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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770402121 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: COMBINED PROCESS / MEMBRANE / COALESCER / OILY WASTEWATER 

CHINNAWAT CHAIYAKOOL: Combined process of coalescer and membrane for 
treatment of domestic oily wastewater. ADVISOR: ASSOC. PROF. PISUT 
PAINMANAKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: NATTAWIN CHAWALOESPHONSIYA, Ph.D.{, 147 pp. 

This research aims to study the treatment of domestic oily wastewater by 
combined process of coalescer and membrane. The experiments were conducted for 
separating the synthetic oily wastewater with palm oil concentrations of 0.5-2 g/L by 
polypropylene tubes (7 mm in diameter and 10 mm in length) packed as a coalescer 
bed. The bed lengths of 3-10 cm and the flow velocities of 6.1-18.9 m/h were applied 
in both vertical and horizontal coalescers for 120 minutes operation. It was found that 
the increase of flow velocity resulted in the reduced efficiencies in both coalescers. 
On the contrary, bed lengthening only improved the efficiency of the vertical 
coalescer. From this study, the optimal condition was found at 6.1 m/h flow velocity 
and the lengths of 10 cm and 3 cm for vertical and horizontal media beds, respectively. 
The coalescer gave the 71% of COD removal efficiency and 74% of turbidity removal 
efficiency for the synthetic oily wastewater. These efficiencies were increased to 86% 
and 99% after the passed through the ultrafiltration membrane. This combined process 
was tested with the real oily wastewater obtained from a canteen. The removal 
efficiencies of 97% and 99% for COD and turbidity, respectively, can be achieved under 
the optimal operating condition. Besides, it was found that increasing the oil 
concentration of wastewater resulted in the faster membrane fouling, which required 
a good backwash for flux recovery. The backwashing by air blowing for 5 minutes can 
recover the flux from 30-40% to 60-70%. In conclusion, this combined process 
provided the advantages of high efficiency for oily wastewater treatment without 
chemical addition, which resulted in the low operating cost. The concept of applying 
coalescer before membrane filtration can reduce the membrane fouling and benefit 
in prolonging the membrane operation for the effective oily wastewater treatment.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันเป็นอีกหนึ่งปัญหาใหญ่ที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และมีแนวโน้มที่จะ
ทวีความรุนแรงมากขึ นในอนาคต เนื่องจากการขยายตัวอย่างรวดเร็วของชุมชนเมืองและการจัดการ
ควบคุมที่ไม่มีประสิทธิภาพ จึงเป็นสาเหตุท้าให้เกิดน ้าเสียและกลายเป็นมลภาวะทางน ้าขึ น ซึ่ งน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันที่เป็นปัญหาส่วนใหญ่มักจะมีลักษณะเป็นอิมัลชันที่มีเสถียรภาพสูงและแยกออกจากน ้า
ได้ยาก จ้าเป็นต้องใช้กระบวนการหรืออุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไป
กระบวนการที่ใช้แยกน ้ามันออกจากน ้าเสียมักเป็นกระบวนการทางกายภาพที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย
ขั นต้นก่อนจะน้าไปบ้าบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพต่อไป นอกเหนือจากการบ้าบัดที่มี
ประสิทธิภาพ กระบวนการทางกายภาพยังมีความรวดเร็ว การด้าเนินการไม่ซับซ้อน และมีความ
คุ้มค่าในการบ้าบัดมากกว่ากระบวนการทางชีวภาพ 
 กระบวนการทางกายภาพที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันที่น่าสนใจคือกระบวนการ
โคอะเลสเซอร์ (Coalescer) ซึ่งเป็นกระบวนการในการรวมอนุภาคน ้ามันขนาดเล็กให้มีขนาดใหญ่ขึ น 
โดยหลักการคือให้น ้าเสียที่ต้องการบ้าบัดไหลผ่านชั นตัวกลางที่มีสมบัติไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) 
อนุภาคน ้ามันจะเข้าไปเกาะติดบนผิวของตัวกลางของโคอะเลสเซอร์ และเมื่อมีอนุภาคน ้ามันอ่ืน ๆ 
เข้ามาชนก็จะเกิดการรวมตัวและมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึ น ท้าให้สามารถแยกออกจากน ้าได้ง่ายและ
เร็วขึ น แต่เนื่องจากน ้าเสียที่ผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์นี ยังคงมีอนุภาคน ้ามันบางส่วนที่หลุดไป
กับน ้าเสียหลังการบ้าบัด จึงจ้าเป็นต้องใช้กระบวนการทางกายภาพอ่ืน ๆ มาท้างานร่วมกับกระบวน
การโคอะเลสเซอร์ ซึ่งกระบวนการที่น่าสนใจคือกระบวนการเมมเบรน (Membrane) กระบวนการนี 
มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันค่อนข้างสูง โดยใช้การกรองผ่านเมมเบรนซึ่งมีรูพรุน
ขนาดเล็ก ท้าให้อนุภาคน ้ามันไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนออกไปกับน ้าเสียหลังการบ้าบัดได้ 
และถูกกักเก็บไว้ภายในถังที่ติดตั งเมมเบรน อย่างไรก็ตามกระบวนการนี ก็ยังมีข้อจ้ากัดในเรื่องการอุด
ตันบนผิวเมมเบรน ท้าให้ต้องหยุดเดินระบบเพ่ือท้าความสะอาดบ่อยครั ง  
 ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจที่จะศึกษาสภาวะและปัจจัยต่าง ๆ ที่เหมาะสมในการท้างานร่วมกัน
ของกระบวนการโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน เพ่ือช่วยลดข้อจ้ากัดของทั งสองกระบวนการ รวมทั ง
พัฒนาและออกแบบกระบวนการร่วมส้าหรับใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันที่มีประสิทธิภาพ 
และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้ในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เ พ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน จากชุมชนด้วย
กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์ และกระบวนการเมมเบรน 

1.2.2 เ พ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแยกน ้ามันออกจากน ้า เสียด้วย
กระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการเมมเบรน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ด้าเนินงานวิจัยที่ห้องปฏิบัติการ ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของงานวิจัย 
ดังนี  

1.3.1 น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองแบ่งเปน็ 2 ชนิด คือ 
1) น ้าเสียสังเคราะห์ เตรียมจากการผสมน ้ามันปาล์มกับน ้าประปา และ SDS แล้วปั่น

กวนเพ่ือให้เกิดสภาพอิมัลชัน โดยท้าการศึกษาความเข้มข้นของน ้าเสียสังเคราะห์ 
3 ค่า คือ 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

2) น ้าเสียจริง เก็บตัวอย่างน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจากอ่างล้างจานของโรงอาหาร คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

1.3.2 กระบวนการโคอะเลสเซอร์ที่ใช้ในการทดลองมี 2 รูปแบบ คือ 
1) โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน ใช้ถังปฏิกิริยาที่ท้าจากอะคริลิกใส ลักษณะเป็นถัง

สี่เหลี่ยม มีความกว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร และสูง 25 เซนติเมตร 
วางชั นตัวกลางให้น ้าไหลผ่านในทิศทางขนานกับถัง 

2) โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง ติดตั งถัดจากคอลัมน์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน วาง
ชั นตัวกลางให้น ้าไหลผ่านในทิศทางตั งฉากกับถัง 

1.3.3 ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ท้าจากวัสดุพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) รูปแบบ
ทรงกระบอกกลวง เส้นผ่านศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร โดยบรรจุชั น
ตัวกลางในกล่องสี่เหลี่ยมท้าจากสเตนเลส มีความกว้าง 8.7 เซนติเมตร ยาว 8.7 
เซนติเมตร และใช้ความสูง 3 ค่า คือ 3 5 และ 10 เซนติเมตร ก่อนเดินระบบท้าการ
แช่ตัวกลางในน ้าที่ผสมน ้ามัน เป็นเวลา 1 วัน เพ่ือให้ชั นตัวกลางอ่ิมตัวด้วยน ้ามันก่อน
น้าไปท้าการทดลอง 

1.3.4 กระบวนการเมมเบรนเป็นการกรองแบบอัลตราฟิลเตรชัน โดยใช้โมดูลเส้นใยกลวง 
(Hollow fiber membrane) ท้าจากวัสดุพอลิซัลโฟน (Polysulfone)  
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1.3.5 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันของ
กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการเมมเบรน ได้แก่ 
ซีโอดี ความขุ่น ขนาดอนุภาคน ้ามัน และของแข็งแขวนลอย  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 มีความเข้าใจกลไกและตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนร่วม
ระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการเมมเบรนในการแยกน ้ามันออก
จากน ้าเสีย 

1.4.2 การน้ากระบวนการร่วมนี ไปประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจากชุมชน 
และเดินระบบบ้าบัดแบบต่อเนื่องเพ่ือให้มีความคุ้มค่าในการบ้าบัด 

1.4.3 กระบวนการร่วมซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจาก
ชุมชน ที่มีต้นทุนในการเดินระบบน้อย และใช้สารเคมีในปริมาณต่้า 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ลักษณะของน  าเสียปนเปื้อนน  ามัน 

 น ้ามันที่มีการปนเปื้อนในน ้าเสียในลักษณะของผสมระหว่างน ้าและน ้ามัน จะผสมรวมกันอยู่
ได้หลายรูปแบบ เช่น น ้ามันที่เป็นชั นแผ่นฟิล์มบาง ๆ ลอยอยู่เหนือน ้า น ้ามันที่ละลายน ้า และน ้ามันที่
อยู่ในรูปของอิมัลชัน เป็นต้น ซึ่งการแบ่งลักษณะทางกายภาพจะแยกประเภทของน ้ามันได้เป็น 3 
ประเภทหลัก ๆ ดังนี  (Aurelle, 1985) 

 2.1.1 น  ามันที่ลอยเป็นชั นฟิล์มบนผิวน  า 

  โครงสร้างส่วนใหญ่ของน ้ามันเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีความหนาแน่น 
(Density) น้อยกว่าน ้า ท้าให้มักพบว่าจะมีฟิล์มบาง ๆ ลอยอยู่เหนือผิวน ้าของน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามัน 
และมีการกระจายตัวเป็นบริเวณกว้าง โดยการจัดเรียงตัวของชั นฟิล์มจะเป็นแบบโมเลกุลเดี่ยว 
(Monolayer) น ้าเสียชนิดนี จะสามารถสังเกตได้ง่ายด้วยตาเปล่า และสามารถแยกออกจากน ้าได้ง่าย
กว่าน ้ามันประเภทอื่น ๆ 

