6 กรัม/ลิตร โดย
ใช้วิธีจาร์เทสต์ (มัน่สนิ, 2542) ซึง่ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4-23 
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รูปท่ี 4-23 ผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดี 

โดยวิธีจาร์เทสต์ 
 

จากรูปท่ี 4-23 จะเห็นได้วา่ ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือความ
เข้มข้นของสารส้มมีคา่เพิ่มขึน้ ในช่วงความเข้มข้น 0.1-0.8 กรัม/ลติร หลงัจากนัน้ประสทิธิภาพการ
กําจดัคา่ซีโอดีมีแนวโน้มท่ีจะคงท่ีเม่ือความเข้มข้นของสารส้มมีคา่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากท่ีความเข้มข้น
ของสารส้มต่ําๆ ประสิทธิภาพการจบัตวัของอนุภาคนํา้มนัและสารส้มจะเกิดขึน้ได้อย่างสมบูรณ์ 
สารส้มจึงสามารถตกตะกอนนํา้มนัได้เต็มท่ี แตเ่ม่ือความเข้มข้นของสารส้มเพิ่มขึน้จนเกินปริมาณ
นํา้มนัท่ีอยูใ่นนํา้เสีย จงึเกิดการแยง่กนัจบักบัอนภุาคนํา้มนั รวมทัง้เกิดการจบัตวักนัเองของสารส้ม 
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ซึง่เป็นกลไกแบบ Sweep Floc Coagulation (Ahmad และคณะ, 2006) จึงทําให้ประสิทธิภาพ
การกําจดัคา่ซีโอดีมีแนวโน้มคงท่ี โดยคา่ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีสงูสดุ 93.81% ซึง่ในการ
ทดลองตอ่ไป ได้ทําการศกึษาตําแหน่งท่ีเหมาะสมสําหรับการเติมสารเคมีในคอลมัน์โคอะเลสเซอร์ 
โดยเลือกใช้ค่าความเข้มข้นของสารส้ม 1.0 กรัม/ลิตร (ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี 91.51%) 
เน่ืองจากเป็นความเข้มข้นของสารส้มท่ีให้คา่ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีเร่ิมคงท่ี 
 

4.4.2.2 การศึกษาตําแหน่งของการเติมสารเคมีทีเ่หมาะสม 
จากการศกึษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารส้มสําหรับการบําบดันํา้เสียด้วยวิธี

จาร์เทสต์พบวา่ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของนํา้เสียเร่ิมมีคา่คงท่ีเม่ือความเข้มข้นของสารส้ม
มีค่าประมาณ 1 กรัม/ลิตร ดงันัน้การทดลองนีจ้ึงทําการศึกษาตําแหน่งท่ีเหมาะสมของการเติม
สารเคมีสําหรับอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยเลือกใช้ตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา ความสงูตวักลาง 
3.5 ซม. อตัราการไหลของนํา้เสีย 5.0 ลิตร/ชัว่โมง และความเข้มข้นของสารส้ม 1 กรัม/ลิตร ซึง่ผล
การศกึษาแสดงดงักราฟรูปท่ี 4-24 
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เติม alum ในถงันํา้เสีย
เติม alum ในถงันํา้เสียและกวนผสม 1 นาที
เติม alum ในท่อนํา้เสียเข้า
เติม alum 1 ซม. ใต้ตวักลาง
เติม alum กลางตวักลาง
ตกตะกอน

 
รูปท่ี 4-24 ผลกระทบของตําแหน่งเตมิสารส้มตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของโคอะเลสเซอร์ 
 

จากรูปท่ี 4-24 จะเห็นได้ว่าการเติมสารส้มในถงันํา้เสียจะให้ค่าประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีต่ํากว่าการเติมสารส้มในท่อนํา้เสียและในคอลมัน์โคอะเลสเซอร์ เน่ืองจากการเติม
สารส้มในถังนํา้เสียจะทําให้เกิดตะกอนของสารส้มท่ีจบัตวักบันํา้มนัขึน้ในถังนํา้เสีย และเม่ือทํา
การป๊ัมเข้าสูค่อลมัน์โคอะเลสเซอร์จะเกิดการแตกตวัของตะกอนและฟุ้ งกระจายอยู่ในนํา้ อีกทัง้ยงั
ตดิอยูต่ามชัน้ตวักลางอีกด้วย สว่นการเตมิสารส้มในท่อนํา้เสียจะให้คา่ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอ
ดีสงูกว่าการเติมสารส้มในคอลมัน์โคอะเลสเซอร์เล็กน้อย นอกจากนีก้ารเติมสารส้มใต้ตวักลางจะ
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ให้ค่าประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูกว่าการเติมสารส้มกลางตวักลางเล็กน้อยเช่นกนั เน่ืองจาก
เกิดการกวนผสมของสารเคมีและนํา้เสียได้มากกว่า โดยเม่ือพิจารณาจากผลคณูของค่าความเร็ว
แกรเดียนท์และระยะเวลาสมัผสั (G.T) ซึ่งค่าความเร็วแกรเดียนท์สําหรับการไหลผ่านตวักลาง 
สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 4-4 (Ladislav, 2000) 
 




AL

gQH
G       (4-4) 

 

และความเร็วแกรเดียนท์ของการไหลในท่อ คํานวณได้จากสมการท่ี 4-5 (Ladislav, 2000) ดงันี ้
 



AL

gQH
G       (4-5) 

 

โดย   = ความหนาแน่นของนํา้ 
   g = คา่ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
    = 9.81 m/s2 
   Q = อตัราการไหลของนํา้เสีย 
   H = ความดนัลด 
     = ความพรุนของตวักลาง 
   A = พืน้ท่ีหน้าตดัของคอลมัน์ 
   L = ความยาว 

  = ความหนืดพลศาสตร์ของนํา้ 
 
ความเร็วการไหลผา่นท่อขนาดเลก็ สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 4-6 (Ladislav, 2000) 
 

    
2

232

d

v
G       (4-6) 

 

โดย v  = ความเร็วการไหลของนํา้ 
   d  = เส้นผา่นศนูย์กลางของท่อ 
 

ซึง่ผลการคํานวณค่า G.T ของการเติมสารเคมีในท่อนํา้เสีย ใต้ตวักลาง 1 ซม. 
และกลางตวักลางแสดงดงัตารางท่ี 4-7 
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ตารางท่ี 4-7 ผลการคํานวณคา่ G.T ของการเตมิสารเคมีท่ีตําแหน่งตา่งๆ 

ตําแหนง่เตมิสารเคมี 
โคแอกกเูลชนั ฟลอ็คคเูลชนั 

G (s-1) T (s) G.T G (s-1) T (s) G.T 
ในท่อนํา้เสีย 

- ในท่อนํา้เสีย 
- ในคอลมัน์ใต้ตวักลาง 
- ในตวักลาง 

 
233.32 

4.20 
17.15 

 
0.48 

186.11 
38.32 

1552.10 
113.14 
782.00 
656.97 

5.03 
 
 
 

432.44 
 
 
 

2176.30 
 
 
 

ใต้ตวักลาง 1 ซม. 17.15 38.32 656.97 5.03 432.44 2176.30 
กลางตวักลาง 14.00 19.16 268.21 5.03 432.44 2176.30 

 
จากตารางท่ี 4-7 เม่ือพิจารณากระบวนการโคแอกกเูลชนั จะเห็นได้วา่ 

 การเตมิสารส้มในท่อนํา้เสียเข้าจะให้คา่ G สงูกว่าการเติมสารส้มใต้ตวักลาง
และกลางตวักลาง เน่ืองจากท่อนํา้เสียมีขนาดค่อนข้างเล็ก (0.35 ซม.) จึงมี
ความเร็วการไหลคอ่นข้างสงู นอกจากนีย้งัให้คา่ G.T สงูท่ีสดุด้วย เน่ืองจาก
มีระยะเวลาการสมัผสัคอ่นข้างนานกว่าการเติมสารส้มใต้ตวักลางและกลาง
ตวักลาง ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดีของการเติมสารส้มใน
ท่อนํา้เสียมีคา่สงูท่ีสดุด้วย โดยมีคา่เท่ากบั 94.77% 

 ส่วนการเติมสารส้มใต้ตวักลางจะให้ค่า G.T สงูกว่าการเติมสารส้มกลาง
ตวักลาง เน่ืองจากมีระยะทางของการกวนผสมสารส้มและระยะเวลาการ
กวนผสมสูงกว่า จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัดค่าซีโอดีของการเติม
สารส้มใต้ตวักลาง (93.63%) สงูกวา่การเตมิสารส้มกลางตวักลาง (92.38%) 
ด้วย 

ดงันัน้ จะเห็นได้ว่าค่า G.T เป็นตวัแปรท่ีสําคญัในการเลือกใช้สารเคมีร่วมกับ
อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ และส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัท่ีแตกต่างกนั ทัง้จากการกวนผสมใน
เส้นท่อ ใต้และกลางตวักลาง 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองกับค่า G และค่า T ท่ีเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการโคแอกกเูลชนั ซึง่ควรมีคา่ 700-1,000 s-1 และ 30-60 วินาที ตามลําดบั หรือควรมีค่า 
G.T มากกว่า 20,000 (มัน่สิน, 2542) จะพบว่าค่า G.T จากการทดลองมีค่าค่อนข้างน้อย 
เน่ืองจากค่า G ท่ีได้มีค่าน้อยมาก นอกจากนีค้่า G และค่า T ท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการ 
ฟล็อคคเูลชนัควรมีคา่ 20-50 s-1 และ 20-30 นาที ตามลําดบั (มัน่สิน, 2542) จะพบว่าคา่ G และ
คา่ T ท่ีได้จากการทดลองมีคา่น้อยมาก จงึสง่ผลให้คา่ G.T น้อยกวา่คา่ท่ีควรจะเป็นไปด้วย แตเ่ม่ือ
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ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดักับวิธิจาร์เทสต์ (รูปท่ี 4-23) จะพบว่าประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกัน แสดงว่าอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์มีข้อดีทัง้ในด้านของการประหยดัพลงังานและเวลา
การบําบดั ดงันัน้โคอะเลสเซอร์จึงสามารถใช้ในการกวนผสมสารเคมีได้ทัง้การกวนเร็วและกวนช้า 
และมีข้อดีทัง้ประหยดัและให้ประสทิธิภาพการบําบดัสงู 

ทัง้นี ้จากการทดลองพบวา่การเตมิสารส้มท่ีความเข้มข้นสงู (1.0 กรัม/ลิตร) จะทํา
ให้เกิดตะกอนของสารส้มท่ีจบัตวักบันํา้มนัขึน้อย่างชดัเจน ด้วยกลไก Sweep Floc Coagulation 
ดงัท่ีกลา่วข้างต้น ซึง่สง่ผลให้มีตะกอนท่ีเกิดขึน้จะติดอยู่ในชัน้ตวักลางเป็นจํานวนมาก นอกจากนี ้
ตะกอนบางส่วนท่ีหลุดออกจากตวักลางก็จะตกอยู่บนชัน้ตวักลางขณะท่ีทําการตัง้ทิง้ให้นํา้มัน
แยกตวัอีกด้วย (ดงัแสดงในรูปท่ี 4-25) จึงทําให้ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีมีค่าสงู แต่เน่ืองจาก
กลไกของโคอะเลสเซอร์แตกตา่งจากถงักรอง คือต้องการให้เกิดการรวมตวักนัของอนภุาคนํา้มนัใน
นํา้ จนมีขนาดใหญ่ขึน้และสามารถลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้เร็วขึน้ จึงไม่ควรให้เกิดการกรองของตะกอน
ในชัน้ตวักลางและการตกตะกอนของตะกอนนํา้มนั ดงันัน้ ในการทดลองตอ่ไปจึงได้ทําการศกึษา
ผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มต่อประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีของโคอะเลสเซอร์ โดยทํา
การทดลองเปรียบเทียบระหว่างการเติมสารส้มใต้ตวักลางและกลางชัน้ตวักลาง ซึง่ผลการศึกษา
ดงักลา่วน่าจะสามารถนํามาใช้ในการเลือกระบบเตมิสารเคมีท่ีเหมาะสมได้ 

 

  
รูปท่ี 4-25 ตวัอยา่งตะกอนนํา้มนัท่ีตดิในชัน้ตวักลางและตกตะกอนบนตวักลาง 

 
จากผลการทดลองจะเห็นได้วา่ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของการเตมิสารส้ม

ทัง้ 3 ตําแหน่งนัน้มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน ดงันัน้ในการศึกษาต่อไปจะทําการศึกษาการเติม
สารส้มใต้ตัวกลางและกลางตัวกลาง เน่ืองจากการเติมสารส้มในท่อนํา้เสียเข้าอาจทําให้เกิด
ตะกอนในคอลมัน์ช่วงใต้ตวักลาง ซึ่งจะทําให้เกิดการตกตะกอนของสารเคมีใต้ตวักลาง รวมทัง้
อาจเกิดการอดุตนัในท่อนํา้เสียได้ 
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4.4.2.3 การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์ 
จากการศกึษาผลกระทบของตําแหน่งของการเตมิสารส้ม พบวา่การเตมิสารส้มใต้

ตวักลางและกลางตวักลางน่าจะมีความเหมาะสมในการประยกุต์ใช้งานกบัอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
เน่ืองจากเป็นการใช้ตวักลางในการช่วยกวนผสมสารเคมี แล้วเกิดการจบัตวักบันํา้มนัท่ีด้านบนของ
ตวักลางและลอยขึน้สู่ผิวนํา้ รวมไปถึงสะดวกในการประยุกต์ใช้งาน ดงันัน้การทดลองนี ้จึงได้
ทําการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นสารส้มต่อประสิทธิภาพการกําจัดค่าซีโอดีของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์ โดยเปรียบเทียบระหว่างการเติมสารส้มใต้ตวักลาง 1 ซม.และกลางตวักลาง ด้วย
ความเข้มข้นตา่งๆ กนั ซึง่ผลการศกึษาแสดงดงัรูปท่ี 4-26 
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l 0.2 g/l (ใต้ตวักลาง) 0.2 g/l (กลางตวักลาง) 0.4 g/l (ใต้ตวักลาง) 0.4 g/l (กลางตวักลาง)

0.6 g/l (ใต้ตวักลาง) 0.6 g/l (กลางตวักลาง) 0.8 g/l (ใต้ตวักลาง) 0.8 g/l (กลางตวักลาง)

1.0 g/l (ใต้ตวักลาง) 1.0 g/l (กลางตวักลาง) Coalescer ตกตะกอน  
รูปท่ี 4-26 ผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มตอ่ประสทิธิภาพของโคอะเลสเซอร์ 