 2.1.2 น  ามันที่ละลายน  า  

  ถึงแม้น ้ามันส่วนใหญ่จะมีความสามารถในการละลายน ้าต่้า แต่ก็มีน ้ามันบางชนิดที่
สามารถละลายในน ้าได้ โดยความสามารถในการละลายน ้า (Solubility) จะขึ นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ 
ดังนี  

- น  าหนักโมเลกุล (Molecular weight) เมื่อน ้าหนักโมเลกุลของน ้ามันลดลง
ความสามารถในการละลายน ้าจะเพ่ิมขึ น 

- ความสามารถในการระเหย (Volatility) น ้ามันที่ระเหยได้ส่วนใหญ่มักจะเป็น
น ้ามันที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่้า ท้าให้ละลายน ้าได้ดี 

- ความอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว (Saturation and Unsaturation) น ้ามันที่ไม่อ่ิมตัวจะ
ละลายน ้าได้ดีกว่าน ้ามันที่อ่ิมตัว 

 
 
 
 



 

 

5 

 ตารางที่ 2-1 ค่าความสามารถในการละลายของน ้ามันชนิดต่าง ๆ ในน ้า 

โครงสร้างโมเลกุลน  ามัน 
แบบโซ่ตรง (C8) 

โครงสร้างโมเลกุลน  ามัน 
แบบโซ่ตรง (C6) 

โครงสร้างโมเลกุลน  ามัน 
แบบวงอะโรมาติก (C6) 

n-octane 0.66 มก./ล. n-hexane 9.5  มก./ล. cyclohexane 55    มก./ล. 
octane-1 2.7   มก./ล. hexene-1 50   มก./ล. cyclohexene 213   มก./ล. 
octyne-1 24   มก./ล. hexyne-1 360 มก./ล. benzene 1650 มก./ล. 

(ที่มา: New Developments in Industrial Wastewater Treatment, 1991)  

  จากตารางที่ 2-1 จะเห็นได้ว่าน ้ามันที่ละลายน ้าได้ส่วนใหญ่จะเป็นน ้ามันที่มีความ
เป็นขั วสูง และมีน ้าหนักโมเลกุลต่้า ซึ่งจะเห็นความแตกต่างของค่าความสามารถในการละลายน ้าได้
อย่างชัดเจนจากน ้ามันที่มีโครงสร้างเป็นแบบวงอะโรมาติก ในการตรวจสอบคุณภาพของน ้าเสียที่มี
การละลายของน ้ามันนี ส่วนใหญ่ท้าได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากจะมีลักษณะใสและสารละลายเป็นเนื อ
เดียวกับน ้า จึงไม่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนี น ้าเสียประเภทนี ยังก่อให้เกิดความเป็น
พิษเนื่องจากน ้ามันส่วนใหญ่ที่ละลายน ้าได้จะเป็นสารจ้าพวกอะโรมาติกซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง จึงนับได้
ว่าน ้ามันที่ละลายอยู่ในน ้าเสียเป็นสารปนเปื้อนที่ก่อให้เกิดอันตรายชนิดหนึ่ง 

 2.1.3 น  ามันที่อยู่ในรูปของอิมัลชัน 

  น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันที่อยู่ในรูปอิมัลชัน (Emulsion) จะมีลักษณะเป็นของเหลวที่ไม่
เป็นเนื อเดียวกัน (Immiscible mixture) โดยของเหลวที่มีอนุภาคเล็ก ๆ ชนิดหนึ่งจะแขวนลอยอยู่ใน
ของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ของเหลวที่แขวนลอยจะเรียกว่า สารกระจาย (Dispersed หรือ Internal 
phase) และของเหลวอีกชนิดหนึ่งเรียกว่า สารต่อเนื่อง (Continuous หรือ External phase) ซึ่งการ
พิจารณาลักษณะสมบัติของอิมัลชันสามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ดังนี  

  2.1.3.1 ลักษณะของสารต่อเนื่อง 

 เมื่อพิจารณาตามลักษณะของสารต่อเนื่องสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ  
   1) อิมัลชันตรง หรืออิมัลชันแบบน  ามันในน  า (Direct emulsion, O/W 
emulsion) คือ อิมัลชันที่มีน ้าเป็นสารต่อเนื่องและมีน ้ามันเป็นสารกระจาย ดังรูปที่ 2-1(ก) 
   2) อิมัลชันผกผัน หรืออิมัลชันแบบน  าในน  ามัน (Inverse emulsion, 
W/O emulsion) คือ อิมัลชันที่มีน ้ามันเป็นสารต่อเนื่องและมีน ้าเป็นสารกระจาย ดังรูปที่ 2-1(ข) 
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น ้า 

น ้ามัน 
 

  

  

    

(ก)           (ข) 

รูปที่ 2-1 ประเภทของอิมัลชัน (ก) อิมัลชันแบบน ้ามันในน ้า และ (ข) อิมัลชันแบบน ้าในน ้ามัน 

  2.1.3.2 ความเสถียรของอิมัลชัน 

 เมื่อพิจารณาตามความเสถียรของอิมัลชันสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ  
  1) อิมัลชันเสถียร (Stabilized emulsion) 

   อิมัลชันประเภทนี จะประกอบไปด้วยน ้ามัน น ้า และสารลดแรงตึงผิว 
(Surface-active agent) สารลดแรงตึงผิวนี จะไปแทรกตัวอยู่ระหว่างผิวสัมผัสของน ้ามันและน ้า ท้า
ให้แรงตึงผิวของน ้ามันและน ้าลดลง (ดังรูปที่ 2-2) ส่งผลให้อนุภาคน ้ามันมีขนาดเล็กลง    

    

รูปที่ 2-2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวกับค่าแรงตึงผิว 
ของน ้ามันและน ้า (Aurelle, 1985) 
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   นอกจากนี สารลดแรงตึงผิวจะไปท้าให้ผิวของอนุภาคน ้ามันเกิดสภาพ
ขั วไฟฟ้า (Electrokinetic หรือ Zeta potential) ท้าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตระหว่างหยดน ้ามัน 
ส่งผลให้อนุภาคน ้ามันไม่สามารถชนและเกิดการรวมตัว (Coalescence) กับอนุภาคอ่ืน ๆ ได้ ดัง
แสดงในรูปที่ 2-3 

 

รูปที่ 2-3 การผลักกันของอนุภาคน ้ามันเนื่องจากสารลดแรงตึงผิว (Aurelle, 1985) 

   เนื่องจากอนุภาคน ้ามันมีขนาดเล็กมาก และไม่สามารถเกิดการรวมตัวกัน
เป็นอนุภาคที่ใหญ่ขึ น ท้าให้อิมัลชันชนิดนี มีความเสถียรสูงและกระจายตัวอยู่ในสารต่อเนื่องเป็น
เวลานาน และมีความสามารถในการแยกออกจากสารต่อเนื่องได้ช้ามาก  

  2) อิมัลชันไม่เสถียร (Non-stabilized emulsion) 
   อิมัลชันประเภทนี จะมีเพียงน ้ามันและน ้าเท่านั น ไม่มีสารลดแรงตึงผิว ท้า
ให้อนุภาคน ้ามันสามารถรวมตัวกันเองได้เมื่อเกิดการเคลื่อนที่และมาชนกัน เกิดเป็นอนุภาคน ้ามันที่มี
ขนาดใหญ่ขึ น ความเสถียรของอิมัลชันชนิดนี จะขึ นอยู่กับระดับของการกระจาย (Degree of 
dispersion) หรือขนาดของอนุภาคน ้ามัน ถ้าอนุภาคน ้ามันมีขนาดเล็กจะมีแรงลอยตัวขึ นสู่ผิวน ้าน้อย 
อนุภาคจึงลอยกระจายอยู่ในสารต่อเนื่องเป็นเวลานาน ยิ่งอนุภาคน ้ามันกระจายอยู่ในสารต่อเนื่อง
นานก็จะถือว่าอิมัลชันมีความเสถียรมาก โดยขนาดของอนุภาคจะขึ นอยู่กับพลังงานที่ ใช้ในการกวน
ผสมหรือกระจายสารกระจาย เช่น ความปั่นป่วนของการปั่นกวน หรือขนาดของเครื่องสูบน ้า เป็นต้น 

  2.1.3.3 ขนาดของอนุภาคน  ามัน 

 พิจารณาขนาดของอนุภาคน ้ามันสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท คือ  
   1) อิมัลชันขั นแรก (Primary emulsion) อนุภาคอิมัลชันที่กระจายตัว
อยู่ในน ้าเสียมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับหรือมากกว่า 100 ไมครอน 
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   2) อิมัลชันขั นที่สอง (Secondary emulsion) อนุภาคอิมัลชันที่กระจาย
ตัวอยู่ในน ้าเสียมีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 20 ไมครอน 
   3) แมคโครอิมัลชัน (Macro emulsion) น ้าเสียชนิดนี มักจะมีสารลดแรง
ตึงผิวปนอยู่ด้วย ท้าให้อนุภาคอิมัลชันมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 0.06-1 ไมครอน ซึ่งอิมัลชัน
ชนิดนี จะมองเห็นเป็นสีขาวขุ่นลักษณะคล้ายนม (Milky appearance) 
   4) ไมโครอิมัลชัน (Micro emulsion) น ้าเสียชนิดนี จะมีสารลดแรงตึงผิว
ปนอยู่เป็นจ้านวนมาก ท้าให้อนุภาคอิมัลชันมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กมากอยู่ระหว่าง 10-60 นาโน
เมตร ซึ่งอิมัลชันชนิดนี จะมีลักษณะโปร่งใสหรือโปร่งแสง 
   จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคของน ้ามันที่ปนเปื้อนอยู่ในน ้าเสีย เป็นหลักเกณฑ์
ที่ส้าคัญในการแบ่งประเภทของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน แต่อย่างไรก็ตามการพิจารณาความเสถียรของ
อิมัลชันก็มีความส้าคัญเช่นกัน ซึ่งความเสถียรนี ไม่ได้ขึ นอยู่กับขนาดของอนุภาคเพียงอย่างเดียว แต่ยัง
เกิดจากส่วนประกอบอื่นท่ีอยู่ในน ้าเสียนั่นคือ สารลดแรงตึงผิว 
 
2.2 สารลดแรงตึงผิว 

 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant หรือ Surface active agent) เป็นสารที่ใช้เพ่ือเพ่ิมพื นที่
ผิวสัมผัสระหว่างน ้ามันกับน ้า โดยมีคุณสมบัติในการดูดซับที่ผิวระหว่างเฟส ท้าให้แรงตึงผิวมีค่าลดลง 
ซ่ึงลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะประกอบไปด้วยส่วนที่ชอบน ้า (Hydrophilic) 
เป็นส่วนหัวที่ละลายน ้าได้ และส่วนที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) เป็นส่วนหางซึ่งเป็นอนุพันธ์ของสาร
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว สามารถละลายในน ้ามันได้ ดังแสดงในรูปที่ 2-4 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-4 ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว 

 สารลดแรงตึงผิวสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ตามลักษณะของประจุที่อยู่ส่วนหัวของ
สารลดแรงตึงผิว (ตามรูปที่ 2-5) ดังนี  

Hydrophobic  Hydrophilic 
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 1) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactants) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวมี
ประจุเป็นลบ ซึ่งมีคุณสมบัติในการช้าระล้างได้ดี และถูกใช้ในผลิตภัณฑ์ส้าหรับการท้าความสะอาดทั่ว 
ๆ ไป เช่น น ้ายาล้างจาน ผงซักฟอก เป็นต้น ส่วนใหญ่มักอยู่ ในรูปของ Sulfate Sulfonate 
Phosphate หรือ Carboxylate เป็นต้น 
 2) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัว
มีประจุเป็นบวก ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไนโตรเจน เช่น ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Quaternary ammonium hydroxide) ทั งนี สารลดแรงตึงผิวที่เป็นประจุบวกจะท้าให้เกิดการ
ระคายเคือง และมีคุณสมบัติในการฆ่าเชื อโรค ผลิตภัณฑ์ที่นิยมใช้สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก เช่น 
น ้ายาฆ่าเชื อโรค เป็นต้น 
 3) สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวไม่
มีประจุไฟฟ้า ซึ่งคุณสมบัติการละลายของสารลดแรงตึงผิวนี จะขึ นอยู่กับกลุ่มที่แสดงสมบัติคล้ายกับ
สารที่มีประจุ เช่น พอลิไฮดรอกซิล (Polyhydroxyl) หรือ พอลิเอทเทอร์ (Polyether) เป็นต้น นิยม
ใช้ในผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาดพื นผิวต่าง ๆ เช่น น ้ายาล้างจาน ผงซักฟอก เป็นต้น 
 4) สารลดแรงตึงผิวที่มีทั งประจุลบและประจุบวกในตัวเอง (Amphoteric surfactant) 
เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวมีประจุบวกและลบในโครงสร้างอย่างน้อยหมู่ละ 1 กลุ่ม ท้าให้มี
ความสามารถในการฆ่าเชื อโรคของประจุบวกเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรด (pH<7) และมีสมบัติการ
ช้าระล้างของประจุลบเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นด่าง (pH>7) ส้าหรับสภาวะที่เป็นกลางจะไม่เกิดประจุ
ไฟฟ้า สารลดแรงตึงผิวประเภทนี นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ช้าระล้างร่างกาย เช่น สบู่ แชมพู เป็นต้น 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-5 ประเภทของสารลดแรงตึงผิวแบ่งตามประจุไฟฟ้าบนส่วนหัว 

 
 
 

+ 

- 

+ - 

Anionic Nonionic 

Cationic Amphoteric 
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2.3 น  าเสียจากการประกอบอาหาร  

 น ้าเสียที่เกิดขึ นจากการประกอบอาหารทั งในครัวเรือนและร้านอาหารต่าง ๆ มักจะมีน ้ามัน
และไขมัน (Oil and Grease, O&G) ปนเปื้อนอยู่ ซึ่งน ้ามันและไขมันเหล่านี เป็นปัญหาส้าคัญที่ท้าให้
เกิดการเน่าเสียของแหล่งน ้าต่าง ๆ เพราะน ้ามันและไขมันที่ปนเปื้อนอยู่ในน ้าเสียนั นจะไปเคลือบ
บริเวณผิวหน้าของแหล่งน ้า ท้าให้อากาศไม่สามารถลงไปในน ้าได้ ออกซิเจนที่ละลายในน ้าจึงลดต่้าลง 
นอกจากนี ยังไปดึงสารแขวนลอยอ่ืน ๆ ที่อยู่ในน ้าท้าให้ตกตะกอนยากขึ นอีกด้วย โดยองค์ประกอบ
ของไขมันและน ้ามัน แสดงได้ดังตารางที่ 2-2 

 ตารางที่ 2-2 องค์ประกอบของไขมันและน ้ามันจากการประกอบอาหาร  

พารามิเตอร์ หน่วย ความเข้มข้น 

ความเป็นกรดด่าง (pH) - 5-7 

สี (Color) ADMI 60-700 
สภาพน้าไฟฟ้า (Conductivity) µS/cm 300-2,500 

กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) % 0.02-85 

ไขมันและน ้ามัน* (Grease and Oil) g/kg wet 140-850 
ไขมันและน ้ามัน** (Grease and Oil) mg/L 14-38,000 

ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) mg/L 9-106 
ฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus) mg/L 0.13-100 

      หมายเหตุ: *กรณีตัวอย่างกากไขมัน มีลักษณะเป็นตะกอน (Sludge) 
   **กรณีตัวอย่างกากไขมัน มีลักษณะเป็นของเหลว (Liquid) 
      (ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2551) 
 
2.4 กระบวนการแยกน  ามันออกจากน  าเสีย 

 ในการพิจารณากระบวนการแยกน ้ามันออกจากน ้านั น ต้องพิจารณาถึงลักษณะของอนุภาค
น ้ามันที่กระจายตัวอยู่ในน ้าเสียก่อนที่จะเลือกใช้กระบวนการบ้าบัดต่าง ๆ ที่เหมาะสม โดยปัจจัยที่มี
ผลต่อการออกแบบกระบวนการบ้าบัดมีดังนี   (สุรีย์พร เบญจประดิษฐ์, 2556) 
  1) ขนาดของอนุภาคน ้ามันท่ีกระจายอยู่ในน ้าเสีย 
  2) ปริมาณและความเข้มข้นของน ้ามันในน ้าเสีย 
  3) ความถ่วงจ้าเพาะของน ้ามันและน ้าเสีย 
  4) การใช้สารลดแรงตึงผิว 
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  5) อุณหภูมิของน ้าเสีย 
 กระบวนการแยกน ้ามันออกจากน ้าเสียสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กระบวนการใหญ่ ๆ คือ 

 2.4.1 กระบวนการแยกทางชีวภาพ (Biological processes) 

  เป็นกระบวนการที่ใช้แยกน ้ามันออกจากน ้าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการใช้
จุลินทรีย์ท้าให้เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ ซึ่งน ้าเสียที่จะท้าการบ้าบัดต้องมีการบ้าบัดขั นต้นก่อน
เข้าสู่กระบวนการ เช่น ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบโปรยกรอง (Tricking filter) ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated sludge, AS) เป็นต้น 

 2.4.2 กระบวนการแยกทางเคมี (Chemical processes) 

  เป็นกระบวนการที่ใช้แยกน ้ามันออกจากน ้าเสียโดยใช้สารเคมีเติมลงไปในน ้าเสีย 
เช่น การเติมสารคลอรีน (Cl2) ซึ่งคลอรีนที่เติมลงไปจะอยู่ในรูปของสารละลาย โดยจะไปก้าจัดน ้ามัน
และไขมันต่าง ๆ ที่อยู่ในน ้าเสีย มักใช้การเติมคลอรีนในถังตกตะกอนแรก หรือในถังเติมอากาศ  

 2.4.3 กระบวนการแยกทางกายภาพเคมี (Physicochemical processes) 

  2.4.3.1 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

   เป็นกระบวนการที่อาศัยความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล
ของน ้ามันซึ่งอยู่ในน ้าเสียให้มาเกาะจับและติดบนผิว สามารถก้าจัดน ้ามันได้ทุกชนิดรวมถึงน ้ามันที่
ละลายน ้าได้ ปรากฏการณ์นี จัดเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass Transfer) จากของเหลวมายังผิวของ
ของแข็ง โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนพื นผิวที่เป็นที่เกาะจับ
เรียกว่า สารดูดซับ (Absorbent) กระบวนการดูดซับจะมี 2 กระบวนการคือ การดูดซับทางกายภาพ 
(Physical-sorption) และการดูดติดทางเคมี (Chemical-sorption) ทั ง 2 กระบวนการจะเกิดขึ นเมื่อ
โมเลกุลในของเหลวเข้าจับกับผิวของของแข็ง ซึ่งเกิดจากแรงดึงดูดที่ผิวของแข็งเอาชนะพลังงานจลน์
ของโมเลกุลในของเหลวได้นั่นเอง 

  2.4.3.2 กระบวนการโคอะเลสเซอร์ (Coalescer) 

   เป็นกระบวนการที่ช่วยเพิ่มโอกาสสัมผัสกันของอนุภาคน ้ามันที่ผ่านตัวกลาง 
(Bed) และเกิดการรวมตัว (Coalescence) ท้าให้อนุภาคน ้ามันมีขนาดใหญ่ขึ น สามารถก้าจัดน ้ามัน
ได้เกือบทุกชนิดยกเว้นน ้ามันที่ละลายน ้าได้ กระบวนการนี มักมีปัญหาในเรื่องการอุดตันของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์ได้ง่ายถ้าน ้าเสียที่จะบ้าบัดมีของแข็งแขวนลอยอยู่ ดังนั นน ้าเสียที่จะท้าการบ้าบัดจึงควร
ผ่านการบ้าบัดขั นต้นมาก่อน 
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  2.4.3.3 กระบวนการท าให้ลอย (Flotation) 

   เป็นกระบวนการที่อาศัยแรงลอยตัวขึ นของฟองอากาศพยุงน ้ามันให้ลอยขึ น
เหนือผิวน ้า ซึ่งกระบวนการนี นิยมใช้กันมากในการก้าจัดน ้ามัน เนื่องจากง่ายและมีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดค่อนข้างสูง เมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืน ๆ นอกจากนั นยังสามารถก้าจัดสารแขวนลอยที่มี
ความหนาแน่นต่้าและตกตะกอนได้ยาก และสามารถรับ Shock load ได้มาก เช่น Induced air 
flotation (IAF) Dissolved air flotation (DAF) และ Vacuum flotation (VF) เป็นต้น 