 
จากรูปท่ี 4-26 จะเห็นได้ว่าการเติมสารส้มใต้ตวักลางให้ประสิทธิภาพการกําจดั

คา่ซีโอดีมากกว่าการเติมสารส้มกลางตวักลางเล็กน้อย ซึง่สอดคล้องกนัในทกุค่าความเข้มข้นของ
สารส้ม และจะพบว่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีค่อนข้างคงท่ี รวมถึงมีแนวโน้มท่ีจะลดลง
เล็กน้อยตามเวลาท่ีตัง้ทิง้ให้นํา้มนัแยกตวั ซึง่เกิดจากกลไกท่ีต่างกนัตามความเข้มข้นของสารส้ม 
ดงันี ้

 ความเข้มข้นของสารส้มต่ํา อนุภาคนํา้มันจะจับตัวกันโดยมีสารส้มเป็น
ตวัเช่ือม จึงเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่และลอยขึน้สู่ผิวนํา้อย่างรวดเร็วใน



    101

ช่วงแรก และจะเหลือหยดนํา้มันบางส่วนท่ีไม่จับตัวกับสารส้ม เน่ืองจาก
สารส้มมีปริมาณน้อยกวา่ จงึคอ่ยๆ ลอยขึน้สูผิ่วนํา้อยา่งช้าๆ 

 ความเข้มข้นของสารส้มสงู อนภุาคนํา้มนัจะจบัตวักบัสารส้มเกิดเป็นตะกอน
ขนาดใหญ่และมีนํา้หนักมาก จึงเกิดการติดค้างอยู่ในชัน้ตวักลาง รวมถึง
ตกตะกอนบนตวักลาง จึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีค่าสูง
มาก สว่นตะกอนท่ีมีขนาดเลก็ ก็จะแขวนลอยอยู่ในนํา้และบางสว่นก็จะลอย
ขึน้สู่ผิวนํา้อย่างช้าๆ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีแนวโน้ม
ลดลงเลก็น้อย 

จากตวัอย่างรูปถ่ายหยดนํา้มนัท่ีความเข้มข้นสารส้มตา่งๆ กนัแสดงดงัรูปท่ี 4-27 
พบว่าการเติมสารส้มท่ีความเข้มข้นต่ํา (0.2 กรัม/ลิตร) ให้ผลประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีใน
ช่วงแรกไม่แตกต่างจากโคอะเลสเซอร์ท่ีไม่ได้เติมสารส้ม แตเ่ม่ือตัง้ทิง้ให้แยกตวัจะพบว่านํา้ท่ีผ่าน
โคอะเลสเซอร์ท่ีไม่ได้เติมสารส้มจะมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูกว่า ซึง่เป็นผลมาจากการดดู
ซบัโมเลกุลของสารส้มบนผิวของหยดนํา้มัน ทําให้หยดนํา้มันมีนํา้หนักมากขึน้ รวมถึงการท่ีใช้
ปริมาณสารส้มไมม่ากพอท่ีจะทําให้เกิดการจบัตวักนัของอนภุาคนํา้มนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ โดย
เป็นเพียงอนุภาคบางส่วนเท่านัน้ท่ีถูกทําลายเสถียรภาพ ดังนัน้อนุภาคส่วนท่ีเหลือยังคงมี
เสถียรภาพและแขวนลอยอยูใ่นนํา้ จงึเกิดการแยกตวัออกจากนํา้ได้ยาก รวมทัง้เกิดการตกค้างของ
สารส้มอยู่ในนํา้เสียและส่งผลให้ค่าซีโอดีของนํา้มีค่าสูงขึน้ด้วย นอกจากนีย้งัพบว่าไม่มีตะกอน
ของสารส้มเกิดขึน้อีกด้วย 

 

 
(ก) 0.2 กรัม/ลติร 

 
(ข) 0.4 กรัม/ลติร 

 
(ค) 0.6 กรัม/ลติร 

 
(ง) 0.8 กรัม/ลติร 

รูปท่ี 4-27 รูปถ่ายหยดนํา้มนัท่ีความเข้มข้นสารส้มตา่งๆ 

50 m 50 m 

50 m 50 m 
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การเติมสารส้มท่ีความเข้มข้น 0.4 กรัม/ลิตร จะพบว่ามีการจบัตวัของหยดนํา้มนั
เกิดเป็นกลุ่มนํา้มนัขนาดใหญ่ ดงัรูปท่ี 4-27 (ข) ซึง่ส่งผลให้คา่ความเร็วในการลอยตวัของนํา้มนั
สงูขึน้ด้วยตามกฎของสโตก แตก็่จะเห็นได้ว่ายงัมีอนภุาคนํา้มนัขนาดเล็กบางสว่นแขวนลอยอยู่ใน
นํา้ จงึทําให้คา่ซีโอดีของนํา้ลดลงได้สว่นหนึง่เท่านัน้ สว่นการเตมิสารส้มท่ีความเข้มข้นสงู (0.6-0.8 
กรัม/ลติร) จะเห็นได้วา่เกิดตะกอนของสารส้มขนาดใหญ่ขึน้อยา่งชดัเจน ดงัรูปท่ี 4-27 (ค) และ (ง) 
โดยปริมาณและขนาดของตะกอนสารส้มจะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของสารส้มท่ีเติม นอกจากนี ้
เม่ือพิจารณาในเฟสนํา้จะพบวา่ เม่ือความเข้มข้นของสารส้มสงูมากๆ จะมีอนภุาคนํา้มนัขนาดเล็ก
น้อยลง จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีสงูตามไปด้วย แต่ตะกอนสารส้มท่ีเกิดขึน้จะมี
ขนาดใหญ่และมีนํา้หนกัมาก เน่ืองจากเป็นกลไก Sweep Floc Coagulation จึงสง่ผลให้ตะกอนท่ี
เกิดขึน้ตดิอยูใ่นตวักลางและตกตะกอนบนชัน้ตวักลางมากกวา่ท่ีจะลอยขึน้สูผิ่วนํา้ 

เม่ือทําการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์
ท่ีประยกุต์ใช้การเติมสารเคมีท่ีเวลาเร่ิมต้น กบัประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของวิธีจาร์เทสต์ ซึง่
แสดงดงัรูปท่ี 4-28 จะเห็นได้ว่ามีคา่ใกล้เคียงกนั แตก่ารใช้อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์จะประหยดัเวลา
ในการบําบดัได้มากกว่าเพราะไม่ต้องมีเวลาในการกวนเร็ว กวนช้า รวมถึงการตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน
ซึง่ต้องใช้เวลาประมาณ 1 ชัว่โมง รวมทัง้สามารถประหยดัคา่ก่อสร้างได้ด้วย 
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เติม alum กลางตวักลาง

เติม alum 1 ซม. ใต้ตวักลาง

 
รูปท่ี 4-28 ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์เปรียบเทียบกบัวิธีจาร์เทสต์ 

 
จากการศกึษาข้างต้นจะพบวา่ความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสมสําหรับอปุกรณ์

โคอะเลสเซอร์คือประมาณ 0.4 กรัม/ลิตร เน่ืองจากไม่ทําให้เกิดตะกอนของสารส้มติดค้างใน
ตวักลางและตกบนชัน้ตวักลาง ซึง่ผลการศกึษาการกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่าน
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โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการเติมสารส้ม 0.4 กรัม/ลิตร ท่ีใต้ตวักลาง พบว่าเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของ
ขนาดอนภุาคนํา้มนัแสดงดงัรูปท่ี 4-29 ซึง่อนภุาคสว่นใหญ่มีขนาดประมาณ 2-4 ไมครอน โดยมี
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) 5.55 ไมครอน และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอ
เทอร์ (D32) 15.15 ไมครอน ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัโคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไป (Dmean = 3.70 ไมครอน
และ D32 = 8.42 ไมครอน) จะเห็นได้ว่าการเติมสารส้มช่วยเพิ่มขนาดของ Dmean ได้มากถึง 50% 
และเพิ่มขนาด D32 ได้ 80% จึงส่งผลให้ค่าความเร็วในการลอยขึน้ของนํา้มนัเพิ่มสงูขึน้ตามกฎ
ของสโตก และเม่ือเปรียบเทียบกบัโคอะเลสเซอร์แบบขัน้ตอน (Dmean = 5.82 ไมครอนและ D32 = 
19.47 ไมครอน) จะพบว่าขนาดของอนภุาคนํา้มนัท่ีได้ค่อนข้างใกล้เคียงกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบําบัดจะพบว่าการเติมสารส้มมีประสิทธิภาพสูงกว่าการวางตัวกลางแบบ
ขัน้ตอนถึง 10% เน่ืองจากการเติมสารส้มนัน้จะทําลายเสถียรภาพของอนุภาคนํา้มนั ดงันัน้ใน
ระหวา่งท่ีกําลงัลอยขึน้ด้านบนอนภุาคนํา้มนัจงึเกิดการรวมตวักนัอยา่งตอ่เน่ือง รวมทัง้สามารถจบั
อนภุาคนํา้มนัขนาดเลก็ได้มากกวา่ด้วย จงึลดคา่ซีโอดีของนํา้เสียได้มากกวา่ 
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รูปท่ี 4-29 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นโคอะเลสเซอร์ 

ท่ีมีการเตมิสารส้ม 0.4 กรัม/ลติร 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัของ
นํา้เสียสังเคราะห์ อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบธรรมดา และโคอะเลสเซอร์ท่ีวางตัวกลางแบบ
ขัน้ตอน แสดงดงัรูปท่ี 4-30 ซึง่จะเห็นได้วา่ 

 เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัของโคอะ
เลสเซอร์ท่ีเติมสารส้มกบันํา้เสียสงัเคราะห์จะพบว่าสอดคล้องกบัการทดลอง
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ของโคอะเลสเซอร์แบบธรรมดาและโคอะเลสเซอร์ท่ีวางตวักลางแบบขัน้ตอน 
คือเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคนํา้มันขนาดเล็กจะลดลงและมีเปอร์เซ็นต์ของ
อนุภาคขนาดใหญ่เพิ่มขึน้ ซึ่งเม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจดัค่าซี
โอดีก็จะเห็นวา่สอดคล้องกนั คือ สามารถกําจดัคา่ซีโอดีได้ถึง 60% 

 จากการเปรียบเทียบกบัอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบธรรมดา พบว่าเปอร์เซ็นต์
ของนํา้มนัขนาดเล็กไม่แตกตา่งกนัมากนกั แตมี่เปอร์เซ็นต์ของอนภุาคขนาด
ใหญ่มากกว่าเล็กน้อย เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์ผลของนํา้ท่ีเพิ่งผ่าน
ตวักลาง ซึง่เพิ่งเกิดการกวนผสมกบัสารส้ม นํา้มนัจงึยงัไมร่วมตวักนัมากนกั 

 และจากการเปรียบเทียบกับโคอะเลสเซอร์ท่ีวางตวักลางแบบขัน้ตอน จะ
พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ของนํา้มนัขนาดเล็กมากกว่าเล็กน้อย และมีเปอร์เซ็นต์
ของนํา้มันขนาดใหญ่ใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นผลเน่ืองมาจากนํา้เพิ่งผ่านชัน้
ตัวกลางจึงยังไม่เกิดการรวมตัวกันมากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับการวาง
ตวักลางแบบขัน้ตอน  
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รูปท่ี 4-30 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัหลงัผา่นโคอะเลสเซอร์ท่ีเตมิสารส้ม 

เปรียบเทียบกบันํา้เสียสงัเคราะห์ อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบธรรมดา  
และโคอะเลสเซอร์ท่ีวางตวักลางแบบขัน้ตอน 

 
จากการศกึษาการกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่านโคอะเลสเซอร์ท่ี

มีการเตมิสารส้ม 0.4 กรัม/ลติร ท่ีใต้ตวักลาง และทําการตัง้ทิง้ให้เกิดการแยกตวัอีก 90 นาที แสดง
ดังกราฟรูปท่ี 4-31 ซึ่งจะเห็นได้ว่า อนุภาคนํา้มันท่ียังคงเหลืออยู่ในนํา้จะมีขนาดเล็กลงเม่ือ
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เปรียบเทียบกับนํา้เสียและนํา้ท่ีผ่านโคอะเลสเซอร์ทันที โดยส่วนใหญ่จะมีขนาดประมาณ 1-3 
ไมครอน ซึง่มีปริมาณมากถึง 71.43% ของอนภุาคนํา้มนัทัง้หมด และมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เฉล่ีย (Dmean) 2.82 ไมครอน และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (D32) 5.89 ไมครอน 
นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบกบันํา้ท่ีผ่านโคอะเลสเซอร์ทนัที จะพบว่าอนภุาคขนาดใหญ่จะหายไป
เน่ืองจากลอยขึน้สูผิ่วนํา้หมดแล้ว จงึสง่ผลให้คา่ซีโอดีของนํา้หลงัการบําบดัมีคา่ลดลง 

ตวัอย่างรูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผ่านโคอะเลสเซอร์ท่ีมีการเติมสารส้ม 0.4 
กรัม/ลติรและนํา้ท่ีผา่นการตัง้ทิง้ให้เกิดการแยกตวัแล้ว แสดงดงัรูปท่ี 4-32 
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รูปท่ี 4-31 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นโคอะเลสเซอร์แบบ 

เตมิสารส้มและตกตะกอน 90 นาที เปรียบเทียบกบันํา้เสียและนํา้หลงัผา่นตวักลาง 
 

  
(ก) หลงัผา่นโคอะเลสเซอร์ทนัที (ข) หลงัผา่นโคอะเลสเซอร์และตกตะกอน 

รูปท่ี 4-32 รูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นโคอะเลสเซอร์ท่ีมีการเตมิสารส้ม 

 
 

25 m 25 m 
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4.4.3 การประยกุต์ใช้กระบวนการอินดวิซ์แอร์โฟลเทชนั (IAF) 
กระบวนการ IAF ใช้หลกัการเติมอากาศท่ีความดนับรรยากาศ เพ่ือให้เกิดฟองอากาศ

ใต้นํา้ โดยขนาดของฟองท่ีเกิดขึน้ประมาณ 0.7-1.5 มิลลิเมตร (Rubio และคณะ, 2002) ซึง่จะ
รวมตวักบันํา้มนัในนํา้เสียเป็นฟิล์มนํา้มนัรอบฟองอากาศทําให้ผลตา่งของความหนาแน่นระหว่าง
นํา้กบันํา้มนัซึง่มีคา่ประมาณ 0.1 กรัม/ซม.3 เพิ่มขึน้เป็นผลตา่งของความหนาแน่นระหว่างนํา้กบั
อากาศ ซึง่มีคา่ประมาณ 0.9 กรัม/ซม.3 รวมทัง้มีขนาดใหญ่ขึน้จาก 3-20 ไมครอน เป็นมากกว่า 50 
ไมครอน ซึ่งเม่ือพิจารณาจากกฎของสโตก (สมการท่ี 2-8) จะพบว่าความเร็วในการลอยขึน้จะ
เพิ่มขึน้ถึง 10-100 เท่า จึงสามารถลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้อย่างรวดเร็ว รวมทัง้กระบวนการ IAF เป็น
กระบวนการท่ีบํารุงรักษาค่อนข้างง่าย ใช้เวลาในการบําบัดนํา้มันสัน้ มีประสิทธิภาพสูง และ
คา่ใช้จ่ายต่ํา รวมทัง้ยงัสามารถเพิ่มค่าออกซิเจนให้นํา้เสียได้อีกทางหนึ่งด้วย (Rubio และคณะ, 
2002) 

ดงันัน้ การทดลองนีจ้ึงได้นําเอากระบวนการ IAF มาประยกุต์ใช้ร่วมกบัอปุกรณ์โคอะ
เลสเซอร์ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดนํา้เสีย โดยทําการเติม
อากาศท่ีอตัราการไหลของอากาศ 0.025-0.3 ลติร/นาที โดยผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4-33 
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รูปท่ี 4-33 ผลกระทบของอตัราการเตมิอากาศตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดี 

ของโคอะเลสเซอร์ท่ีมีกระยกุต์ใช้ประบวนการ IAF 
 

รูปท่ี 4-33 แสดงผลการศกึษาผลกระทบของอตัราการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการ
กําจดัคา่ซีโอดีในนํา้เสียสงัเคราะห์ ซึง่พบวา่ 
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 ท่ีอตัราการเติมอากาศต่ํา (0.025 ลิตร/นาที) การประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF 
ร่วมกับอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดค่าซีโอดีได้
เพิ่มขึน้ประมาณ 7% โดยระยะเวลาการเติมอากาศมีผลต่อประสิทธิภาพการ
บําบดัน้อยมาก เน่ืองจากหยดนํา้มนัขนาดใหญ่ถูกฟองอากาศจบัและลอยขึน้สู่
ด้านบนจนเกือบหมด ส่วนนํา้มนัท่ีเหลือในคอลมัน์โคอะเลสเซอร์ส่วนใหญ่จะมี
ขนาดเล็กซึง่ยากตอ่การบําบดัด้วยกระบวนการ IAF ดงันัน้ในทางปฏิบตัิจึงไม่มี
ความจําเป็นต้องใช้เวลาในการบําบดันาน 

 เม่ืออตัราการเติมอากาศสงูขึน้ (0.1-0.3 ลิตร/นาที) จะพบว่าประสิทธิภาพการ
กําจดัค่าซีโอดีจะมีค่าลดลง เน่ืองจากฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึน้ โดยการ
เปล่ียนแปลงของขนาดฟองอากาศตามอตัราการเติมอากาศแสดงดงัรูปท่ี 4-34 
และตวัอย่างรูปถ่ายฟองอากาศด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสงู (100 รูป/วินาที) 
แสดงดงัรูปท่ี 4-35 ซึ่งนํามาใช้วิเคราะห์ขนาดด้วยโปรแกรม AutoCAD 2004 
นอกจากนีย้งัเห็นได้ว่าการเติมอากาศด้วย อตัราการเติมอากาศ 0.3 ลิตร/นาที 
เป็นเวลานานเกิน 50 นาที ยังส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัดค่าซีโอดีต่ํากว่า
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบธรรมดา แสดงว่าส่งผลให้เกิดการแตกตวัของนํา้มนั
บริเวณชัน้นํา้มนัด้านบนได้อีกด้วย (ประจกัษ์, 2551) 
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รูปท่ี 4-34 ขนาดของฟองอากาศท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ กนั 
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(ก) 0.025 ลติร/นาที (ก) 0.1 ลติร/นาที (ก) 0.3 ลติร/นาที 

รูปท่ี 4-35 รูปถ่ายฟองอากาศท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ 

 
Moosai และ Dawe (2003) ทําการศึกษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัโดย

กระบวนการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศ พบว่ากระบวนการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศจะทํางานได้ดี
กบัอนภุาคนํา้มนัขนาด 20 ถึง 150 ไมครอน และประสิทธิภาพจะต่ําเม่ืออนภุาคมีขนาดเล็กกว่า 3 
ไมครอน ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองคือ การประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF กบัอปุกรณ์โคอะ
เลสเซอร์ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้ไม่มากนกั เน่ืองจากอนภุาคนํา้มนัมีขนาดคอ่นข้างเล็กคือมี
ขนาด D32 เท่ากบั 8.42 ไมครอน 

ประจกัษ์ (2551) ทําการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัและสารลดแรงตงึผิว
ด้วยกระบวนการอินดวิซ์แอร์โฟลเทชนั พบวา่ประสทิธิภาพการบําบดัสงูสดุเท่ากบั 69.28% ท่ีอตัรา
การไหลอากาศ 0.3 ลิตร/นาที นาน 30 นาที สว่นท่ีอตัราการไหลอากาศ 0.025 ลิตร/นาที นาน 30 
นาที ให้ประสิทธิภาพการบําบดั 55.63% ซึ่งมากกว่าผลการทดลองข้างต้นเล็กน้อย เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพการบําบดัของกระบวนการ IAF จะขึน้อยู่กบัอตัราสว่นของคา่พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ

ของฟองอากาศตอ่คา่ความเร็วแกรเดียนท์ (a/G) โดย 
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  ซึง่เม่ือ

พิจารณาจากการเดินระบบพบว่าอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีทําการทดลองมีขนาดคอ่นข้างเล็ก คือมี
ความสงูของนํา้เหนือหวัเติมอากาศเพียง 35 ซม. รวมทัง้เวลาสมัผสัของฟองอากาศน้อย สง่ผลให้ 
คา่ a มีคา่ต่ํา นอกจากนัน้ยงัมีปริมาตรนํา้ในถงัปฏิกิริยาน้อย ทําให้คา่ G สงู คา่ a/G จึงต่ํามาก 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดีต่ําไปด้วย ดงันัน้ ในการทดลองต่อไปในอนาคตจึงควรมี
การปรับปรุงคอลมัน์ให้มีความสงูมากขึน้ เพ่ือเพิ่มค่า a/G และประสิทธิภาพการบําบดัของการ
บําบดัด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ร่วมกบักระบวนการ IAF 

จากการศกึษาการกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่านตวักลางเส้นใยกรอง
นํา้ตู้ปลาหนา 3.5 ซม. และทําการเติมอากาศด้วยอตัราการเติมอากาศ 0.025 ลิตร/นาที นาน 90 
นาที แสดงดงักราฟรูปท่ี 4-36 ซึง่จะเห็นได้ว่า อนภุาคนํา้มนัในนํา้เม่ือผ่านการเติมอากาศมีขนาด
ใหญ่ขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับนํา้เสียและนํา้ท่ีผ่านตัวกลาง โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 
(Dmean) 4.52 ไมครอน และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (D32) 8.72 ไมครอน จึง

2 mm 2 mm 2 mm 
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ส่งผลให้ค่าซีโอดีของนํา้หลงัการบําบดัมีค่าลดลงค่อนข้างน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัโคอะเลสเซอร์
แบบทัว่ไป (Dmean = 3.77 ไมครอน และ D32 = 7.61 ไมครอน) โคอะเลสเซอร์แบบขัน้ตอน (Dmean = 
3.25 ไมครอน และ D32 = 7.16 ไมครอน) และโคอะเลสเซอร์ท่ีมีการเติมสารส้ม (Dmean = 2.82 
ไมครอน และ D32 = 5.89 ไมครอน) จะเห็นได้ว่าการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF มีขนาดของ
อนุภาคนํา้มนัท่ีเหลืออยู่ใหญ่ท่ีสดุ เน่ืองจากอนุภาคนํา้มนัท่ีมีขนาดใหญ่ลอยขึน้ด้านบนจนหมด 
จึงเหลือแตอ่นภุาคขนาดเล็กซึง่ต้องใช้เวลาด้วย แสดงว่ากระบวนการ IAF ไม่ได้ช่วยทําให้เกิดการ
รวมตวักนัของอนุภาคนํา้มนั แต่เป็นการพาอนุภาคนํา้มนัขึน้ไปด้วยฟองอากาศมากกว่า รวมทัง้
เกิดจากคา่ผลตา่งของความหนาแน่นระหวา่งนํา้กบัอากาศท่ีเพิ่มขึน้ จงึสง่ผลให้คา่ความเร็วในการ
ลอยตวัสงูขึน้ โดยในการทดลองนี ้พบว่าค่า a/G ของระบบไม่เหมาะสม ดงันัน้ในการประยกุต์ใช้
กระบวนการ IAF ร่วมกบัอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์จึงควรพิจารณาตวัแปรด้านอทุกพลศาสตร์ของ
ฟองอากาศ รวมทัง้ความป่ันป่วนของระบบเพิ่มเตมิด้วย 
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รูปท่ี 4-36 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลางและเตมิ
อากาศ 0.025 ลติร/นาที นาน 90 นาที เปรียบเทียบกบันํา้เสียและนํา้หลงัผา่นตวักลาง 

 
นอกจากนี ้การเปล่ียนแปลงขนาดของอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่านการบําบดัท่ีเวลาตา่งๆ 

แสดงดงัรูปท่ี 4-37 ซึง่จะเห็นได้วา่ในช่วง 10 นาทีแรก ขนาดของนํา้มนั (D32) จะลดลงอยา่งรวดเร็ว
จาก 12.73 ไมครอน เป็น 9.44 ไมครอน จากนัน้ขนาดจะลดลงอย่างช้าๆ และมีแนวโน้มท่ีจะคงท่ี 
เน่ืองจากนํา้มนัมีขนาดเลก็ซึง่ยากตอ่การบําบดัดงัท่ีกลา่วไปข้างต้น 
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รูปท่ี 4-37 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีเวลาตา่งๆ ของโคอะเลสเซอร์ 

ท่ีประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF 
 

จากการทดลองทัง้หมดในหัวข้อท่ี 4.4 สามารถทําการเปรียบเทียบและขนาดของอนุภาค
นํา้มนัหลงัการไหลผา่นตวักลางและหลงัตัง้ให้ตกตะกอน 90 นาทีได้ดงัตารางท่ี 4-8 
 
ตารางท่ี 4-8 ตารางสรุปขนาดของอนุภาคนํา้มันในนํา้หลังไหลผ่านตัวกลางและหลังตัง้ให้

ตกตะกอน 90 นาที 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
หลงัไหลผา่นตวักลาง หลงัตกตะกอน 

Dmean  D32 W (cm/s) Dmean  D32 W (cm/s) 
การตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน - - - 4.15 8.38 4.10x10-4 
โคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไป 3.70 8.42 4.29x10-4 3.77 7.61 3.50x10-4 
โคอะเลสเซอร์แบบขัน้ตอน 5.82 19.47 2.29x10-3 3.25 7.16 3.10x10-4 
โคอะเลสเซอร์ + เตมิสารส้ม 5.55 15.15 1.39x10-3 2.82 5.89 2.10x10-4 
โคอะเลสเซอร์ + IAF 3.70 8.42 4.29x10-4 4.52 8.72 4.60x10-4 

 
จากตารางท่ี 4-8 จะเห็นได้ว่าอนุภาคนํา้มันในนํา้ท่ีผ่านการบําบัดจะมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกบันํา้เสีย (Dmean = 2.90 ไมครอน และ D32 = 3.69 ไมครอน) โดย 

 ขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผา่นตวักลางแบบขัน้ตอนมีขนาดใหญ่ท่ีสดุ ซึง่แสดงให้เห็นวา่
การใช้ลกัษณะการวางตวักลางแบบขัน้ตอนจะช่วยให้เกิดการรวมตวัของอนภุาคนํา้มนั
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ในนํา้ได้มากท่ีสุด แต่อนุภาคนํา้มันท่ียังคงเหลือในนํา้มีขนาดไม่แตกต่างจากโคอะ
เลสเซอร์แบบทั่วไปมากนัก แสดงว่าอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์จะมีข้อจํากัดในการกําจัด
อนภุาคนํา้มนัท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 7 ไมครอน 

 การเติมสารส้มจะทําให้อนุภาคนํา้มนัหลงัผ่านตวักลางเล็กกว่าตวักลางแบบขัน้ตอน
เล็กน้อย แต่พบว่าขนาดอนุภาคนํา้มนัหลงัตกตะกอนเล็กท่ีสดุ แสดงว่าในระหว่างการ
ตกตะกอนจะเกิดการรวมตวักนัของอนุภาคนํา้มนัมากท่ีสดุ เน่ืองจากอนุภาคนํา้มนัถูก
ทําลายเสถียรภาพด้วยสารส้ม จงึสง่ผลให้ประสทิธิภาพการบําบดัสงูสดุ 

 สว่นการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF จะพบวา่หลงัการเตมิอากาศจะทําให้อนภุาคนํา้มนั
มีขนาดใหญ่ขึน้ แสดงว่าฟองอากาศไม่ได้พาอนุภาคนํา้มนัขึน้ด้านบนเท่านัน้ แต่จะมี
ส่วนหนึ่งถูกพาออกมาทางด้านท่อนํา้ทิง้ และยังคงแขวนลอยอยู่ในนํา้อีกด้วย ซึ่ง
สอดคล้องกบัคา่ซีโอดีท่ีลดลงเพียงเลก็น้อยเท่านัน้ 

 การตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน (Decantation) จะพบว่าขนาดของอนภุาคนํา้มนัท่ียงัคงเหลืออยู่
ในนํา้นัน้ค่อนข้างใหญ่ แสดงว่าเกิดการรวมตวักันของอนุภาคนํา้เช่นกัน แต่อนุภาคท่ี
รวมตวัแล้วนัน้ยงัคงมีขนาดไม่ใหญ่พอท่ีจะลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้เอง ซึ่งจะเห็นได้จากค่า
ความเร็วในการลอยขึน้ (W) ซึง่มีค่าน้อยมากคือ 4.10x10-4 ซม./วินาที อนภุาคนํา้มนั
สว่นใหญ่จงึยงัคงแขวนลอยอยูใ่นนํา้ ทําให้คา่ซีโอดีของนํา้มีคา่สงู 

 
นอกจากนี ้กราฟรูปท่ี 4-38 แสดงเปอร์เซ็นต์ปริมาตรสะสมของอนภุาคนํา้มนัขนาดต่างๆ ใน

นํา้หลงัผ่านตวักลางเปรียบเทียบกบันํา้เสีย จะพบว่าการวางตวักลางแบบขัน้ตอนจะทําให้อนภุาค
นํา้มนัรวมตวักนัและมีขนาดใหญ่ขึน้ได้มากท่ีสดุ รองลงมาคือการเติมสารส้ม และโคอะเลสเซอร์
แบบทัว่ไป และเม่ือเปรียบเทียบกบันํา้ท่ีตัง้ตกตะกอน 90 นาที (รูปท่ี 4-39) จะเห็นได้ว่าอนภุาค
นํา้มนัหลงัตกตะกอนจะมีขนาดเลก็ลง เน่ืองจากอนภุาคนํา้มนัท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้จากการรวมตวักนั
หลงัผา่นตวักลาง ลอยขึน้สูผิ่วนํา้จะหมด จงึเหลือแตอ่นภุาคขนาดเลก็แขวนลอยอยูใ่นนํา้ 
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รูปท่ี 4-38 เปอร์เซน็ต์ปริมาตรสะสมของอนภุาคนํา้มนัขนาดตา่งๆ ในนํา้หลงัผา่นตวักลาง 
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รูปท่ี 4-39 เปอร์เซน็ต์ปริมาตรสะสมของอนภุาคนํา้มนัขนาดตา่งๆ ในนํา้หลงัผา่นการตัง้ตกตะกอน 