  2.4.3.4 กระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity separation)  

   กระบวนการนี จะเป็นการกักน ้าเสียไว้ ในบ่อหรือถังตกตะกอนเป็น
ระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งจะท้าให้อนุภาคน ้ามันหรือสารแขวนลอยแยกชั นออกจากน ้าด้วยแรงโน้มถ่วงของ
โลก เช่น American Petroleum Institute Separator (API) และ Parallel Plates Interceptor 
Separator (PPI) เป็นต้น กระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงนี มีข้อจ้ากัดคือ ไม่สามารถก้าจัด
น ้ามันที่ละลายน ้าได้ และถ้าอนุภาคน ้ามันอยู่ในรูปอิมัลชันจะต้องมีขนาดใหญ่กว่า 20 ไมครอน 
รวมทั งความเร็วในการไหลของน ้าเสียต้องมีค่าต่้า  

  2.4.3.5 กระบวนการกรอง (Filtration)  

   กระบวนการนี สามารถก้าจัดของแข็งแขวนลอยและน ้ามันได้เกือบทุกชนิด
ยกเว้นน ้ามันที่ละลายน ้าได้ โดยใช้ตัวกลางในการกรองเช่น ทราย (Sand) แอนทราไซต์ (Antracite) 
เป็นต้น ซึ่งเมื่อเกิดการอุดตันต้องมีการล้างย้อน (Backwash) และบ้าบัดน ้าล้างย้อนก่อนปล่อยออก
จากระบบ 

  2.4.3.6 กระบวนการเมมเบรน (Membrane processes)  

   กระบวนการนี จะใช้เยื่อเมมเบรนในการกรอง  เช่น Reverse osmosis 
(RO) Microfiltration (MF) และ Ultrafiltration (UF) เป็นต้น ใช้พื นที่การติดตั งน้อย เวลาในการ
เดินระบบต่้า และสามารถก้าจัดน ้ามันได้ทุกชนิด แต่กระบวนการนี มีปัญหาการอุดตันได้ง่าย และมี
อายุการใช้งานจ้ากัด ดังนั นน ้าเสียที่จะท้าการบ้าบัดจึงต้องมีการบ้าบัดในขั นต้นมาก่อน  

  2.4.3.7 กระบวนการใช้ความร้อน (Thermal process)  

   กระบวนการนี จะใช้ อุณหภูมิซึ่ ง เป็นปัจจัยที่ เกี่ ยวข้องกับค่าความ
ถ่วงจ้าเพาะของน ้ามัน ในการแยกน ้ามันออกจากน ้าเสีย ถ้าเพ่ิมอุณหภูมิของน ้ามันในน ้า เสียให้สูงขึ น 
ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน ้ามันก็จะลดลง ท้าให้อนุภาคน ้ามันสามารถลอยขึ นมาที่ผิวและแยกชั นออก
จากน ้าเสียได้เร็วขึ น 
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 2.4.4 กระบวนการแยกทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemistry processes) 

  เป็นกระบวนการบ้าบัดน ้ามันโดยการผ่านกระแสไฟฟ้าให้กับขั วไฟฟ้า (แอโนดและ
แคโทด) ท้าให้เกิดสนามไฟฟ้าซึ่งช่วยเพ่ิมความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพ ท้าให้อนุภาคน ้ามัน
รวมตัวกันมีขนาดใหญ่ขึ น (Coagulation) และการแยกสารโดยท้าให้ลอยขึ น (Flotation) ด้วยไฟฟ้า 
ทั งนี การสลายตัวของขั วไฟฟ้าจะขึ นกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัด ไม่ขึ นกับปริมาณและขนาด
ของขั วไฟฟ้า ข้อดีของกระบวนการนี คือ มีขนาดเล็ก ควบคุมง่าย และประสิทธิภาพสูง 

 ตารางที่ 2-3 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน ้ามันและไขมันออกจากน ้าเสีย  

กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 

Gravity 
separation 

API, PPI, TPS, CPI  - ก้ า จั ดน ้ า มั น อิ ส ร ะที่
กระจายตัวในน ้าได ้
- ก้าจัดของแข็งแขวนลอย
ได ้
- ใช้งานง่ายและประหยัด 

- ต้องใช้ความเร็วการไหล
ต้่าและใช้ถังแยกขนาดใหญ่ 
- ก้าจัดน ้ามันที่เล็กกว่า 20 
ไ มค รอน  และน ้ า มั นที่
ละลายน ้าไม่ได้ 

Air Flotation IAF, DAF - ก้าจัดของแข็งแขวนลอย
ได ้

- ต้องมีการก้าจัดตะกอน
ทางเคม ี

Filtration Anthracite, Sand, 
Crushed 
graphite, 
Multimedia, 
Oleophicically 
coated ceramic 

- ก้ า จั ด น ้ า มั น อิ ส ร ะ 
อิมั ล ชั น  และน ้ า มั นที่
กระจายตัวในน ้าได ้
- ก้าจัดของแข็งแขวนลอย
ได ้

- ต้องมีการล้างย้อน ซึ่งต้อง
บ้าบัดน ้าล้างย้อนต่อไป 

Chemical 
flocculation 

ใช้ร่วมกับวิธี Air 
flotation และ 
gravity 
separation 

- ใช้กับน ้าเสียที่มีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยสูงได้ 

- ต้องมีการก้าจัดตะกอน
ทางเคม ี

Coalescence Fibrous 
membrane 

- ก้ า จั ด น ้ า มั น ไ ด้ ทุ ก
ประเภท ยกเว้นน ้ามันที่
ละลายน ้า 

- อุดตันง่าย 
- ต้องมีการบ้าบัดขั นต้น 
- ไม่ เหมาะสมกับการท้า
ระบบขนาดใหญ่  
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 ตารางที ่2-3 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน ้ามันและไขมันออกจากน ้าเสีย (ต่อ) 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 

Carbon 
adsorption 

PAC และ GAC - ก้ า จั ด น ้ า มั น ไ ด้ ทุ ก
ประเภทรวมทั งน ้ามันที่
ละลายน ้า 

- ต้องบ้าบัดขั นต้นให้ปริมาณ
น ้ามันต่้ากว่า 40 มก./ล. 
- ต้องฟ้ืนฟ/ูเปลี่ยนคาร์บอน 
- ค่าใช้จ่ายสูง 
- ไม่ เหมาะสมกับการท้ า
ระบบขนาดใหญ่ 

Membrane 
processes 

Ultrafiltration, 
Microfiltration,  
Reverse 
osmosis  

- ก้ า จั ด น ้ า มั น ไ ด้ ทุ ก
ประเภทรวมทั งน ้ามันที่
ละลายน ้า 

- อุดตันง่าย 
- ต้องบ้าบัดขั นต้น 
- อายุการใช้งานจ้ากัด 
- ไม่ เหมาะสมกับการท้ า
ระบบขนาดใหญ่ 

Biological 
processes 

Activated 
sludge 

- ก้าจัดน ้ามันที่ละลายน ้า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

- ต้องบ้าบัดขั นต้นให้ปริมาณ
น ้ามันต่้ากว่า 40 มก./ล. 

 
2.5 กระบวนการปล่อยให้ลอยตัวหรือทิ งให้ตกตะกอน (Decantation) 

 เป็นกระบวนการที่ใช้วิธีการกักน ้าเสียไว้ในบ่อหรือถังตกตะกอนเป็นระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งจะท้า
ให้อนุภาคน ้ามันหรือสารแขวนลอยแยกชั นออกจากน ้าด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก  ตัวอย่างอุปกรณ์ที่ใช้
ในกระบวนการนี  ได้แก่ 

 2.5.1 American Petroleum Institute Separator (API) 

  อุปกรณ์ API เป็นอุปกรณ์ที่ใช้แยกน ้ามันออกจากน ้าเสียด้วยแรงโน้มถ่วง โดย
กระบวนการนี จะใช้ความแตกต่างของความถ่วงจ้าเพาะของน ้ามันและน ้าเสียท้าให้อนุภาคน ้ามัน
ลอยตัวขึ น และถูกก้าจัดออกไปบริเวณเหนือผิวน ้า (ตามรูปที่ 2-6) ข้อดีของอุปกรณ์นี  คือ ออกแบบได้
ง่าย ต้นทุนน้อย และใช้การบ้ารุงรักษาต่้า แต่มีข้อจ้ากัดคือ ไม่เหมาะสมกับน ้าเสียที่มีความเข้มข้นของ
น ้ามันต่้ากว่า 50 ส่วนในล้านส่วน (ppm) และมีขนาดอนุภาคน ้ามันต่้ากว่า 150 ไมครอน อุปกรณ์นี 
ถูกใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมการกลั่นน ้ามัน และอุตสาหกรรมการแปรรูปทางเคมีที่มีปริมาณ
น ้าเสียที่เกิดขึ นเป็นจ้านวนมาก 
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รูปที่ 2-6 อุปกรณ์ API Separator 

 2.5.2 Parallel Plates Interceptor Separator (PPI) 

  อุปกรณ์ PPI เป็นอุปกรณ์ที่ใช้แยกน ้ามันออกจากน ้าเสียด้วยแรงโน้มถ่วงเช่นเดียวกับ
อุปกรณ์ API แต่มีการเพ่ิมแผ่นช่วยตกตะกอนเข้าไปด้วย โดยด้านล่างของแผ่นช่วยตกตะกอนแต่ละ
แผ่นจะเพ่ิมพื นที่ผิวให้มากขึ นเพ่ือดักจับอนุภาคน ้ามันและให้เกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคที่ใหญ่ขึ น  
ข้อดีของอุปกรณ์นี คือจะช่วยลดพื นที่ในการออกแบบของถังตกตะกอนเมื่อเทียบกับอุปกรณ์ API ที่
ความสามารถในการบ้าบัดเท่ากัน 

 
รูปที่ 2-7 อุปกรณ์ PPI Separator 

 
 
 
 

Oil Skimmer 

Influent Effluent

Solid outlet

Influent

Influent Effluent
Oil Skimmer 

Solid outlet
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2.6 กระบวนการโคอะเลสเซอร์ (Coalescer process) 

 อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกทางกายภาพของ
น ้ามันกับน ้า โดยการท้าให้เกิดการรวมตัว (Coalescence) ของอนุภาคน ้ามันภายในชั นตัวกลาง ซึ่ง
ท้าให้อนุภาคน ้ามันมีขนาดใหญ่ขึ น และแยกออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ น (Aurelle, 1985) 

 

    (ก)         (ข) 

รูปที่ 2-8 อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ (ก) แบบแนวนอน และ (ข) แบบแนวตั ง 

 2.6.1 ที่มาของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์  

   กฎของสโตค (Stoke’s law)  

    UT = 
C

2
E

18
d . g  



 .    (2-1) 

เมื่อ UT  คือ ความเร็วลอยตัวของน ้ามัน 
  Δρ คือ ผลต่างของความหนาแน่นของน ้ามันและน ้าเสีย 

  dE คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคน ้ามัน 
 µc คือ ความหนืดพลศาสตร์ของน ้าเสีย 
  g คือ อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

  

Horizontal model Vertical model

Oil discharge

Effluent

influent

Coalescer bed

Oil discharge

Coalescer bed

influent

Effluent
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 จากกฎของสโตค ขนาดหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคน ้ามันส่งผลต่อความเร็วในการ
ลอยตัวขึ นเหนือผิวน ้าได้มากที่สุด เนื่องจากในสมการความเร็วในการลอยตัวจะเพ่ิมขึ นตามขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคน ้ามัน (dE) ยกก้าลังสอง ดังนั นถ้าเพ่ิมขนาดอนุภาคน ้ามันขึ น 2 เท่า 
ความเร็วในการลอยตัวก็จะเพ่ิมขึ น 4 เท่า โดยเมื่ออนุภาคน ้ามันผ่านเข้าสู่อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ที่
บรรจุชั นตัวกลางไว้ภายใน อนุภาคน ้ามันจะเกิดการปะทะและเกาะติดกับชั นตัวกลาง ท้าให้เมื่อมี
อนุภาคอ่ืน ๆ ไหลผ่านชั นตัวกลางก็จะมีโอกาสสัมผัสและรวมตัวกัน (ดังรูปที่ 2-8) ซึ่งเมื่ออนุภาค
เหล่านี รวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ นจะสามารถแยกออกน ้าเสียได้ง่ายขึ น 
  จากการท้างานของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ จะเห็นได้ว่ามีหลักการท้างานที่คล้ายกัน
กับกระบวนการกรองโดยใช้ตัวกลางคือ เป็นการแยกสารกระจายออกจากสารต่อเนื่อง โดยใน
กระบวนการกรองจะมีของแข็งแขวนลอยเป็นสารกระจาย แต่ในโคอะเลสเซอร์สารกระจายจะอยู่ใน
รูปของอนุภาคน ้ามันหรืออิมัลชัน  

 2.6.2 ชนิดของโคอะเลสเซอร์ 

  อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์สามารถแบ่งออกได้หลายชนิด แต่สามารถพิจารณาออกได้
เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ตามลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่ใช้เป็นตัวกลางในโคอะเลสเซอร์ คือ 
  1) โคอะเลสเซอร์ที่ใช้ตัวกลางแบบเม็ด (Granular bed coalescer) เช่น เม็ด
พลาสติก เม็ดแก้ว ทราย เรซิน เป็นต้น 
  2) โคอะเลสเซอร์ที่ใช้ตัวกลางแบบเส้นใย (Fibrous bed coalescer) เช่น เส้น
ใยพลาสติก เส้นใยปาล์ม เส้นใยโลหะ ฝอยสเตนเลส เป็นต้น 

 

 

 

 

รูปที่ 2-9 ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ชนิดต่าง ๆ  

 
 
 

สุรีย์พร (2556) Painmanakul (2009)  
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 2.6.3 กลไกการท างานของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

  เมื่ออนุภาคน ้ามันไหลผ่านชั นตัวกลางในอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ จะเกิดการปะทะกับ
ชั นตัวกลางและเกาะติดอยู่บนผิวของชั นตัวกลาง ซึ่งเมื่อมีอนุภาคอ่ืน  ๆ ไหลผ่านก็จะเป็นการเพ่ิม
โอกาสในการสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาค โดยกลไกที่เกิดขึ นสามารถแบ่งเป็น 3 ขั นตอนดังนี  

  2.6.3.1 ก า ร ส่ ง ถ่ า ยน  า มั น เ ข้ า สั ม ผั ส ผิ ว ตั ว ก ล า ง ใ น โ ค อ ะ เ ล ส เ ซ อ ร์  
(Transportation stage)  

   การส่งถ่ายน ้ามันเข้าสัมผัสผิวตัวกลาง สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ คือ 
การส่งถ่ายด้วยการตกตะกอน การส่งถ่ายด้วยการปะทะ และการส่งถ่ายด้วยการแพร่กระจาย  ซึ่ง
ลักษณะกลไกท่ีเกิดขึ นนี จะคล้ายกันกับกลไกที่เกิดขึ นในอุปกรณ์กรองโดยใช้ตัวกลาง 

 

(ก)               (ข)                  (ค) 

รูปที่ 2-10 การส่งถ่ายน ้ามันเข้าสัมผัสผิวตัวกลาง (ก) การส่งถ่ายด้วยการตกตะกอน  
(ข) การส่งถ่ายด้วยการปะทะ และ (ค) การส่งถ่ายด้วยการแพร่กระจาย (Rachu, 2005) 

  1) การส่งถ่ายด้วยการตกตะกอน (Sedimentation) 

   จากรูปที่ 2-10(ก) อนุภาคน ้ามันซึ่งเป็นสารกระจายจะเคลื่อนที่ตามแนว
เส้นทางการไหลของน ้าเสียซึ่งเป็นสารต่อเนื่อง โดยจะมีความเร็วในการเคลื่อนที่ด้วยกัน 2 ทิศทางคือ 
เวกเตอร์ V คือทิศความเร็วการไหลของน ้าเสียที่ผ่านตัวกลาง และเวกเตอร์ W คือทิศความเร็วในการ
ลอยขึ น เมื่อพิจารณาที่ระยะห่างจากตัวกลางเวกเตอร์ทั งสองจะอยู่ในทิศเดียวกันคือขึ นด้านบน เมื่อ
อนุภาคน ้ามันเคลื่อนที่เข้าใกล้ตัวกลาง น ้าเสียสามารถเลี ยวเบนหลบตัวกลางได้ ดังนั นเวกเตอร์ V จึง
เปลี่ยนทิศทางไปตามการไหลของน ้าเสีย แต่อนุภาคน ้ามันไม่สามารถเลี ยวหลบตัวกลางได้จึงเคลื่อนที่
ในทิศทางเดิม นั่นแสดงว่าเวกเตอร์ W ยังคงเคลื่อนที่ในทิศขึ นด้านบน และเมื่อรวมเวกเตอร์ทั งสอง
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เข้าด้วยกัน จะได้ว่าอนุภาคน ้ามันมีทิศทางการเคลื่อนที่ออกนอกเส้นทางของการไหลของน ้าเสียและ
ปะทะเข้ากับตัวกลาง ซึ่งท้าให้อนุภาคน ้ามันมีโอกาสเกาะติดอยู่บนผิวของตัวกลาง  โดยประสิทธิภาพ
การส่งถ่ายด้วยการตกตะกอน ( S ) ส้าหรับตัวกลางทรงกลม สามารถค้านวณได้จากสมการ 

    S  = 
0C

2
E

V18
d . g

 
  

.

.



  = 
0V

W    (2-2) 

  เมื่อ  W = ความเร็วในการลอยตัวของน ้ามัน 
   V0 = ความเร็วการไหลของน ้าเสีย 

  2) การส่งถ่ายด้วยการปะทะ (Direct interception) 

   หากอนุภาคของน ้ามันมีความหนาแน่นเท่ากับน ้า (Δρ = 0) อนุภาคน ้ามัน
จะเคลื่อนที่ตามแนวเส้นทางการไหลของน ้าเสียรอบ ๆ ตัวกลาง ถ้าเส้นทางการไหลของอนุภาคน ้ามัน
ห่างจากตัวกลางมีระยะน้อยกว่ารัศมีของอนุภาคน ้ามัน ก็จะเกิดการปะทะและเกิดการเกาะติดบนผิว
ตัวกลางด้วยกลไกแบบการปะทะโดยตรง ซ่ึงประสิทธิภาพของการส่งถ่ายด้วยการปะทะ ( I ) ในกรณี
ทีต่ัวกลางเป็นทรงกลม สามารถค้านวณได้ตามสมการ 

     I  =  
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   (2-3) 

   เมื่อ  dE = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคน ้ามัน 
     dp = เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวกลาง 

  3) การส่งถ่ายด้วยการแพร่กระจาย (Diffusion) 

   หากอนุภาคน ้ามันมีขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอน จะเกิดกลไกการส่งถ่ายด้วย
การแพร่กระจายขึ น เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กจะมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian 
motion) ซึ่งจะเคลื่อนที่ไร้ทิศทางที่แน่นอน ดังนั นอนุภาคจึงมีโอกาสที่จะเคลื่อนที่ออกจากทิศการ
ไหลของน ้าเสียและไปปะทะกับตัวกลางได้ ซ่ึงประสิทธิภาพของการส่งถ่ายด้วยการแพร่กระจาย ( D ) 
ในกรณีทีต่ัวกลางเป็นทรงกลม สามารถค้านวณได้ตามสมการ 
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   D  = 
2/3
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  (2-4) 

  เมื่อ  T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Kelvin, K) 
   K = ค่าคงที่ Boltzmann (1.3807x10-23 m2 kg s-2 K-1) 

   กลไกการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ นนั น จะขึ นกับลักษณะและสมบัติของอนุภาค
น ้ามันที่ต้องการการบ้าบัด ซึ่งในน ้าเสียจะมีการกระจายตัวของของอนุภาคน ้ามันขนาดต่าง ๆ ดังนั น
กลไกการส่งถ่ายมีโอกาสเกิดขึ นได้ทั ง 3 ลักษณะ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการชนทั งหมด 
(Global efficiency of interception : T ) จึงได้เท่ากับ 

   T  = S   +   I    +   D    (2-5ก) 
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 (2-5ข) 

 

รูปที่ 2-11 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคสารกระจายกับประสิทธิภาพใน 
การส่งถ่ายด้วยปรากฏการณ์แบบต่าง ๆ (Rachu, 2005) 