90 นาที 
 

นอกจากนี ้สามารถสรุปประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีดีท่ีสดุของ
การประยกุต์แตล่ะแบบได้ดงัตารางท่ี 4-9 และรูปท่ี 4-40 
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ตารางท่ี 4-9 ตารางสรุปประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีของโคอะเลสเซอร์ท่ีดีท่ีสดุของการประยกุต์
แตล่ะแบบ (อตัราการไหลนํา้เสีย 5 ลติร/ชัว่โมง) และการตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน 90 นาที 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ เง่ือนไขการเดนิระบบ %การบําบดัสงูสดุ 
โคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไป ความสงูตวักลาง 3.5 ซม. 44.37% 
โคอะเลสเซอร์แบบขัน้ตอน ความสงูตวักลาง 3.5 ซม. 2 ชัน้ 52.46% 
โคอะเลสเซอร์ + เตมิสารส้ม ความเข้มข้นสารส้ม 0.4 กรัม/ลติร 62.20% 
โคอะเลสเซอร์ + IAF อตัราการเตมิอากาศ 0.025 ลติร/นาที 44.59% 
การตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน  15.59% 
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รูปท่ี 4-40 ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์จากการประยกุต์แตล่ะแบบ 

 
จากรูปท่ี 4-40 จะเห็นได้ว่าการเติมสารส้มสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ได้

มากท่ีสดุ คือ ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีสงูขึน้ 17.83% เน่ืองจากเกิดการรวมตวักนัของหยด
นํา้มนัเป็นกลุม่ขนาดใหญ่มาก (รูปท่ี 4-27 (ข)) จึงสามารถแยกตวัได้เร็วกว่า สว่นการวางตวักลาง
แบบขัน้ตอนจะให้ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูกว่าการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF เล็กน้อย 
โดยการวางตวักลางแบบขัน้ตอนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีได้ 8.09% และการ
ประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีได้ 0.22% ซึ่งสอดคล้องกับ
ขนาดอนภุาคนํา้มนัดงัท่ีกลา่วไปข้างต้น 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ด้วยโคอะเลสเซอร์
ใช้เวลาในการบําบดัคอ่นข้างต่ํา ดงันัน้ จงึมีความเป็นไปได้ในการนําไปศกึษาสําหรับการเดนิระบบ
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แบบต่อเน่ือง เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้จริงในทางปฏิบตัิ ราคาค่าบําบดัต่ํา 
และมีประสิทธิภาพการบําบดัท่ีดี นอกจากนีย้งัอาจส่งผลดีต่อการแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสียและ
นํากลบัมาใช้ประโยชน์ได้อีกครัง้ 
 
4.5 การเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 

การทดลองในส่วนนี ้เป็นการนําเอาอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีดีท่ีสดุจากหวัข้อท่ี 4.3 และ 4.4 
ซึ่งแสดงดังตารางท่ี 4-9 มาทําการประยุกต์ใช้กับการเดินระบบแบบต่อเน่ือง เพ่ือศึกษาความ
เป็นไปได้ในการนําไปใช้งานจริง โดยจะทําการเดนิระบบแบบตอ่เน่ืองเป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยระบบ
ท่ีทําการศกึษาประกอบด้วย 

1. อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไป 
2. อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีวางตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
3. อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ร่วมกบัการเตมิสารส้ม 0.4 กรัม/ลติร 
4. อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ร่วมกบักระบวนการ IAF ท่ีอตัราการเตมิอากาศ 0.025 ลติร/นาที 
โดยจะทําการเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบต่อเน่ืองโดยไม่มีตวักลาง หรือกระบวนการ

ตกตะกอน (Decantation) ซึง่ผลการศกึษาแสดงดงัรูปท่ี 4-41 
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รูปท่ี 4-41 ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
จากรูปท่ี 4-41 จะเห็นได้วา่การเปล่ียนแปลงของคา่ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีแบง่พิจารณา

ได้เป็น 2 ช่วง คือ 
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 ช่วงท่ี 1 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีจะมีคา่สงูในช่วงแรกและลดลงเล็กน้อยตามเวลา 
เน่ืองจากในช่วงแรกเป็นช่วงท่ีนํา้ผ่านชัน้ตวักลางและจนกระทัง่เต็มคอลมัน์ ซึ่งใช้เวลา
ประมาณ 7.21 นาที จึงทําให้มีหยดนํา้มนับางสว่นลอยขึน้สูผิ่วนํา้ไปก่อนในช่วงแรก อีก
ทัง้นํา้มนับางสว่นในนํา้ยงัตดิอยูบ่นผิวตวักลางด้วย 

 ช่วงท่ี 2 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีมีคา่ค่อนข้างคงท่ี เน่ืองจากระบบเข้าสู่สภาวะคง
ตวั (Steady state) โดยจะเห็นได้วา่การเตมิสารส้มยงัคงให้ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี
สงูท่ีสดุคือประมาณ 19% สว่นการวางตวักลางแบบขัน้ตอนมีประสิทธิภาพการกําจดัซี
โอดีประมาณ 10% และการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF และโคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไปมี
ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีประมาณ 6% และ 5% ตามลําดบั โดยคา่ซีโอดีท่ีหายไปนี ้
คือนํา้มนัท่ีลอยขึน้ไปเป็นชัน้นํา้มนับนผิวนํา้ 

เม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบต่อเน่ืองแต่ไม่มีตวักลาง จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์โคอะ
เลสเซอร์แบบทั่วไปและการประยุกต์ใช้กระบวนการต่างๆ เ พ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ  จะให้
ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูกว่าเน่ืองจากช่วยเพิ่มขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้ จึงสามารถแยก
นํา้มนัออกจากนํา้ดีกว่า อย่างไรก็ตาม หากเปรียบเทียบกบัการเดินระบบแบบทีละเท (รูปท่ี 4-40) 
จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของการเดินระบบแบบต่อเน่ืองจะลดลงประมาณ 30% เน่ืองจาก
ระยะเวลาของการเดินระบบแบบทีละเทเป็นเวลาในการตัง้ทิง้ให้นํา้มันแยกตัวออกจากนํา้ 
(ประมาณ 7 นาที) แต่การเดินระบบแบบต่อเน่ืองจะมีนํา้เสียไหลเข้าคอลมัน์และไหลออกจาก
คอลมัน์ตลอดเวลา ซึ่งจะมีระยะเวลาให้นํา้มนัแยกตวัออกจากนํา้ได้เพียง 4 นาทีเท่านัน้ รวมทัง้
การเดนิระบบแบบตอ่เน่ืองมีระยะเวลาในการสร้างตะกอนสําหรับการเติมสารเคมีน้อยสง่ผลให้คา่ 
G.T น้อยตามไปด้วย ตะกอนของนํา้มนัจึงมีขนาดเล็ก ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบําบดัลดลง 
ดงันัน้ หากต้องการให้การเดินระบบแบบต่อเน่ืองให้ประสิทธิภาพสูงใกล้เคียงกับการเดินระบบ
แบบทีละเท จึงควรลดอตัราการไหลของนํา้เสียลง เพ่ือให้ระยะเวลากกันํา้สําหรับการแยกตวัของ
นํา้มนัใกล้เคียงกบั 7 นาที 

Wanichkul (2000) ได้ทําการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัในรูปอิมลัชนั โดยใช้
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ร่วมกับกระบวนการตกตะกอน พบว่ามีประสิทธิภาพการบําบัด
ประมาณ 50% ซึง่คอ่นข้างสงูสําหรับการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง โดยงานวิจยันีมี้การระบายนํา้เสีย
บางสว่น เพ่ือควบคมุระยะเวลากกันํา้ภายในถงัตกตะกอน (Decantation tank) ให้มีคา่ประมาณ 
60 นาที จึงมีระยะเวลาสําหรับการแยกตวัของนํา้มนัมากพอ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบําบดัสงู
ตามไปด้วย 

จากลกัษณะสมบตัิของตวักลาง (ตารางท่ี 4-2) สามารถคํานวณหาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของตวักลาง (DP) ได้จากสมการ Carman-Kozeny ดงัสมการท่ี 4-7 



    116

 
32

2
0 1150




pD

V

L

P 


     (4-7) 

 

โดย P  = ความดนัลดในคอลมัน์ 
 0V  = ความเร็ว superfacial  
   = ความหนืดของนํา้ 
   = ความพรุนของตวักลาง 
และ   = คา่ Sphericity factor ของตวักลาง ซึง่คํานวณได้จากสมการท่ี 4-8 
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โดย ParticleV  = ปริมาตรของตวักลาง 
 ParticleA  = พืน้ท่ีผิวของตวักลาง 

 
จากสมการท่ี 4-7 และสมการท่ี 4-8 สามารถคํานวณหาคา่   และ DP ของตวักลางเส้นใย

กรองนํา้ตู้ปลาได้เท่ากบั 0.021 และ 1.30 มิลลิเมตร ตามลําดบั และเม่ือประยกุต์ใช้สมการการ
เกาะติดของอนุภาคนํา้มันบนพืน้ผิวของตัวกลาง  (สมการท่ี  2-18) สามารถคํานวณหา
ประสิทธิภาพของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ในรูปของคา่ T   ได้ โดยคา่   คือประสิทธิภาพในการ
เกาะติดของอนุภาคนํา้มันกับพืน้ผิวของตัวกลาง และค่า T  คือค่าประสิทธิภาพการชนของ
อนภุาคนํา้มนักบัตวักลาง ซึง่คา่ T   จะบอกถึงประสทิธิภาพการชนและการเกาะติดของอนภุาค
นํา้มนับนตวักลาง โดยค่า T   ของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการประยุกต์แต่ละแบบ แสดงดงั
ตารางท่ี 4-10 
 
ตารางท่ี 4-10 คา่ T   ของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการประยกุต์แตล่ะแบบ 

อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ คา่ T   
ประสทิธิภาพ
การบําบดั 

ขนาดอนภุาคนํา้มนั (ไมครอน) 
Dmean D32 

โคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไป 0.0425 5% 4.03 10.26 
โคอะเลสเซอร์แบบขัน้ตอน 0.1461 10% 3.36 7.20 
โคอะเลสเซอร์ + เตมิสารส้ม 0.1867 19% 2.97 10.70 
โคอะเลสเซอร์ + IAF 0.0449 6% 4.04 9.23 
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จากตารางท่ี 4-8 จะเห็นได้ว่า ผลการคํานวณสอดคล้องกบัประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดี 
คือ การเติมสารส้มให้ประสิทธิภาพสูงสุด และรองลงมาคือ โคอะเลสเซอร์แบบขัน้ตอน โคอะ
เลสเซอร์ท่ีประยุกต์ใช้กระบวนการ IAF และโคอะเลสเซอร์แบบทั่วไป ตามลําดับ โดยการ
เปล่ียนแปลงของขนาดอนภุาคนํา้มนั (D32) ตามระยะเวลาการเดินระบบแสดงดงัรูปท่ี 4-42 และ
เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัท่ีเวลา 360 นาที แสดงดงัรูปท่ี 4-43 
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รูปท่ี 4-42 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีเวลาตา่งๆ ของโคอะเลสเซอร์ 
ท่ีเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
จากรูปท่ี 4-42 จะเห็นได้วา่ 

 การเติมสารส้มสามารถเพิ่มขนาดอนภุาคนํา้มนัได้มากท่ีสดุ โดยในช่วง 0-120 นาที จะ
พบว่าอนุภาคนํา้มนัมีขนาดประมาณ 13.70 ไมครอน จากนัน้ขนาดอนุภาคนํา้มนัจะ
ลดลงในช่วง 120-180 นาที หลังจากนัน้อนุภาคนํา้มันจะมีขนาดค่อนข้างคงท่ีท่ี
ประมาณ 10 ไมครอน เน่ืองจากในช่วงแรกอนภุาคนํา้มนัจะเกิดการรวมตวักนัเป็นฟล็อค
ขนาดใหญ่และลอยขึน้สูผิ่วนํา้ แตเ่ม่ือเดนิระบบไปเร่ือยๆ จะเร่ิมเกิดตะกอนสารส้มติดใน
ชัน้ตวักลางจงึเกิดกลไกการกรองร่วมด้วย จึงเหลืออนภุาคนํา้มนัขนาดเล็กท่ีหลดุออกมา
จากตวักลางและลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้ช้า ออกมากบันํา้ทิง้มากขึน้ ส่งผลให้ค่าซีโอดีของนํา้
ทิง้มีคา่สงูขึน้ดงักราฟรูปท่ี 4-41 

 การประยุกต์ใช้กระบวนการ IAF ร่วมกับโคอะเลสเซอร์จะพบว่าท่ีเวลาเร่ิมต้นขนาด
อนุภาคนํา้มนัจะมีขนาดใหญ่มาก หลงัจากนัน้ขนาดจะลดลงอย่างรวดเร็ว 0-60 นาที 
เน่ืองจากในช่วงแรกฟองอากาศจะพาอนภุาคนํา้มนัขนาดใหญ่ขึน้สู่ผิวนํา้จนเหลือเพียง
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อนภุาคนํา้มนัขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ในนํา้ และในช่วง 60-120 นาทีจะพบว่าอนภุาค
นํา้มนัมีขนาดคอ่นข้างคงท่ี เพราะมีแตอ่นภุาคขนาดเลก็ แตใ่นช่วง 120-180 นาทีจะเห็น
ได้ว่าอนภุาคนํา้มนัจะมีขนาดใหญ่ขึน้ ซึง่อาจเป็นไปได้ว่าการท่ีอนภุาคนํา้มนัแขวนลอย
อยู่ในนํา้จึงทําให้เกิดการรวมตวักนั และหลงัจากนัน้ (180-300 นาที) อนุภาคนํา้มนัก็มี
ขนาดเล็กลงอีกครัง้ เพราะฟองอากาศพาขึน้ไปด้านบน ซึ่งหลงัจาก 300 นาที ก็จะเห็น
ได้ว่าอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้อีก ซึง่แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ IAF จะเหมาะสม
สําหรับอนภุาคนํา้มนัขนาดใหญ่มากกวา่ 