   จากรูปที่ 2-11 เมื่ออนุภาคของสารกระจายมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.25 ถึง 5 ไมครอน จะท้าให้ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายรวมตามทฤษฎีมีค่าน้อยที่สุด ดังนั น
อนุภาคน ้ามันที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงนี จะเป็นอนุภาคที่แยกออกได้ยากที่สุดในทาง
ทฤษฎี 
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  2.6.3.2 การจับยึดระหว่างอนุภาคน  ามันกับตัวกลาง และการไหลผ่านชั น
ตัวกลาง (Adhesion and coalescence stage)  

   หลังจากอนุภาคน ้ามันถูกส่งถ่ายเข้าสู่ชั นตัวกลางที่ไม่ชอบน ้า จะเกิดการจับ
ยึดระหว่างอนุภาคน ้ามันกับตัวกลางขึ น อนุภาคน ้ามันจะไม่หลุดออกจากชั นตัวกลางในทันที แต่จะ
เกิดการรวมตัวกันกับอนุภาคน ้ามันอ่ืน ๆ ที่มาปะทะกับชั นตัวกลาง เมื่อมีขนาดใหญ่ขึ นอนุภาคน ้ามัน
จึงหลุดออกจากชั นตัวกลาง โดยปรากฏการณ์ในการจับยึดระหว่างตัวกลางโคอะเลสเซอร์กับอนุภาค
น ้ามันสามารถเกิดขึ นได ้2 กรณี คือ 
  1) กรณีตัวกลางไม่ชอบน  า (Hydrophobic) 
   อนุภาคน ้ามันจะเกาะยึดบนพื นผิวของตัวกลางและเกิดการเปียกบนพื นผิว
ขึ น หลังจากนั นเกิดการสะสมและรวมตัวกับอนุภาคอ่ืนที่เปียกอยู่บนพื นผิวกลายเป็นชั นฟิล์มเคลือบ
อยู่บนพื นผิวของตัวกลาง เมื่อมีอนุภาคอ่ืนมาปะทะกับชั นฟิล์มก็จะเกิดการรวมตัวกับฟิล์ม และแยก
ออกจากน ้าเสียที่ไหลผ่านตัวกลางไป ดังรูปที่ 2-12 และ 2-13 

 

รูปที่ 2-12 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในกรณีตัวกลางไม่ชอบน ้า 

 

(ก)    (ข) 

รูปที่ 2-13 ตัวกลางเปียกได้ด้วยสารกระจาย (ก) สารกระจายจับยึดกับตัวกลาง  
และ (ข) หยดของสารกระจายที่รวมตัวกันเป็นฟิล์ม (Rachu, 2005) 
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  2) กรณีตัวกลางชอบน  า (Hydrophilic) 
   อนุภาคน ้ามันจะถูกดักให้ติดค้างอยู่ระหว่างช่องว่างของตัวกลาง แต่จะไม่
เกิดการเปียกพื นผิวหรือเป็นชั นฟิล์มขึ น ซึ่งอนุภาคน ้ามันที่ถูกดักอยู่เหล่านี จะเกิดการรวมตัวกันกับ
อนุภาคอ่ืน ๆ ที่อยู่ภายในช่องว่างระหว่างตัวกลางกลายเป็นอนุภาคน ้ามันที่มีขนาดใหญ่ขึ น หลังจาก
นั นก็จะหลุดจากตัวกลางและไหลออกไปตามทิศทางการไหลของน ้าเสีย ดังรูปที่ 2-14 และ 2-15 

 

รูปที่ 2-14 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในกรณีตัวกลางชอบน ้า  

 

(ก)       (ข) 

รูปที่ 2-15 ตัวกลางเปียกไม่ได้ด้วยสารกระจาย (ก) สารกระจายถูกดักให้ติดค้างอยู่ระหว่างตัวกลาง  
และ (ข) เกิดการชนกันระหว่างอนุภาคสารกระจายในช่องว่างระหว่างตัวกลาง (Rachu, 2005) 

  จะเห็นได้ว่าประเภทของวัสดุตัวกลางที่ชอบน ้าหรือไม่ชอบน ้าเป็นตัวแปรที่มีผลต่อ
กลไกการท้างานของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ในขั นตอนนี  หากตัวกลางมีสมบัติชอบน ้า แรงเกาะยึดและ
อัตราการไหลของอนุภาคน ้ามันผ่านชั นตัวกลางจะถูกจ้ากัดด้วยความเร็วของน ้าเสียที่ไหลผ่านตัวกลาง 
ส่วนตัวกลางที่ไม่ชอบน ้าจะมีแรงเกาะยึดบนตัวกลางของอนุภาคน ้ามันสูง เนื่องจากแรงตึงผิวของ
น ้ามันกับตัวกลางมีค่าสูงและมุมสัมผัสของอนุภาคมีค่าน้อย ซึ่งสามารถท้างานอย่างมีประสิทธิภาพที่
อัตราการไหลของน ้าเสียสูงกว่าและบ้าบัดน ้าเสียในปริมาณที่มากกว่าได้  หรือบ้าบัดได้เท่ากันด้วย
ขนาดชั นตัวกลางที่เล็กกว่า ดังนั นในการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์จึงควรเลือก
วัสดุที่มีสมบัติไม่ชอบน ้ามาใช้เป็นตัวกลาง 
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  2.6.3.3 การรวมตัวและหลุดออกจากชั นตัวกลาง (Salting out stage) 

   เมื่ออนุภาคน ้ามันที่รวมตัวกันกับอนุภาคอ่ืน  ๆ จนมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใหญ่ขึ น เคลื่อนผ่านช่องว่างขึ นสู่ผิวหน้าด้านบนของชั นตัวกลาง และหลุดออกจากชั น
ตัวกลางถือได้ว่าเป็นขั นตอนสุดท้ายของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ ในขั นตอนนี ประสิทธิภาพในการ
แยกน ้ามันออกจากน ้าเสียของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์จะขึ นอยู่กับการหลุดออกจากชั นตัวกลาง ซึ่งจะ
เป็นตัวก้าหนดขนาดและลักษณะของอนุภาคน ้ามัน โดยสามารถแบ่งลักษณะของอนุภาคน ้ามันออกได้
เป็น 3 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2-16 ซึ่งอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ที่มีประสิทธิภาพนั นอนุภาคน ้ามันที่
หลุดออกจากชั นตัวกลางจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ (2-3 มิลลิเมตร หรือมากกว่า) โดยลักษณะ
การเกิดหยดน ้ามันของผิวของการหลุดที่ชอบน ้าและไม่ชอบน ้า มีความแตกต่างกันดังนี  

 

(ก)         (ข)   (ค) 

รูปที่ 2-16 ลักษณะหยดน ้ามันที่หลุดออกจากชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์  
(ก) Balloon-shape (ข) Foaming/Mousse และ (ค) Jetting 

   1) ผิวของการหลุดไม่ชอบน  า 
   อนุภาคน ้ามันที่รวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่จะไหลผ่านระหว่างช่องว่างของ
ตัวกลางจนถึงผิวด้านบนที่เรียกว่า จุดหยด (Drip point) โดยจะเกิดฟิล์มน ้ามันหุ้มบนผิวของการหลุด 
ถ้าความเร็วในการไหลของน ้าเสียมีค่าสูงเกินไปจะท้าให้เกิดเป็นฟอง (Foaming หรือ Mousse) โดย
ฟิล์มน ้ามันจะหุ้มน ้าอยู่ภายในฟอง และการไหลของน ้าเสียจะปะทะฟองของน ้ามันเหล่านี  ท้าให้เกิด
การแตกตัวเป็นอนุภาคขนาดเล็กอีกครั ง (Re-fragmentation) ส่งผลให้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์ลดลง 
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   2) ผิวของการหลุดชอบน  า 
   ผิวด้านบนของชั นตัวกลางจะเกิดจุดหยดเช่นเดียวกับกรณีไม่ชอบน ้า แต่จะ
ไม่เกิดฟิล์มน ้ามันหุ้มผิวของการหลุด โดยมีลักษณะเป็นหยดน ้ามันขนาดใหญ่คล้ายลูกบอลลูน 
(Balloon-shape) ซึ่งหลุดออกจากชั นตัวกลางโดยไม่มีลักษณะเป็นฟอง แต่หากความเร็วในการไหล
ของน ้าเสียสูงขึ น หรือน ้ามันมีความเข้มข้นมากขึ น จะท้าให้ภายในชั นตัวกลางเกิดจุดหยดมากขึ น
พร้อมกับการเกิดเจ็ท (Jetting) พ่นอนุภาคน ้ามันขนาดเล็กออกมาเป็นสาย ท้าให้อนุภาคน ้ามันเกิด
การแตกตัวและกลายเป็นอนุภาคขนาดเล็กอีกครั ง  
  ดังนั นเพ่ือให้กลไกการหลุดออกจากชั นตัวกลางมีประสิทธิภาพสูงสุด  จึงควร
ออกแบบอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ให้มีลักษณะดังนี คือ 

1) ก้าหนดความเร็วในการไหลของน ้าเสียที่ผ่านอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ให้
เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงไม่ให้เกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคขนาดเล็กอีกครั ง 
(Re-fragmentation) 

2) เลือกตัวกลางที่มีสมบัติชอบน ้าไว้บนสุดของชั นตัวกลาง เพ่ือหลีกเลี่ยง
การเกิดฟอง  

 2.6.4 ข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

  1) ข้อดี 

   - สามารถใช้แยกน ้ามันออกจากน ้าเสียได้  
   - ไม่จ้าเป็นต้องใช้สารเคมีในการบ้าบัด 
   - ต้องการการดูแลรักษาน้อย  
   - ใช้พื นที่ในการติดตั งน้อย และราคาถูก 

  2) ข้อเสีย 
   - เกิดปัญหาการอุดตันได้ง่ายเมื่อน ้าเสียมีสารแขวนลอยสูง 
   - น ้าเสียหลังการบ้าบัดมีอนุภาคน ้ามันหลงเหลืออยู่ 
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2.7 กระบวนการเมมเบรน (Membrane Processes) 