 ส่วนการวางตวัตวักลางแบบขัน้ตอน จะพบว่าท่ีเวลาเร่ิมต้นจะมีขนาดอนุภาคนํา้มัน
ค่อนข้างใหญ่คือประมาณ 9 ไมครอน และในช่วง 1 ชั่วโมงแรกขนาดค่อนข้างแปรผนั
ตามเวลาโดยมีขนาดประมาณ 6-7 ไมครอน หลังจากนัน้ขนาดของอนุภาคนํา้มัน
ค่อนข้างมีขนาดคงท่ีท่ีประมาณ 6 ไมครอน และมีขนาดอนุภาคนํา้มันเล็กท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัโคอะเลสเซอร์แบบอ่ืนๆ  เน่ืองจากอนภุาคนํา้มนัท่ีหลดุออกจากตวักลาง
จะมีขนาดค่อนข้างใหญ่และสามารถลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้ค่อนข้างเร็วท่ีสดุ ดงันัน้อนุภาค
นํา้มนัท่ีวดัได้จากนํา้ทิง้จงึเป็นนํา้มนัท่ีมีขนาดเลก็และลอยขึน้สูผิ่วนํา้ได้ยาก 
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รูปท่ี 4-43 เปอร์เซน็ต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ของโคอะเลสเซอร์ท่ีเดนิระบบ

แบบตอ่เน่ือง ณ เวลา 360 นาที 
 

นอกจากนี ้กราฟเปอร์เซ็นต์ปริมาตรสะสมของอนุภาคนํา้มนัขนาดต่างๆ ในนํา้ของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์ท่ีเดินระบบแบบต่อเน่ือง ณ เวลา 360 นาที แสดงดงัรูปท่ี 4-44 ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ช่วยเพ่ิมขนาดของอนุภาคนํา้มันได้ โดยจะพบว่าการวางตัวกลางแบบ
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ขัน้ตอนจะให้อนุภาคนํา้มนัมีขนาดเล็กท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับรูปท่ี 4-42 ซึ่งอาจเกิดจากอนุภาค
นํา้มนัขนาดใหญ่สามารถลอยขัน้สูผิ่วนํา้ได้เร็ว จงึเหลือแตอ่นภุาคขนาดเลก็ท่ีหลดุออกมากบันํา้ทิง้ 
ส่วนการเติมสารส้มจะพบว่ามีอนุภาคนํา้มนัขนาดเล็กน้อยท่ีสดุ เน่ืองจากสารส้มช่วยให้เกิดการ
รวมตวักนัของอนุภาคนํา้มนัได้มากกว่ากระบวนการอ่ืนๆ แต่จะพบว่ามีอนุภาคนํา้มนัขนาดใหญ่
บางส่วนหลุดออกมากันนํา้ทิง้ แต่จะพบน้อยกว่าการวางตัวกลางแบบขัน้ตอน และจากการ
ประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF พบว่าจะให้อนุภาคนํา้มนัใกล้เคียงกบัอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบ
ทัว่ไป โดยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF จะให้ขนาดอนุภาคนํา้มนั
ใหญ่กวา่เลก็น้อย 
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นํา้เสีย โคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไป โคอะเลสเซอร์แบบขัน้ตอน

โคอะเลสเซอร์+สารส้ม โคอะเลสเซอร์+IAF  
รูปท่ี 4-44 เปอร์เซน็ต์ปริมาตรสะสมของอนภุาคนํา้มนัขนาดตา่งๆ ในนํา้ของโคอะเลสเซอร์ท่ีเดนิ

ระบบแบบตอ่เน่ือง ณ เวลา 360 นาที 
 

ทัง้นีจ้ากผลการทดลองเดินระบบแบบต่อเน่ืองซึง่ให้ประสิทธิภาพการบําบดัน้อยกว่าการเดิน
ระบบแบบทีละเท เน่ืองจากมีระยะเวลาสําหรับการตกตะกอนน้อยกว่า ดงันัน้หากสามารถเพิ่ม
ระยะเวลากกันํา้ให้เพิ่มขึน้อย่างเพียงพอ ก็มีแนวโน้มท่ีจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบดัได้ 
และแนวทางหนึง่ท่ีมีความเป็นไปได้คือการหมนุเวียนนํา้กลบัเข้าสูค่อลมัน์โคอะเลสเซอร์อีกครัง้ ซึง่
นอกจากจะเพิ่มระยะเวลากกันํา้แล้วยงัเป็นการเพิ่มโอกาสในการชนกนัของหยดนํา้มนัท่ีมีขนาด
ใหญ่กบัอนภุาคนํา้มนัขนาดเลก็อีกด้วย โดยแผนผงัการเดนิระบบแสดงดงัรูปท่ี 4-45 
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รูปท่ี 4-45 แผนผงัการเดนิระบบแบบตอ่เน่ืองร่วมกบัการหมนุเวียนนํา้ 50% 

 
โดยผลการศกึษาการเดินระบบแบบตอ่เน่ืองร่วมกบัการหมนุเวียนนํา้ 50% กลบัเข้าสูค่อลมัน์

โคอะเลสเซอร์แสดงดงัรูปท่ี 4-46 
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รูปท่ี 4-46 ผลการศกึษาการหมนุเวียนนํา้ 50% กลบัเข้าคอลมัน์โคอะเลสเซอร์ 

 
จากการรูปท่ี 4-46 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาท่ีทํา

การหมุนเวียนนํา้กลับเข้าสู่คอลัมน์ เน่ืองจากมีระยะเวลากักนํา้เพิ่มขึน้ ทําให้อนุภาคนํา้มันมี
โอกาสจบัตวักนัได้มากขึน้ รวมทัง้มีระยะเวลาสําหรับการลอยตวัขึน้สู่ผิวนํา้มากขึน้ด้วย ซึง่จะเห็น
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ได้อย่างชดัเจนในกรณีของการเติมสารส้ม ซึง่การหมนุเวียนนํา้กลบัเข้าคอลมัน์ช่วยเพิ่มระยะเวลา
สําหรับการสร้างตะกอนมากขึน้ด้วย อีกทัง้น่าจะช่วยลดปัญหาอนุภาคนํา้มันมีขนาดเล็กได้ 
เน่ืองจากการหมนุเวียนเอาอนภุาคนํา้มนักลบัเข้าคอลมัน์จะทําให้โอกาสในการชนกนัของอนภุาค
นํา้มนัมีมากขึน้ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการบําบดัเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว นอกจากนีย้งัเป็นการใช้
สารเคมีอยา่งคุ้มคา่ยิ่งขึน้อีกด้วย เพราะมีการนํากลบัเข้าระบบอีกครัง้ โดยผลการเปรียบเทียบการ
เดนิระบบแบบตอ่เน่ืองท่ีมีการหมนุเวียนนํา้กลบัเข้าคอลมัน์ 50% กบัระบบท่ีไม่มีการหมนุเวียนนํา้
แสดงดงัรูปท่ี 4-47  
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รูปท่ี 4-47 ผลการศกึษาการหมนุเวียนนํา้ 50% เปรียบเทียบกบัระบบท่ีไมมี่การหมนุเวียนนํา้ 

 
จากรูปท่ี 4-47 จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกของการเดินระบบ (15-20 นาที) ประสิทธิภาพของ

ระบบท่ีมีการหมนุเวียนนํา้ไม่แตกต่างจากการเดินระบบแบบไม่มีการหมนุเวียนนํา้มากนกั แต่เม่ือ
ผ่านไประยะหนึ่งประสิทธิภาพของระบบท่ีมีการหมนุเวียนนํา้จะสงูกว่าระบบท่ีไม่มีการหมนุเวียน
นํา้ ดงันัน้แนวคดิในการเพิ่มระยะเวลากกันํา้จงึมีความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 
ซึง่เง่ือนไขการเดินระบบแบบต่างๆ เช่น อตัราการไหลของนํา้เสีย อตัราส่วนการหมนุเวียนนํา้เสีย 
รวมทัง้การพฒันาตวักลางท่ีมีประสทิธิภาพสงู จงึเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจในการศกึษาตอ่ไป 

จากการทดลองทัง้หมดสามารถเปรียบเทียบระบบของการเดนิระบบแบบทีละเท แบบตอ่เน่ือง
และแบบตอ่เน่ืองท่ีมีการหมนุเวียนนํา้ 50% ได้ดงัรูปท่ี 4-48 
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(ก) แบบทีละเท (ข) แบบตอ่เน่ือง (ค) แบบตอ่เน่ืองและหมนุเวียนนํา้ 50% 

รูปท่ี 4-48 แผนผงัเปรียบเทียบการเดนิระบบแตล่ะแบบ 

 
จากรูปท่ี 4-48 จะเห็นได้ว่าการเดินระบบแบบทีละเทจะมีปริมาตรนํา้สําหรับการตกตะกอน

เท่ากับ V1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 600.61 มิลลิลิตร และจะสามารถคํานวณระยะเวลาสําหรับการ

ตกตะกอนได้จาก 
Q

V
T   ซึ่งมีค่าเท่ากับ 7.21 นาที จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงู

กว่าการเดินระบบแบบต่อเน่ือง ส่วนการเดินระบบแบบต่อเน่ืองนัน้จะมีปริมาตรนํา้สําหรับการ
ตกตะกอนเท่ากบั V2 ซึง่มีคา่เพียง 326.91 มิลลิลิตรเท่านัน้ และมีระยะเวลากกันํา้ 3.92 นาที สว่น
การเดินระบบแบบต่อเน่ืองท่ีมีการหมนุเวียนนํา้ 50% จะพบว่า มีปริมาตรนํา้เท่ากับ 326.91 
มิลลิลิตรเช่นกัน แต่จะมีระยะกักนํา้เพียง 2.62 นาที เน่ืองจากมีอตัราการไหลของนํา้สงูกว่าการ
เดนิระบบท่ีไมมี่การหมนุเวียนนํา้ แตเ่น่ืองจากการหมนุเวียนนํา้จะช่วยเพิ่มโอกาสในการชนกนัของ
อนุภาคนํา้มนัมากขึน้ อีกทัง้ยงัเกิดการแยกตวัของนํา้มนัในถังพกันํา้ด้วย หรือแม้กระทัง่อาจเกิด
การเจือจางของนํา้เสียเน่ืองจากการหมนุเวียนนํา้ทิง้เข้าสูร่ะบบ ดงันัน้ประสิทธิภาพของระบบแบบ
หมนุเวียนนํา้จงึใกล้เคียงกบัระบบท่ีไมมี่การหมนุเวียนนํา้ 

ซึง่หากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพของการเดินระบบแบบต่อเน่ืองให้ใกล้เคียงกบัระบบแบบที
ละเทจึงควรเพิ่มระยะกกันํา้ให้ใกล้เคียงกนั โดยการเพิ่มความสงูของคอลมัน์ หรืออาจเปล่ียนเป็น
โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการไหลของนํา้ในแนวราบ (Horizontal coalescer) (Sokolović และคณะ, 
2007) แตอ่าจมีข้อจํากดัในการประยกุต์ใช้ร่วมกบัการเตมิสารเคมีและกระบวนการ IAF  
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สว่นระบบท่ีมีการหมนุเวียนนํา้นัน้ ควรมีการปรับอตัราการหมนุเวียนนํา้ให้เหมาะสมกบัระบบ 
รวมทัง้การเพิ่มควมสูงของคอลัมน์น่าจะมีความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด  
นอกจากนี ้การเพิ่มอปุกรณ์ควบคมุความป่ันป่วนของนํา้ด้านบน และการประยกุต์ใช้กระบวนการ 
Electro-Static coalescer เพ่ือเพิ่มความเข้มข้นของนํา้มนัและนํากลบัเอามาใช้ใหม่ ก็เป็นอีกหนึ่ง
แนวทางท่ีมีความน่าสนใจ 
 
 
 
 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากผลการทดลองเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการนําเอาวัสดุราคาถูกมาใช้เป็นตวักลาง
สําหรับอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ รวมทัง้การประยกุต์กระบวนการตา่งๆ ได้แก่ การจดัรูปแบบการวาง
ตวักลางแบบขัน้ตอน การเติมสารเคมี และกระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (IAF) ร่วมกับ
อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดัตวัอย่างนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัร่วมกบัสาร
ลดแรงตงึผิวชนิดประจลุบ (Sodium Dodecyl Sulphate, SDS) ท่ีค่าความเข้มข้น 1 CMC 
(อิมลัชนันํา้มนัคงตวั) สามารถสรุปผลการศกึษาได้ดงันี ้
 

5.1.1 จากการศกึษาสมบตัขิองตวักลางแบบเส้นใย 2 ชนิด คือ เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา และเส้น
ใยสแตนเลส พบวา่ เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลามีความไมช่อบนํา้มากกวา่เส้นใยสแตนเลส เน่ืองจากมีคา่
มุมสมัผัสของนํา้มันบนตวักลางในนํา้น้อยกว่า โดยค่ามุมสมัผัสของเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลามีค่า
เท่ากบั 87.88 องศา สว่นเส้นใยสแตนเลสมีคา่เท่ากบั 90.97 องศา ดงันัน้ เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาจึง
มีความเหมาะสมสําหรับเป็นตวักลางสําหรับอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ซึง่ควรจะเป็นวสัดท่ีุไม่ชอบนํา้ 
(Hydrophobic material) มากกวา่เส้นใยสแตนเลส 

5.1.2 จากการศึกษาผลกระทบของความสูงของชัน้ตวักลางต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์ พบว่า การเพิ่มความสงูของชัน้ตวักลางส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดีมี
ค่าลดลง เน่ืองจากความสงูของตวักลางท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้อนุภาคนํา้มนัท่ีเกิดการรวมตวักนัแล้ว 
เกิดการแตกตวัอีกครัง้ จึงมีขนาดเล็กลงทําให้แยกตวัได้ช้าเม่ือตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน โดยคา่ความสงู
ท่ีให้คา่ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูท่ีสดุคือ 3.5 ซม. ซึง่เส้นใยกรองนํา้ตู้ปลามีประสทิธิภาพการ
กําจดัคา่ซีโอดี 35-45% สว่นเส้นใยสแตนเลสมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูสดุ 38-46% เม่ือ
ความสงูของชัน้ตวักลางเท่ากบั 3.5 ซม. เช่นกนั  

5.1.3 จากผลการศึกษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย พบว่าอตัราการไหลของนํา้
เสียท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ 5 ลิตร/ชัว่โมง (ความเร็วการไหล 0.91 มิลลิเมตร/วินาที) โดยในช่วงท่ี
อตัราการไหลของนํา้เสียต่ํากว่า 5 ลิตร/ชัว่โมง พบว่าประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือ
อัตราการไหลของนํา้เสียเพิ่มขึน้  แต่เ ม่ืออัตราการไหลของนํา้เสียสูงกว่า  5 ลิตร /ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีจะลดลงเม่ืออตัราการไหลของนํา้เสียเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความเร็วการ
ไหลของนํา้มีค่าสูงและเกิดการป่ันป่วน จึงทําให้อนุภาคนํา้มนัท่ีติดอยู่กับตวักลางหลดุออกจาก
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ตวักลางได้ง่าย และหลดุออกจากตวักลางก่อนท่ีจะมีขนาดใหญ่เหมาะสม เม็ดนํา้มนัท่ีผ่านออก
จากตวักลางจงึมีขนาดเลก็ สง่ผลให้แยกตวัออกจากนํา้เสียได้ช้า 