 เมมเบรนเป็นแผ่นเยื่อฟิล์มบาง ๆ สังเคราะห์ขึ นจากสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์บางชนิด มี
ความสามารถใช้ในการกักเก็บและแยกสารละลายต่าง ๆ ออกจากกัน (Hwang และ Kammermeyer, 
1975) โดยทั่วไปเมมเบรนที่ใช้สารอนินทรีย์เป็นวัสดุในการสังเคราะห์จะมีความทนทานต่อความดัน 
ความร้อน และสารเคมีต่าง ๆ เช่น คลอรีน เป็นต้น ส้าหรับเมมเบรนที่ใช้สารอินทรีย์เป็นวัสดุในการ
สังเคราะห์จะมีความยืดหยุ่นสูง และราคาถูกกว่า 
 กระบวนการเมมเบรน เป็นกระบวนการที่อาศัยเยื่อเมมเบรน (Semi permeable 
membrane) ในการแยกอนุภาคต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนในน ้าเสียออกมาและกักเก็บไว้ในรูปของ
สารละลายเข้มข้น ซึ่งเมมเบรนแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการกักเก็บและแยกอนุภาคต่าง  ๆ ที่
แตกต่างกัน โดยสามารถแบ่งออกได้ตามขนาดรูช่องว่าง (Pore size) หรือการคัดสรรด้วยน ้าหนัก
โมเลกุล (Molecular weight cutoff) ของเมมเบรน ขนาดแรงขับดัน ขนาดและน ้าหนักของโมเลกุล
ของอนุภาคท่ีเมมเบรนสามารถแยกได้  

 2.7.1 ลักษณะเดินระบบบ าบัดของกระบวนการเมมเบรน  

  ในการเดินระบบจะมีการป้อนน ้าเสียเข้าสู่เมมเบรน โดยเรียกน ้าเสียนี ว่า ฟีด (Feed) 
ซึ่งหลังจากที่มีการกรองผ่านเมมเบรนแล้วจะมีส่วนที่สามารถผ่านเมมเบรนไปได้เรียกว่า เพอมิเอท 
(Permiate) หรือ ฟิลเทรต (Filtrate) และมีส่วนตะกอนน ้าเสียที่โดนกักเก็บไว้เรียกว่า รีเทนเทต 
(Retentate) หรือ คอนเซนเทรต (Concentrate) โดยกระบวนการเมมเบรนสามารถแบ่งได้  2 
ลักษณะตามรูปแบบการป้อนน ้าเสียเข้าสู่ระบบ (ดังรูปที่ 2-17) คือ 
  1) การกรองแบบอัดตัว (Dead-end filtration) 
   เป็นการเดินระบบโดยการป้อนน ้าเสียในทิศทางการไหลตั งฉากกับพื นผิว
ของเมมเบรน ท้าให้บริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการสะสมของอนุภาคกลายเป็นชั นเค้ก (Cake 
Filtration) ท้าให้ประสิทธิภาพในการไหลของน ้าผ่านเมมเบรนลดลง โดยปกติการเดินระบบใน
ลักษณะนี จะใช้เพื่อทดสอบปัจจัยต่าง ๆ ของกระบวนการเมมเบรน 
  2) การกรองแบบไหลตามขวาง (Crossflow filtration) 
   เป็นการเดินระบบโดยการป้อนน ้าเสียในทิศทางการไหลขนานกับพื นผิวของ
เมมเบรน หรือไหลตั งฉากกับน ้าเพอมิเอท ซึ่งการเดินระบบแบบนี จะอาศัยแรงเฉือนของการไหลของ
น ้าในการล้างอนุภาคที่เกาะอยู่ผิวหน้าของเมมเบรน จึงช่วยลดการสะสมตัวเป็นชั นเค้กบนผิวหน้าของ
เมมเบรน และท้าให้เมมเบรนอุดตันตันช้าลง 
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(ก)     (ข) 

รูปที่ 2-17 ลักษณะการการกรอง (ก) แบบอัดตัว  
และ (ข) แบบไหลตามขวาง (Lee และคณะ, 2016) 

 2.7.2 ชนิดของเมมเบรน  

  2.7.2.1 ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration, MF) 

   เป็นกระบวนการที่อาศัยแรงขับดันเพ่ือแยกอนุภาคออกจากน ้าเสีย ซึ่ง
อุปกรณ์เมมเบรนที่ใช้จะมีขนาดรูพรุนที่ค่อนข้างใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 0.1-10 ไมครอน ใช้ส้าหรับ
แยกอนุภาคเล็ก ๆ หรือสารแขวนลอย รวมถึงแบคทีเรียและเชื อรา ออกจากน ้าเสีย กระบวนการนี จะ
ใช้แรงขับดันในการแยกต่้า (ประมาณ 100-400 กิโลปาสคาล) และอัตราการผลิตน ้าสูงกว่าเมมเบรน
ชนิดอ่ืน ๆ ที่ความดันเดียวกัน โดยทั่วไปจะใช้ในงานบ้าบัดน ้าเสีย อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม และงาน
ด้านเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นต้น 

  2.7.2.2 อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) 

   กระบวนการนี จะใช้เมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 2-20 นาโนเมตร 
ในการแยกสารประเภทคอลลอยด์ และสารที่มีอนุภาคเล็กกว่าไมครอน ใช้แรงขับดันในการแยกอยู่ที่ 
100-800 กิโลปาสคาล นิยมใช้ในงานบ้าบัดน ้าเสียที่เป็นคอลลอยด์ การท้าน ้าให้บริสุทธิ์ การเพ่ิมความ
เข้มข้นของน ้าผลไม้ และการแยกโปรตีน เป็นต้น 

  2.7.2.3 รีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)  

   หรือบางครั งเรียกว่า ไฮเปอร์ฟิลเตรชัน (Hyper filtration) กระบวนการนี 
จะท้างานโดยการเพ่ิมความดันให้กับสารละลายเข้มข้น ซึ่งความดันที่เพ่ิมเข้าไปนั นต้องมีค่ามากกว่า
ความดันออสโมซิสของสารละลาย ท้าให้น ้าบริสุทธิ์ถูกบังคับให้ไหลผ่านเมมเบรนโดยจะเหลืออนุภาค
อ่ืน ๆ ไว้ สามารถแยกสารที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.1-1.0 นาโนเมตร ซึ่งกระบวนการนี จะใช้แรงขับ
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ดันสูงประมาณ 1-10 เมกกะปาสคาล มักใช้ในงานผลิตน ้าความบริสุทธิ์สูง การแยกเกลือออกจากน ้า
เพ่ือผลิตน ้าจืด ตลอดจนการบ้าบัดโลหะหนักในน ้าเสีย เป็นต้น 

  2.7.2.4 นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF) 

   กระบวนการนี มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสแต่
จะใช้แรงดันที่ต่้ากว่า ซึ่งเมมเบรนที่ใช้ในกระบวนการนาโนฟิลเตรชันสามารถก้าจัดอิออนชนิดวาเลนซ์
คู่ได้ในอัตราที่สูงกว่าวาเลนซ์เดี่ยว จึงท้าให้ช่วยลดความกระด้างของน ้า บางครั งก็มักจะเรียกเมมเบรน
ชนิดนี ว่า ซอฟเทนนิ่งเมมเบรน (Softening membrane) 

 
รูปที่ 2-18 ชนิดของเมมเบรนและช่วงอนุภาคต่าง ๆ ที่สามารถคัดแยกได้ (Osmonics, 2010) 

 2.7.3 โมดูลที่ใช้งานในกระบวนการเมมเบรน 

  เพ่ือให้สะดวกต่อการใช้งานของเมมเบรนในกระบวนการบ้าบัดน้าเสีย จึงจ้าเป็นต้อง
มีการบรรจุเมมเบรนลงในวัสดุรองรับที่เรียกว่าโมดูล โดยสามารถแยกลักษณะโมดูลออกได้เป็น  4 
ประเภทคือ 

  2.7.3.1 โมดูลแบบแผ่นกรอง (Plate and Frame Module) 

   โมดูลชนิดนี เป็นลักษณะการจัดแผ่นเมมเบรนที่ง่ายที่สุด โดยใช้กระบวนการ
ที่ใกล้เคียงกับเครื่องกรองแบบอัดความดัน (Filter press) เมมเบรนจะถูกวางไว้บนแผ่นรองรับที่มีร่อง
ให้น ้าไหลหรือมีรูพรุน (Porous plate) เมมเบรนและแผ่นรองรับจะวางในลักษณะซ้อนทับสลับกัน 
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น ้าจะถูกบังคับให้ไหลผ่านเมมเบรนและแผ่นรองรับแล้วจึงไหลออกจากโมดูล โมดูลนี มีค่าใช้จ่ายใน
การติดตั งและค่าบ้ารุงรักษาสูงมาก     

 
รูปที่ 2-19 โมดูลแบบแผ่นกรอง (Sincero และ Sincero, 2003) 

  2.7.3.2 โมดูลแบบท่อม้วน (Spiral Wound Module) 

   ลักษณะของโมดูลชนิดนี จะเป็นแผ่นเมมเบรน 2 แผ่นประกบกัน โดยมีแผ่น
วัสดุที่มีรูพรุนคั่นอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นเมมเบรนทั งสอง จากนั นม้วนทั งสามแผ่นไปรอบท่อเจาะรู 
และใช้กาวพิเศษอุดขอบของแผ่นเมมเบรนทั งสามด้าน ส่วนขอบที่เหลือจะเปิดไว้โดยยึดติดกับท่อเจาะ
รู ด้านนอกของโมดูลจะถูกคลุมทับด้วยตะแกรงซึ่งท้าด้วยพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) น ้าเสียจะ
ถูกแรงดันบังคับให้ไหลตามแนวของแกนโมดูลแล้วซึมผ่านเมนเบรนลงไปถึงแผ่นรองรับ ซึ่งจะได้น ้า
บริสุทธิ์ไหลออกไปทางท่อเจาะรูและออกจากโมดูล 

 
รูปที่ 2-20 โมดูลแบบท่อม้วน (Sincero และ Sincero, 2003) 
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  2.7.3.3 โมดูลแบบท่อ (Tubular Module) 

   ลักษณะของโมดูลชนิดนี จะเป็นการม้วนแผ่นเมมเบรนให้เป็นท่อขนาดเล็ก 
และยึดติดไว้ภายในของท่ออีกอันหนึ่งที่ท้าด้วยไฟเบอร์กลาส หรือสเตนเลส ซึ่งท้าหน้าที่เป็นทางออก
ของน ้าและเป็นโครงสร้างรองรับแผ่นเมมเบรนไม่ให้เกิดการฉีกขาดในระหว่างการท้างาน โดยน ้าเสียที่
เข้าระบบจะถูกแรงดันเข้าไปในท่อและซึมผ่านแผ่นเมมเบรนเข้าสู่ท่อรองรับ ซึ่งข้อดีของโมดูลชนิดนี 
คือท้าความสะอาดง่าย จึงมักจะนิยมน้าไปใช้ในงานที่มีการอุดตันเกิดขึ นเร็ว 