5.1.4 ผลการศึกษาขนาดของอนุภาคนํา้มนัของนํา้ท่ีไหลผ่านตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา
หนา 3.5 ซม. พบว่ามีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (D32) เท่ากบั 8.42 ไมครอน ซึง่
เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างนํา้เสียก่อนการบําบดั (D32 เท่ากบั 3.69 ไมครอน) จะเห็นได้ว่าขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์มีขนาดใหญ่ขึน้ 2.3 เท่า จึงสง่ผลให้ความเร็วในการลอยตวั
ขึน้ของอนภุาคนํา้มนัเพิ่มขึน้ (4.29x10-4 ซม./วินาที) และแยกตวัได้เร็วขึน้ตามกฎของสโตก ดงัจะ
เห็นได้จากคา่ซีโอดีของนํา้ท่ีลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน 

5.1.5 จากการทดลองนําเอาการวางตวักลางแบบขัน้ตอนมาใช้ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของ
อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์พบว่า การวางตวักลางแบบขัน้ตอนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของอปุกรณ์
โคอะเลสเซอร์ได้ โดยจํานวนชัน้ของตวักลางท่ีให้ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีสงูท่ีสดุ คือ 2 ชัน้ 
โดยมีประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีประมาณ 45-50% โดยผลการวดัขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงั
ผา่นโคอะเลสเซอร์ท่ีวางตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ พบว่า มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอ
เทอร์ (D32) เท่ากบั 19.47 ไมครอน ซึง่ใหญ่กวา่อนภุาคนํา้มนัในนํา้เสีย 5.3 เท่า 

5.1.6 จากการศกึษาผลกระทบของการเติมสารส้มต่อประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์พบว่า 
การเติมสารเคมีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ได้  โดย
ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของสารส้มท่ีใช้ ซึง่ผลท่ีได้สอดคล้องกบัการ
ทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์ คือประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีจะสงูขึน้ตามความเข้มข้นของสารส้มท่ี
ใช้ โดยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ได้มากถึง 95% ท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 1 
กรัม/ลิตร แต่การเติมสารส้มเกิน 0.4 กรัม/ลิตร จะทําให้เกิดตะกอนนํา้มนัติดในชัน้ตวักลางและ
ตกตะกอนบนตวักลางมากกว่าท่ีจะทําให้อนภุาคเกิดการจบัตวักนัและมีขนาดใหญ่ขึน้จนสามารถ
ลอยขึน้สูผิ่วนํา้เองได้ จงึไมเ่หมาะสมสําหรับกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

5.1.7 จากการศึกษาการนําเอากระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชัน (IAF) มาประยุกต์ใช้
ร่วมกบัอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ พบว่า สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ได้เพียงเล็กน้อย
เท่านัน้ เน่ืองจากอนุภาคนํา้มนัมีขนาดเล็กมาก รวมทัง้ลกัษณะของคอลมัน์ท่ีมีปริมาตรนํา้และ
ความลกึของนํา้สําหรับกระบวนการ IAF ซึ่งส่งผลให้ค่า a/G ต่ํา จึงไม่เหมาะสมกบักระบวนการ 
IAF นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มอตัราการเติมอากาศจะสง่ผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัค่าซีโอดี
ลดลง โดยในช่วงอตัรการเติมอากาศท่ีทําการศกึษาพบว่า อตัราการเติมอากาศ 0.025 ลิตร/นาที 
ให้ประสทิธิภาพการบําบดัสงูท่ีสดุ คือ 44.59% 

5.1.8 จากการศึกษาประสิทธิภาพของการเดินระบบแบบทีละเทจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ
การกําจดัคา่ซีโอดีจะลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะทําการเดินระบบ
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แบบต่อเน่ือง โดยระบบท่ีจะทําการศกึษาได้แก่ การตัง้ตกตะกอน (Decantation) โคอะเลสเซอร์
แบบทั่วไป (Conventional coalescer) ซึ่งใช้ตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาหนา 3.5 ซม. 
เปรียบเทียบกบั การปรับรูปแบบการวางตวักลางเป็นแบบขัน้ตอน การเติมสารส้ม 0.4 กรัม/ลิตร 
ใต้ตวักลาง และการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF โดยใช้อตัราการเติมอากาศ 0.025 ลิตร/นาที ซึง่
จะทําการเดนิระบบด้วยอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติร/ชัว่โมง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

5.1.9 ผลการเดินระบบแบบต่อเน่ืองของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ พบว่ามีประสิทธิภาพการ
กําจดัซีโอดีประมาณ 8% ในช่วง 10 นาทีแรก หลงัจากนัน้ประสทิธิภาพจะลดลงจนเข้าสูส่ภาวะคง
ตวั (Steady state) โดยมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีท่ีสภาวะคงตวัประมาณ 5% ในขณะท่ีการ
เดินระบบแบบต่อเน่ืองของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีวางตวักลางแบบขัน้ตอนพบว่าสอดคล้องกับ
อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไป โดยในช่วง 30 นาทีแรกมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีประมาณ 
13% จากนัน้ประสิทธิภาพของระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตวั ซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ประมาณ 10% ส่วนการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF กบัโคอะเลสเซอร์ท่ีเดินระบบแบบต่อเน่ือง 
พบว่า มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ีสภาวะคงตวัเพียง 6% เท่านัน้ และมีประสิทธิภาพการ
กําจดัซีโอดีในช่วง 30 นาทีแรก ประมาณ 11% และการทดลองเติมสารส้มร่วมกบัโคอะเลสเซอร์ท่ี
เดินระบบแบบตอ่เน่ือง พบว่าให้มีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูถึง 26% ในช่วง 2 ชัว่โมงแรก 
หลงัจากนัน้จงึลดลงจนเข้าสูส่ภาวะคงตวัท่ีประมาณ 19%  

5.1.10 การเดินระบบแบบต่อเน่ืองจะให้ประสิทธิภาพการบําบดัลดลงประมาณ 30% จาก
การเดินระบบแบบทีละเท เน่ืองจากระยะเวลาของการเดินระบบแบบทีละเทเป็นเวลาในการตัง้ทิง้
ให้นํา้มนัแยกตวัออกจากนํา้ (ประมาณ 7 นาที) แต่การเดินระบบแบบต่อเน่ืองจะมีนํา้เสียไหลเข้า
คอลมัน์และไหลออกจากคอลมัน์ตลอดเวลา ซึง่จะมีระยะเวลาให้นํา้มนัแยกตวัออกจากนํา้ได้เพียง 
4 นาทีเท่านัน้ รวมทัง้การเดินระบบแบบต่อเน่ืองมีระยะเวลาในการสร้างตะกอนสําหรับการเติม
สารเคมีน้อยส่งผลให้ค่า G.T น้อยตามไปด้วย ตะกอนของนํา้มันจึงมีขนาดเล็ก ส่งผลให้
ประสทิธิภาพการบําบดัลดลง 

5.1.11 ผลการทดลองเดินระบบแบบตอ่เน่ืองร่วมกบัการหมนุเวียนนํา้ 50% กลบัเข้าคอลมัน์
โคอะเลสเซอร์ พบว่าในช่วง 15-20 นาทีแรกของการหมนุเวียนนํา้ ประสิทธิภาพของระบบท่ีมีการ
หมนุเวียนนํา้ไม่แตกต่างจากการเดินระบบแบบไม่มีการหมนุเวียนนํา้มากนกั เน่ืองจากระยะเวลา
กักนํา้มีค่าใกล้เคียงกับการเดินระบบแบบต่อเน่ืองท่ีไม่มีการหมุนเวียนนํา้ แต่หลังจากนัน้
ประสทิธิภาพการบําบดัจะเพิ่มขึน้ตามเวลา ซึง่อาจเป็นผลเน่ืองมาจากการเพิ่มโอกาสในการสมัผสั
ของอนภุาคนํา้มนั ทําให้อนภุาคนํา้มนัมีโอกาสชนและรวมตวักนัมากขึน้ อนภุาคนํา้มนัจึงมีขนาด
ใหญ่ขึน้และลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้เร็วขึน้ด้วย นอกจากนี ้ยงัอาจเกิดการเจือจางนํา้เสียในคอลมัน์จึง
สง่ผลให้คา่ซีโอดีของนํา้ทิง้ลดลง 
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5.1.12 จากผลการศึกษาจะพบว่า ระบบท่ีทําการทดลองยงัมีประสิทธิภาพไม่สงูมากนกั ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากคา่ซีโอดีของสารลดแรงตงึผิว (SDS) ท่ีใช้ในการทดลอง และไม่สามารถกําจดั
ออกจากนํา้เสียได้ ดงันัน้หากสามารถทําการศกึษาค่าซีโอดีของสารลดแรงตงึผิวท่ีเหลือในนํา้ก็จะ
สามารถหาคา่ประสทิธิภาพการกําจดันํา้มนัท่ีแท้จริงของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ได้ ซึง่น่าจะมีความ
ถกูต้องและมีคา่มากกวา่คา่ประสทิธิภาพท่ีได้จากการศกึษานี ้
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศกึษานําเอาวสัดรุาคาถกูท่ีหาได้ง่ายมาใช้เป็นตวักลางสําหรับอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
สามารถลดค่าซีโอดีของนํา้เสียสงัเคราะห์ได้ถึง 45% เม่ือทําการเลือกเง่ือนไขการเดินระบบท่ี
เหมาะสม ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะทําการศกึษาวสัดชุนิดอ่ืน รวมทัง้เง่ือนไขการเดินระบบท่ี
เหมาะสมตอ่ไป 

นอกจากนี ้จากการทดลองเพิ่มประสิทธิภาพของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ด้วยการปรับเปล่ียน
การวางตวักลาง การเติมสารเคมี และการประยุกต์ใช้กระบวนการ IAF พบว่าสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบทั่วไปได้ โดยการเติมสารเคมีให้ประสิทธิภาพการ
กําจดัค่าซีโอดีสงูท่ีสดุถึง 95% โดยประสิทธิภาพขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของสารเคมี และลกัษณะ
การเติมสารเคมี ดังนัน้การเติมสารเคมีเพ่ือทําลายเสถียรภาพจึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจใน
การศึกษา ทัง้ในแง่ชนิดของสารเคมี ความเข้มข้นของสารเคมี ลักษณะการเติมสารเคมี หรือ
แม้กระทัง่การนําเอาสารเคมีมากกว่า 2 ชนิดมาใช้งานร่วมกัน ส่วนการประยุกต์ใช้กระบวนการ 
IAF จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพไม่สงูมากนกั เน่ืองจากมีความสงูของนํา้เหนือหวัเติมอากาศ และ
ระยะเวลากักนํา้ต่ํา ดังนัน้ หากทําการปรับเปล่ียนความสูงของคอลัมน์ให้เหมาะสม การ
ประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF ยงัเป็นแนวทางท่ีน่าจะสามารถเพิ่มประสทิธิภาพโดนรวมได้ 

อีกทัง้ จากการทดลองเดินระบบแบบตอ่เน่ือง พบว่าประสิทธิภาพจะลดลงจากการเดินระบบ
แบบทีละเท เน่ืองจากระยะเวลาสําหรับการสมัผสัของอนภุาคนํา้มนัน้อยกว่า ดงันัน้แนวความคิด
ในการเพิ่มระยะเวลากกันํา้ เช่น การหมนุเวียนนํา้กลบัเข้าคอลมัน์ การเลือกอตัราการหมนุเวียนนํา้
และการปรับอตัราการไหลของนํา้เสียให้เหมาะสม รวมทัง้การเพิ่มอปุกรณ์ควบคมุความป่ันป่วน
ของนํา้ด้านบนจึงเป็นอีกหนึ่งแนวทางท่ีมีความน่าสนใจท่ีจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดั
ได้ โดยลกัษณะของคอลมัน์โคอะเลสเซอร์ท่ีนําเสนอแสดงดงัรูปท่ี 5-1 
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รูปท่ี 5-1 คอลมัน์โคอะเลสเซอร์ท่ีนําเสนอเพ่ือศกึษาการเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดั 
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ภาคผนวก ก 
 
ภาคผนวก ก-1 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมนํา้
เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ 
ตารางท่ี ก-1.1 ตารางผลการศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมสําหรับการ

เตรียมนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ 
ความเข้มข้นของ SDS (โมล/ลติร) ความขุน่ของนํา้เสีย (NTU) 

0.002 19.15 
0.004 32.65 
0.006 40.86 
0.008 71.08 
0.010 70.79 
0.020 70.23 
0.040 72.93 
0.060 71.25 
0.080 70.96 
0.100 71.35 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ก-2 ผลการศกึษาลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ 
ตารางท่ี ก-2.1 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มัน

สงัเคราะห์ 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

0.00 0.00 
0.50 0.00 
1.50 14.09 
2.50 48.99 
3.50 24.83 
4.50 6.04 
5.50 2.68 
6.50 3.36 
7.50 0.00 
8.50 0.00 
9.50 0.00 

10.50 0.00 
11.50 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ก-3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํา้เสียสังเคราะห์ด้วยการทิง้ให้นํา้มัน
แยกตวัด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก 
ตารางท่ี ก-3.1 ตารางผลการศกึษาประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยการทิง้ให้นํา้มนั

แยกตวัด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก 
 เวลา 
(นาที) 

คา่ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสทิธิภาพการบําบดั 
(%) 

0 12,493 7.25 
5 12,469 7.43 
10 12,493 7.25 
15 12,527 6.99 
20 12,410 7.86 
30 12,410 7.86 
45 12,274 8.88 
60 12,102 10.15 
90 12,102 10.15 

120 11,736 12.87 
150 11,455 14.95 
180 11,370 15.59 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-3.2 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนุภาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่านการทิง้ให้นํา้มนั

แยกตวัด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

0.00 0.00 
0.50 0.27 
1.50 20.60 
2.50 24.39 
3.50 18.97 
4.50 8.67 
5.50 7.59 
6.50 4.88 
7.50 3.52 
8.50 3.52 
9.50 2.17 

10.50 1.63 
11.50 1.63 
12.50 0.27 
13.50 0.54 
14.50 1.08 
15.50 0.00 
16.50 0.00 
17.50 0.00 
18.50 0.27 
19.50 0.00 
20.50 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ก-4  ผลการศึกษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางต่อประสิทธิภาพการบําบดั
นํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ ตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาและเส้นใยสแตนเลส 
ตารางท่ี ก-4.1 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางต่อประสิทธิภาพการ

บําบดันํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ ตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา 

เวลา 
(นาที) 

ความสงูของชัน้ตวักลาง 
3.5 ซม. 5.0 ซม. 7.0 ซม. 10.5 ซม. 14.0 ซม. 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

0 8,576 36.32 9,783 27.36 9,968 25.99 10,350 23.15 9,158 32.01 
5 8,518 36.76 9,806 27.20 9,968 25.99 10,346 23.19 9,158 32.01 
10 8,809 34.60 9,726 27.79 10,246 23.93 10,541 21.74 9,158 32.01 
15 8,654 35.75 9,816 27.12 9,982 25.89 10,736 20.29 9,290 31.02 
20 8,518 36.76 9,795 27.28 9,968 25.99 10,677 20.73 9,442 29.90 
30 8,367 37.88 9,752 27.60 9,968 25.99 10,736 20.29 9,158 32.01 
45 8,383 37.76 9,632 28.49 9,775 27.43 10,541 21.74 9,404 30.18 
60 8,131 39.63 9,295 30.99 9,775 27.43 10,731 20.33 8,968 33.42 
90 8,189 39.20 9,158 32.01 9,582 28.86 10,541 21.74 8,778 34.82 

120 7,686 42.94 9,153 32.05 9,404 30.18 10,355 23.12 8,641 35.85 
150 7,686 42.94 9,077 32.61 9,389 30.29 9,970 25.98 8,399 37.64 
180 7,492 44.37 8,778 34.82 9,233 31.45 9,979 25.91 8,210 39.05 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-4.2 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางต่อประสิทธิภาพการ

บําบดันํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ ตวักลางเส้นใยสแตนเลส 

เวลา 
(นาที) 

ความสงูของชัน้ตวักลาง 
3.5 ซม. 7.0 ซม. 10.5 ซม. 14.0 ซม. 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

0 8,209 39.05 9,404 30.18 10,241 23.96 11,894 11.69 
5 8,270 38.60 9,158 32.01 10,302 23.51 11,573 14.07 
10 8,372 37.84 9,158 32.01 10,505 22.00 11,951 11.27 
15 8,372 37.84 8,968 33.42 10,388 22.88 11,951 11.27 
20 8,270 38.60 9,158 32.01 10,067 25.26 12,017 10.78 
30 8,128 39.65 8,589 36.23 10,016 25.63 11,951 11.27 
45 8,067 40.11 8,589 36.23 10,270 23.75 11,573 14.07 
60 8,067 40.11 8,399 37.64 10,270 23.75 11,396 15.39 
90 7,661 43.12 8,210 39.05 9,864 26.77 11,517 14.49 

120 7,559 43.88 8,210 39.05 9,803 27.22 11,196 16.88 
150 7,356 45.39 8,210 39.05 9,864 26.77 11,063 17.86 
180 7,253 46.15 8,051 40.22 9,864 26.77 10,930 18.85 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-4.3 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนุภาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่านตวักลางเส้นใย

กรองนํา้ตู้ปลา หนา 3.5 ซม. 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

0.00 0.00 
0.50 0.00 
1.50 18.71 
2.50 33.09 
3.50 20.14 
4.50 7.91 
5.50 5.76 
6.50 5.76 
7.50 4.32 
8.50 0.72 
9.50 1.44 

10.50 0.00 
11.50 0.72 
12.50 0.72 
13.50 0.00 
14.50 0.00 
15.50 0.00 
16.50 0.00 
17.50 0.00 
18.50 0.00 
19.50 0.00 
20.00 0.72 
21.00 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-4.4 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนุภาคนํา้มันในนํา้ท่ีผ่านการบําบดัด้วย

โคอะเลสเซอร์ตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาหนา 3.5 ซม. และตกตะกอน 90 นาที 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

0.00 0.00 
0.50 0.44 
1.50 22.37 
2.50 30.26 
3.50 16.45 
4.50 9.21 
5.50 7.68 
6.50 5.48 
7.50 2.63 
8.50 1.10 
9.50 1.75 

10.50 0.66 
11.50 0.44 
12.50 1.10 
13.50 0.00 
14.50 0.00 
15.50 0.00 
16.50 0.22 
17.50 0.00 
18.50 0.00 
19.50 0.00 
20.50 0.22 
21.50 0.00 
22.50 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-4.5 ตารางขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีบําบดัด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์เส้นใยกรองนํา้

ตู้ปลา หนา 3.5 ซม. ท่ีเวลาตา่งๆ 
Time 
(min) 

D32 
(micron) 

Dmean 
(micron) 

0 14.32 4.70 
5 11.18 4.45 
10 8.44 4.06 
20 8.05 3.68 
45 8.06 3.60 
90 7.61 3.77 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ก-5 ผลการศึกษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียต่อประสิทธิภาพการบําบดั
นํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ ด้วยตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา 
ตารางท่ี ก-5.1 ตารางผลการศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียต่อประสิทธิภาพการ

บําบดันํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ ตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา 

เวลา 
(นาที) 

อตัราการไหลนํา้เสีย 
2.5 ล./ชม. 5.0 ล./ชม. 9.0 ล./ชม. 18.0 ล./ชม. 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

0 9,800 27.24 8,576 36.32 10,828 19.61 11,908 11.59 
5 9,946 26.16 8,518 36.76 10,650 20.93 11,738 12.85 
10 9,973 25.95 8,809 34.60 10,628 21.09 11,900 11.65 
15 9,973 25.95 8,654 35.75 10,858 19.39 11,871 11.86 
20 9,614 28.62 8,518 36.76 10,802 19.80 11,512 14.53 
30 9,744 27.66 8,367 37.88 10,672 20.77 11,483 14.75 
45 9,373 30.41 8,383 37.76 10,115 24.90 10,738 20.28 
60 8,890 33.99 8,131 39.63 9,800 27.24 10,570 21.53 
90 8,723 35.23 8,189 39.20 9,787 27.34 10,441 22.48 

120 8,755 35.00 7,686 42.94 9,593 28.78 10,189 24.35 
150 8,945 33.59 7,686 42.94 9,474 29.66 10,247 23.92 
180 8,739 35.11 7,492 44.37 9,205 31.65 9,996 25.79 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ก-6 ผลการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ ด้วยการวาง
ตวักลางแบบขัน้ตอน 
ตารางท่ี ก-6.1 ตารางผลการศกึษาผลกระทบของจํานวนชัน้ตวักลางตอ่ประสิทธิภาพการบําบดั

นํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ ตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลา 

เวลา 
(นาที) 

จํานวนชัน้ของตวักลาง 
1 ชัน้ 2 ชัน้ 3 ชัน้ 4 ชัน้ 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

0 8,576 36.32 7,331 45.57 9,173 31.90 9,531 29.24 
5 8,518 36.76 7,146 46.95 9,229 31.48 9,586 28.83 
10 8,809 34.60 7,517 44.19 9,173 31.90 9,623 28.55 
15 8,654 35.75 7,424 44.88 8,993 33.23 9,439 29.92 
20 8,518 36.76 7,702 42.81 8,986 33.29 9,660 28.28 
30 8,367 37.88 7,461 44.61 8,611 36.07 9,079 32.59 
45 8,383 37.76 7,461 44.61 8,855 34.26 9,310 30.88 
60 8,131 39.63 7,572 43.78 8,742 35.09 8,887 34.02 
90 8,189 39.20 7,331 45.57 8,649 35.79 8,850 34.29 

120 7,686 42.94 6,719 50.12 8,274 38.57 8,666 35.66 
150 7,686 42.94 6,403 52.46 8,062 40.14 8,427 37.43 
180 7,492 44.37 6,589 51.08 7,862 41.63 8,415 37.52 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-6.2 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนุภาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่านตวักลางเส้นใย

กรองนํา้ตู้ปลาท่ีวางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

0.00 0.00 
0.50 0.00 
1.50 5.06 
2.50 27.85 
3.50 16.46 
4.50 10.13 
5.50 6.33 
6.50 6.33 
7.50 5.06 
8.50 6.33 
9.50 7.59 

10.50 1.27 
11.50 1.27 
12.50 0.00 
13.50 0.00 
14.50 0.00 
15.50 1.27 
16.50 1.27 
17.50 0.00 
18.50 0.00 
19.50 0.00 
20.50 0.00 
21.50 0.00 
22.50 0.00 
23.50 0.00 
24.50 2.53 
25.50 0.00 
26.50 0.00 
27.50 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-6.2 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนุภาคนํา้มนัในนํา้ท่ีผ่านตวักลางเส้นใย

กรองนํา้ตู้ปลาท่ีวางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ (ตอ่) 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

28.50 0.00 
29.50 0.00 
30.50 0.00 
31.50 0.00 
32.50 0.00 
33.50 0.00 
34.50 1.27 
35.50 0.00 
36.50 0.00 
37.50 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-6.3 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนุภาคนํา้มันในนํา้ท่ีผ่านการบําบดัด้วย

โคอะเลสเซอร์ท่ีวางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ และตกตะกอน 90 นาที 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

0.00 0.00 
0.50 0.69 
1.50 33.10 
2.50 31.03 
3.50 10.34 
4.50 8.28 
5.50 4.14 
6.50 4.83 
7.50 4.83 
8.50 0.00 
9.50 0.69 

10.50 0.69 
11.50 1.38 
12.50 0.00 
13.50 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-6.4 ตารางขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีบําบดัด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์เส้นใยกรองนํา้

ตู้ปลาท่ีวางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ ท่ีเวลาตา่งๆ 
Time 
(min) 

D32 
(micron) 

Dmean 
(micron) 

0 11.43 4.86 
5 8.73 4.35 
10 8.58 4.29 
20 8.32 3.63 
45 7.23 3.35 
90 7.16 3.25 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ก-7 ผลการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ ด้วยการเติม
สารเคมี 
ตารางท่ี ก-7.1 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มต่อประสิทธิภาพการ

กําจดัคา่ซีโอดีโดยวิธีจาร์เทสต์ 
ความเข้มข้นของสารส้ม 

(กรัม/ลติร) 
คา่ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสทิธิภาพการบําบดั 
(%) 

0.1 11,069 17.82 
0.2 8,917 33.80 
0.4 5,783 57.06 
0.6 3,756 72.11 
0.8 1,687 87.48 
1.0 1,144 91.51 
1.2 833 93.81 
1.4 1,124 91.65 
1.6 1,254 90.69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    150

ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-7.2 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของตําแหน่งเติมสารส้มความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร 

ตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

เวลา 
(นาที) 

ตําแหน่งเติมสารส้ม 
ในถงันํา้เสียและ
กวนผสม 1 นาที 

ในถงันํา้เสีย ในทอ่นํา้เสียเข้า ใต้ตวักลาง 1 ซม. กลางตวักลาง 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

0 1,886 86.00 1,555 88.45 765 94.32 758 94.37 952 92.93 
5 1,915 85.78 1,750 87.01 674 95.00 710 94.73 1,009 92.51 

10 1,944 85.57 1,750 87.01 765 94.32 818 93.92 1,085 91.94 
15 1,886 86.00 1,671 87.59 707 94.75 821 93.90 952 92.93 
20 2,138 84.12 1,807 86.58 765 94.32 856 93.64 1,009 92.51 
30 2,138 84.12 1,879 86.05 707 94.75 902 93.30 1,090 91.91 
45 2,138 84.12 2,054 84.75 707 94.75 849 93.70 1,094 91.88 
60 2,586 80.80 2,532 81.20 631 95.32 868 93.56 1,075 92.02 
90 2,586 80.80 2,656 80.28 631 95.32 945 92.99 1,066 92.09 
120 2,657 80.27 2,573 80.90 742 94.49 982 92.71 1,018 92.44 
150 2,438 81.90 2,459 81.75 682 94.94 837 93.79 994 92.62 
180 2,518 81.31 2,567 80.94 674 95.00 950 92.95 974 92.77 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-7.3 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มต่อประสิทธิภาพการ

กําจดัคา่ซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ (เตมิสารส้มใต้ตวักลาง 1 ซม.) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารส้ม 
0.2 กรัม/ลติร 0.4 กรัม/ลติร 0.6 กรัม/ลติร 0.8 กรัม/ลติร 1.0 กรัม/ลติร 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

0 8,626 35.96 5,125 61.95 3,336 75.23 1,571 88.34 758 94.37 
5 8,598 36.16 5,168 61.63 3,299 75.50 1,543 88.54 710 94.73 

10 8,571 36.37 5,211 61.31 3,262 75.78 1,515 88.75 818 93.92 
15 8,556 36.48 5,151 61.75 3,246 75.90 1,635 87.86 821 93.90 
20 8,541 36.59 5,091 62.20 3,231 76.01 1,756 86.97 856 93.64 
30 8,681 35.55 5,177 61.56 3,454 74.35 1,671 87.60 902 93.30 
45 8,572 36.36 5,170 61.62 3,412 74.67 1,614 88.02 849 93.70 
60 8,606 36.11 5,169 61.63 3,368 75.00 1,708 87.32 868 93.56 
90 8,593 36.20 5,333 60.41 3,494 74.06 1,665 87.64 945 92.99 
120 8,638 35.87 5,273 60.85 3,270 75.72 1,727 87.18 982 92.71 
150 8,517 36.77 5,389 59.99 3,298 75.52 1,552 88.48 837 93.79 
180 8,564 36.42 5,191 61.46 3,390 74.83 1,626 87.93 950 92.95 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-7.4 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารส้มต่อประสิทธิภาพการ

กําจดัคา่ซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ (เตมิสารส้มกลางตวักลาง) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารส้ม 
0.2 กรัม/ลติร 0.4 กรัม/ลติร 0.6 กรัม/ลติร 0.8 กรัม/ลติร 1.0 กรัม/ลติร 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การ
บําบดั 
(%) 

0 8,798 34.68 5,346 60.31 3,550 73.65 1,628 87.91 952 92.93 
5 8,770 34.89 5,428 59.70 3,498 74.03 1,641 87.81 1,009 92.51 

10 8,742 35.10 5,510 59.09 3,446 74.42 1,654 87.72 1,085 91.94 
15 8,830 34.44 5,468 59.40 3,510 73.94 1,852 86.25 952 92.93 
20 8,918 33.79 5,426 59.71 3,574 73.46 2,050 84.78 1,009 92.51 
30 9,006 33.14 5,514 59.06 3,558 73.59 2,110 84.34 1,090 91.91 
45 8,842 34.35 5,528 58.96 3,657 72.85 1,859 86.20 1,094 91.88 
60 8,799 34.67 5,410 59.83 3,575 73.46 1,916 85.78 1,075 92.02 
90 8,642 35.84 5,590 58.50 3,615 73.16 1,886 86.00 1,066 92.09 
120 8,809 34.60 5,475 59.35 3,440 74.46 1,863 86.17 1,018 92.44 
150 8,894 33.97 5,435 59.65 3,455 74.35 1,709 87.31 994 92.62 
180 8,720 35.26 5,351 60.27 3,515 73.91 1,784 86.76 974 92.77 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-7.5 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผ่านโคอะเลสเซอร์ท่ี

มีการเตมิสารส้ม 0.4 กรัม/ลติร 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

0.00 0.00 
0.50 0.00 
1.50 2.74 
2.50 32.88 
3.50 24.66 
4.50 6.85 
5.50 4.11 
6.50 6.85 
7.50 2.74 
8.50 5.48 
9.50 1.37 

10.50 2.74 
11.50 1.37 
12.50 0.00 
13.50 1.37 
14.50 0.00 
15.50 0.00 
16.50 0.00 
17.50 1.37 
18.50 1.37 
19.50 0.00 
20.50 1.37 
21.50 0.00 
22.50 1.37 
23.50 0.00 
24.50 1.37 
25.50 0.00 
26.50 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-7.6 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผ่านการบําบดัด้วย

โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการเตมิสารส้ม 0.4 กรัม/ลติร และตกตะกอน 90 นาที 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

0.00 0.00 
0.50 0.00 
1.50 42.86 
2.50 28.57 
3.50 12.38 
4.50 6.67 
5.50 4.76 
6.50 0.95 
7.50 0.00 
8.50 0.95 
9.50 1.90 

10.50 0.00 
11.50 0.95 
12.50 0.00 
13.50 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ก-8 ผลการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ ด้วยกระบวนการ
อินดวิซ์แอร์โฟลเทชนั (IAF) 
ตารางท่ี ก-8.1 ตารางผลการศกึษาผลกระทบของอตัราการเตมิอากาศตอ่ประสทิธิภาพการกําจดั

คา่ซีโอดีของอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF 

เวลา (นาที) 

อตัราการเติมอากาศ 
0.025 (ลติร/นาที) 0.1 (ลติร/นาที) 0.3 (ลติร/นาที) 

COD 
(mg/l) 

การบําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การบําบดั 
(%) 

COD 
(mg/l) 

การบําบดั 
(%) 

0 7,521 44.16 8,225 38.94 8,318 38.24 
5 7,464 44.59 8,131 39.63 8,286 38.48 

10 7,616 43.46 8,131 39.63 8,383 37.76 
15 7,616 43.46 8,034 40.35 8,267 38.62 
20 7,616 43.46 7,996 40.64 8,383 37.76 
30 7,578 43.74 8,073 40.06 8,273 38.58 
45 7,654 43.17 7,938 41.07 8,267 38.62 
60 7,711 42.75 7,938 41.07 8,325 38.19 
90 7,711 42.75 7,970 40.83 8,131 39.63 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-8.2 ตารางผลการศกึษาขนาดของฟองอากาศท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ  

อตัราการเตมิอากาศ 
(ลติร/นาที) 

ขนาดของฟองอากาศ 
(มิลลเิมตร) 

0.025 1.16 
0.1 2.18 
0.3 2.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    157

ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-8.3 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผ่านการบําบดัด้วย

โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF นาน 90 นาที 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

0.00 0.00 
0.50 0.00 
1.50 20.22 
2.50 22.47 
3.50 11.24 
4.50 12.36 
5.50 12.36 
6.50 4.49 
7.50 3.37 
8.50 2.25 
9.50 3.37 

10.50 3.37 
11.50 1.12 
12.50 1.12 
13.50 1.12 
14.50 0.00 
15.50 1.12 
16.50 0.00 
17.50 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-8.4 ตารางขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีบําบดัด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์เส้นใยกรองนํา้

ตู้ปลาท่ีมีการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF ท่ีเวลาตา่งๆ 
Time 
(min) 

D32 
(micron) 

Dmean 
(micron) 

0 12.73 6.01 
5 12.27 5.95 
10 9.44 5.34 
20 8.83 5.27 
45 8.63 4.73 
90 8.72 4.52 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ก-9 ผลการศกึษาการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 
ตารางท่ี ก-9.1 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของการเดินระบบแบบต่อเน่ืองต่อประสิทธิภาพ

การกําจดัคา่ซีโอดี 

Time 
(min) 

ประสทิธิภาพการบําบดั (%) 

ตัง้ตกตะกอน โคอะเลสเซอร์ 
วางตวักลาง 

แบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
เติมสารส้ม  

0.4 กรัม/ลติร 
IAF  

0.025 ลติร/นาที 
0 2.25 8.18 13.61 23.70 10.25 
5 2.43 9.33 12.41 26.27 10.27 
10 2.25 8.83 12.35 27.27 10.94 
15 2.49 7.45 12.43 28.57 12.06 
20 1.99 7.33 13.31 27.01 10.85 
30 1.86 7.27 13.44 25.74 11.26 
45 1.88 7.00 10.81 27.85 8.55 
60 1.65 6.01 10.55 27.20 8.04 
90 1.15 5.01 9.85 22.96 7.93 

120 1.23 4.61 10.04 22.70 6.37 
150 0.95 4.82 12.03 19.97 5.32 
180 1.04 3.69 11.84 18.59 5.88 
210 0.97 5.29 10.47 17.92 4.42 
240 0.88 4.81 10.11 20.16 4.82 
270 1.08 3.98 10.13 19.84 5.76 
300 1.10 4.33 10.14 17.97 5.72 
330 0.95 4.50 8.45 18.46 5.16 
360 0.98 4.38 8.90 18.18 5.05 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-9.2 ตารางขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้ท่ีบําบดัด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีเดินระบบ

แบบตอ่เน่ือง ท่ีเวลาตา่งๆ 

Time 
(min) 

โคอะเลสเซอร์ 
วางตวักลาง 

แบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
เติมสารส้ม 

0.4 กรัม/ลติร 
IAF 

0.025 ลติร/นาที 
D32 

(micron) 
Dmean 

(micron) 
D32 

(micron) 
Dmean 

(micron) 
D32 

(micron) 
Dmean 

(micron) 
D32 

(micron) 
Dmean 

(micron) 
0 9.62 3.05 8.92 3.13 13.67 3.93 12.63 4.87 
10 6.35 2.78 5.49 2.89 13.48 3.38 11.52 4.05 
30 8.50 3.23 7.54 4.16 13.94 2.85 7.84 4.56 
60 7.75 3.87 5.43 3.51 13.75 3.25 6.41 3.28 

120 9.91 4.41 6.41 2.73 13.46 3.08 6.83 3.10 
180 8.25 2.69 6.17 3.67 9.78 2.88 10.21 3.82 
240 7.72 3.15 5.81 3.89 9.00 3.38 7.80 3.41 
300 6.88 2.62 6.04 3.88 10.46 3.57 7.25 3.26 
360 10.26 4.03 7.20 3.36 10.70 2.97 9.23 4.04 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-9.3 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผ่านการบําบดัด้วย

โคอะเลสเซอร์ท่ีเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

เปอร์เซน็ต์ของจํานวน (%) 

โคอะเลสเซอร์ 
วางตวักลาง 

แบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
เติมสารส้ม  

0.4 กรัม/ลติร 
IAF  

0.025 ลติร/นาที 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.50 0.00 0.00 3.87 0.00 
1.50 6.85 17.14 16.57 4.85 
2.50 45.66 36.33 56.35 28.16 
3.50 21.00 24.90 14.92 32.04 
4.50 7.31 10.20 2.76 21.84 
5.50 5.48 3.27 1.10 4.37 
6.50 2.74 1.63 0.55 2.91 
7.50 4.11 2.45 0.00 0.49 
8.50 1.37 0.00 0.55 1.94 
9.50 1.83 0.82 0.55 0.00 

10.50 1.37 0.41 0.55 0.00 
11.50 0.00 0.82 0.00 0.49 
12.50 0.46 0.82 0.00 0.97 
13.50 0.00 0.41 0.00 0.00 
14.50 0.46 0.41 0.00 0.00 
15.50 0.00 0.00 0.00 0.49 
16.50 0.46 0.00 0.55 0.49 
17.50 0.00 0.00 0.55 0.49 
18.50 0.46 0.41 0.55 0.00 
19.50 0.00 0.00 0.55 0.00 
20.50 0.46 0.00 0.00 0.00 
21.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
22.50 0.00 0.00 0.00 0.49 
23.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
24.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-9.4 ตารางผลการศึกษาผลกระทบของการหมุนเวียนเข้า 50% กลับเข้าระบบต่อ

ประสทิธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

Time 
(min) 

ประสทิธิภาพการบําบดั (%) 

โคอะเลสเซอร์ 
วางตวักลาง 

แบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
เติมสารส้ม  

0.4 กรัม/ลติร 
IAF  

0.025 ลติร/นาที 
0 10.63 14.38 23.63 11.60 
15 10.18 14.63 27.96 12.27 
30 11.11 15.25 29.95 12.05 
45 12.70 16.09 32.52 15.66 
60 14.76 19.73 34.60 16.51 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
 
ภาคผนวก ข-1 ตวัอยา่งรูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสีย 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ข-2 ตวัอยา่งรูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้หลงัผา่นตวักลาง 
 

 
(ก) โคอะเลสเซอร์แบบทัว่ไป 

 
(ข) โคอะเลสเซอร์แบบขัน้ตอน 

 
(ค) โคอะเลสเซอร์แบบเตมิสารเคมี 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ข-3 ตวัอย่างรูปถ่ายอนุภาคนํา้มันในนํา้ท่ีบําบัดด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เส้นใย

กรองนํา้ตู้ปลา หนา 3.5 ซม. ท่ีเวลาตา่งๆ 
 

  
(ก) 0 นาที (ข) 5 นาที 

  
(ค) 10 นาที (ง) 20 นาที 

  
(จ) 45 นาที (ฉ) 90 นาที 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ข-4 ตวัอย่างรูปถ่ายอนุภาคนํา้มันในนํา้ท่ีบําบัดด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เส้นใย

กรองนํา้ตู้ปลาท่ีวางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ ท่ีเวลาตา่งๆ 
 

  
(ก) 0 นาที (ข) 5 นาที 

  
(ค) 10 นาที (ง) 20 นาที 

  
(จ) 45 นาที (ฉ) 90 นาที 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ข-5 ตวัอยา่งรูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีบําบดัด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการเติม

สารส้ม 0.4 กรัม/ลติร ท่ีเวลาตา่งๆ 
 

  
(ก) 0 นาที (ข) 5 นาที 

  
(ค) 10 นาที (ง) 20 นาที 

  
(จ) 45 นาที (ฉ) 90 นาที 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ข-6 ตวัอย่างรูปถ่ายอนุภาคนํา้มันในนํา้ท่ีบําบัดด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เส้นใย

กรองนํา้ตู้ปลาท่ีมีการประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF ท่ีเวลาตา่งๆ 
 

  
(ก) 0 นาที (ข) 5 นาที 

  
(ค) 10 นาที (ง) 20 นาที 

  
(จ) 45 นาที (ฉ) 90 นาที 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ข-7 ตวัอยา่งรูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีบําบดัด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีเดินระบบ

แบบตอ่เน่ือง ท่ีเวลาตา่งๆ 
 

   
(ก) 0 นาที (ข) 10 นาที (ค) 30 นาที 

   
(ง) 60 นาที (จ) 120 นาที (ฉ) 180 นาที 

   
(ช) 240 นาที (ซ) 300 นาที (ฌ) 360 นาที 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ข-8 ตัวอย่างรูปถ่ายอนุภาคนํา้มันในนํา้ท่ีบําบัดด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบ

ขัน้ตอน 2 ชัน้ และเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง ท่ีเวลาตา่งๆ 
 

   
(ก) 0 นาที (ข) 10 นาที (ค) 30 นาที 

   
(ง) 60 นาที (จ) 120 นาที (ฉ) 180 นาที 

   
(ช) 240 นาที (ซ) 300 นาที (ฌ) 360 นาที 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ข-9 ตวัอยา่งรูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัในนํา้ท่ีบําบดัด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการเติม

สารส้ม 0.4 กรัม/ลติร และเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง ท่ีเวลาตา่งๆ 
 

   
(ก) 0 นาที (ข) 10 นาที (ค) 30 นาที 

   
(ง) 60 นาที (จ) 120 นาที (ฉ) 180 นาที 

   
(ช) 240 นาที (ซ) 300 นาที (ฌ) 360 นาที 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ข-10 ตวัอย่างรูปถ่ายอนุภาคนํา้มันในนํา้ท่ีบําบดัด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีมีการ

ประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF และเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง ท่ีเวลาตา่งๆ 
 

   
(ก) 0 นาที (ข) 10 นาที (ค) 30 นาที 

   
(ง) 60 นาที (จ) 120 นาที (ฉ) 180 นาที 

   
(ช) 240 นาที (ซ) 300 นาที (ฌ) 360 นาที 
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 
 
ภาคผนวก ค-1 กราฟเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัโดยปริมาตรของขนาดอนุภาคนํา้มันในนํา้เสีย

สงัเคราะห์ 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ค-2 กราฟเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัโดยจํานวน และโดยปริมาตรของขนาดอนุภาค

นํา้มนัในนํา้หลงัตกตะกอน (ไมผ่า่นตวักลาง) 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ค-3 กราฟเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัโดยปริมาตรของขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้หลงั

ผา่นตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาหนา 3.5 ซม. 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ค-4 กราฟเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัโดยปริมาตรของขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้หลงั

ผา่นตวักลางเส้นใยกรองนํา้ตู้ปลาหนา 3.5 ซม.และตกตะกอน 90 นาที 
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นํา้เสีย นํา้หลงัผา่นตวักลาง นํา้หลงัผา่นตวักลางและตกตะกอน  
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ค-5 กราฟเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัโดยปริมาตรของขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้หลงั

ผา่นตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ค-6 กราฟเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัโดยปริมาตรของขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้หลงั

ผา่นตวักลางแบบขัน้ตอน 2 ชัน้ และตกตะกอน 90 นาที 
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นํา้เสีย นํา้หลงัผา่นตวักลาง นํา้หลงัผา่นตวักลางและตกตะกอน  
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ค-7 กราฟเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัโดยปริมาตรของขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้หลงั

ผา่นโคอะเลสเซอร์ท่ีมีการเตมิสารส้ม 0.4 กรัม/ลติร 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ค-8 กราฟเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัโดยปริมาตรของขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้หลงั

ผา่นโคอะเลสเซอร์ท่ีมีการเตมิสารส้ม 0.4 กรัม/ลติร และตกตะกอน 90 นาที 
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นํา้เสีย นํา้หลงัผา่นตวักลาง นํา้หลงัผา่นตวักลางและตกตะกอน  
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ภาคผนวก ค-9 กราฟเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัโดยปริมาตรของขนาดอนุภาคนํา้มนัในนํา้หลงั

ผา่นตวักลาง และเตมิอากาศ 0.025 ลติร/นาที นาน 90 นาที 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวกชกร ก้องกังวาลย์ เกิดวันท่ี 16 กรกฎาคม 2524 สําเร็จการศึกษาหลักสูตร
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํา้ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปีการศกึษา 2547 หลงัจากนัน้ทํางานในตําแหน่งวิศวกรชลศาสตร์ 
เป็นเวลา 2 ปี ก่อนเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
สิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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