 
รูปที่ 2-21 โมดูลแบบท่อ (Sincero และ Sincero, 2003) 

  2.7.3.4 โมดูลแบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Module) 

   ลักษณะของโมดูลชนิดนี จะเป็นเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงที่มีพื นผิวคล้าย
กับฟองน ้าล้อมรอบพื นผิวชั นในซึ่งมีความหนาเพียง 0.1 ไมครอน มัดรวมกันแล้วพับเป็นรูปตัวยูหรือ
รูปเกือกม้า โดยปลายทั งสองข้างจะถูกตรึงอยู่ด้านหนึ่งของโมดูล เมมเบรนชนิดนี เหมาะกับน ้าเสียที่มี
ความสกปรกหรือสิ่งเจือปนสูง เนื่องจากมีช่องว่างขนาดใหญ่ท้าให้โอกาสอุดตันเกิดขึ นน้อย และยัง
สามารถจัดรูปแบบการวางโมดูลได้หลายลักษณะ 

 
รูปที่ 2-22 โมดูลแบบเส้นใยกลวง (Sincero และ Sincero, 2003) 
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2.8 รูปแบบการกระจายตัวของเวลากัก (Residence Time Distribution, RTD) 

 2.8.1 การไหลแบบไม่อุดมคติ (Non-Ideal flow) 

  ในการเดินระบบจริงของถังปฏิกิริยาเรามักพบว่าอุปกรณ์ที่ใช้มีประสิทธิภาพน้อย
กว่าที่ออกแบบไว้ ซึ่งเกิดจากในการท้างานของถังจริง ๆ นั นมักจะมีรูปแบบการไหลแตกต่างจากถังใน
อุดมคติเป็นอย่างมาก การสร้างแบบจ้าลองเพ่ือใช้ในการอธิบายการท้างานของถังปฏิกิริยาต่าง ๆ 
แบบไม่อุดมคติจึงมีวามส้าคัญเป็นอย่างมาก ในการวิเคราะห์ผลและคาดคะเนประสิทธิภาพหรือความ
เข้มข้นของสารที่ได้จากถังปฏิกิริยา (Levenspiel, 1999) การวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตัวของ
เวลากักท้าได้โดยการใช้สารชี วัด (Tracer) จ่ายเข้าไปในถังปฏิกิริยา แล้ววัดความเข้มข้นของสารชี วัด
ตรงทางออกของถังปฏิกิริยาที่เวลาต่าง ๆ กัน แล้วน้าไปหา ฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก 
(Residence time distribution function) หรือ E(t) โดยลักษณะการจ่ายสารชี วัดเข้าสู่ถังปฏิกิริยา
จะมีวิธีทดลองอยู่ 2 รูปแบบ คือ 

1)   การจ่ายแบบครั งเดียว หรือแบบพัลส์ (Pulse input experiments) เป็นการ
จ่ายสารชี วัดในปริมาณหนึ่งเข้าสู่ถังปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วโดยใช้เวลาที่สั นที่สุด 

2)   การจ่ายแบบต่อเนื่อง (Step input experiment) เป็นการจ่ายสารชี วัดใน
ปริมาณหนึ่งเข้าสู่ถังปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง 

 2.8.2 แบบจ าลองการไหล (Compartment flow models) 

  Compartment flow model เป็นแบบจ้าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ลักษณะของรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา โดยการใช้ฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก เพ่ือสร้าง
กราฟ E curve ของการไหลในถังปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับรูปแบบกราฟในทฤษฎี ซึ่งกราฟ E curve 
ที่ได้จะสามารถใช้จ้าลองรูปแบบการไหลลักษณะต่าง ๆ ภายในถังปฏิกิริยาได้  (Levenspiel, 1999) 
โดยแบบจ้าลองการไหลลักษณะต่าง ๆ ในทางทฤษฎี และการวิเคราะห์ลักษณะกราฟ แสดงได้ดังรูปที่ 
2-23 และ 2-24 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 2-23 แบบจ้าลองการไหลชนิดต่าง ๆ (Levenspiel, 1999) 
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รูปที่ 2-23 แบบจ้าลองการไหลชนิดต่าง ๆ (ต่อ) (Levenspiel, 1999) 



 

 

33 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 2-24 การวิเคราะห์ลักษณะกราฟ (ก) Plug flow และ (ข) Mixed flow (Levenspiel, 1999) 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาและค้นคว้าข้อมูลจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ผ่านมา โดยศึกษาเก่ียวกับ
ตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการทดลอง เพ่ือใช้ในการออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์และอุปกรณ์เมมเบรนที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวมีดังนี  
 
 Li และ Gu (2005) ศึกษาการรวมตัวของอนุภาคน ้ามันในน ้าด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์มีลักษณะเป็นท่อสเตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 73 มิลลิเมตร ยาว 70 
เซนติเมตร รูปแบบแนวนอน ใช้ตัวกลาง 3 ชนิดคือ พอลิโพรไพลีนแบบเม็ด เส้นใยพอลิโพรไพลีน และ
เส้นใยไนลอน น ้าเสียที่ใช้เป็นน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันดิบสังเคราะห์ และน ้าเสียปนเปื้อนน ้า มันแร่
สังเคราะห์ ท้าการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ ความเร็วการไหลของน ้าเสีย ความเข้มข้นของน ้ามัน 
ความหนาของชั นตัวกลาง และขนาดของเส้นใย  

 

รูปที่ 2-25 การติดตั งชุดการทดลองการศึกษาการรวมตัวของอนุภาคน ้ามัน (Li และ Gu, 2005) 
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 ผลการศึกษาพบว่า 
 1. ประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์จะลดลงเมื่อความเร็วการไหลของน ้าเสีย 
และความเข้มข้นของน ้ามันที่เข้าระบบสูงขึ น 
 2. ความหนาของชั นตัวกลางไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์แบบ
แนวนอนอย่างมีนัยส้าคัญ 
 3. ตัวกลางเส้นใยขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการรวมอนุภาคน ้ามันสูงกว่าตัวกลางเส้นใย
ขนาดใหญ่เนื่องจากมีพื นที่ผิวในการสัมผัสกับอนุภาคน ้ามันมากกว่า 
 
 Sokolović และคณะ (2006) ศึกษาผลกระทบของความเร็วการไหลของน ้าเสียต่อ
ประสิทธิภาพในการรวมตัวของอนุภาคน ้ามันในกระบวนการโคอะเลสเซอร์ โดยในการทดลองนี ใช้
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 3 รูปแบบคือ แบบแนวนอน แบบแนวตั งน ้าไหลลง และแบบแนวตั งน ้าไหลขึ น 
ใช้ตัวกลางเป็นเส้นใยพอลิยูรีเทน ทดลองโดยใช้น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันแร่สังเคราะห์ความเข้มข้น 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ทั ง 3 รูปแบบโดย
การเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วง 16-50 เมตรต่อชั่วโมง ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ความเร็วการไหล
ของน ้าเสีย ความพรุนของตัวกลาง และความหนาของชั นตัวกลาง  
 ผลการศึกษาพบว่า 
 1. เมื่อพิจารณาที่ความเร็ววิกฤตอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนจะมีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด ส่วนอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั งน ้าไหลขึ นจะมีประสิทธิภาพน้อยที่สุด 
 2. อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนสามารถรองรับความเร็วการไหลของน ้าเสียได้สูงกว่า
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง 
 3. ประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์จะเพ่ิมสูงขึ นเมื่อความพรุนของตัวกลาง
เพ่ิมขึ น 
 4. ความหนาของชั นตัวกลางส่งผลต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง 
แต่ไม่ส่งผลต่ออุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนอย่างมีนัยส้าคัญ 
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(ก)  

 

(ข) 

 

 (ค) 

รูปที่ 2-26 การติดตั งชุดการทดลองการศึกษาผลกระทบของความเร็วการไหลของน ้าเสีย 
 (ก) แนวนอน (ข) แนวตั งไหลลง และ (ค) แนวตั งไหลขึ น (Sokolović และคณะ, 2006) 
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 Painmanakul และคณะ (2009) ศึกษาเรื่องการบ้าบัดน ้ าเสียปนเปื้อนน ้ ามันด้วย
กระบวนการโคอะเลสเซอร์โดยใช้ตัวกลางแบบเส้นใย 2 ชนิดคือ เส้นใยสเตนเลส และเส้นใยพลาสติก 
ใช้ถังโคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง ท้าการทดลองกับน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ที่ความ
เข้มข้น 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดคือ ชนิดของตัวกลาง 
ความหนาของชั นตัวกลาง และการเพิ่มจ้านวนชั นของตัวกลาง  

 

รูปที่ 2-27 การติดตั งชุดการทดลองการศึกษาเรื่องการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน 
ด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ (Painmanakul และคณะ, 2009) 

 

รูปที่ 2-28 การทดลองเพ่ิมจ้านวนชั นตัวกลาง (Painmanakul และคณะ, 2009) 



 

 

38 

 ผลการศึกษาพบว่า 
 1. ตัวกลางเส้นใยพลาสติกมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดมากกว่าตัวกลางเส้นใยสเตนเลส โดย
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดอยู่ที่ 44.4%  
 2. ความหนาของชั นตัวกลางส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ โดยใน
การทดลองนี เมื่อความหนาชั นตัวกลางลดลงประสิทธิภาพจะเพ่ิมมากขึ น 
 3. การเพ่ิมชั นตัวกลางเป็น 2 ชั นจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ได้
มากกว่าการติดตั งแบบชั นเดียว โดยประสิทธิภาพในการบ้าบัดอยู่ที่ 51%  
 
 Sokolović และคณะ (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการแยกอนุภาคน ้ามันออกจากน ้าโดยใช้
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ที่มีรูปแบบแตกต่างกัน ในการทดลองจะใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์โมเดล “04” 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง และโมเดล “H” ซึ่งเป็นอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบ
แนวนอน ใช้ตัวกลางชนิดพอลิสไตรีนแบบเม็ด และเส้นใยพอลิยูรีเทน ท้าการทดลองโดยใช้ตัวอย่างน ้า
เสียปนเปื้อนน ้ามันดิบจริงจากแหล่งต่าง ๆ แล้วท้าการวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์ทั ง 2 รูปแบบ 
 ผลการศึกษาพบว่า 
 1. ความแตกต่างของลักษณะคุณสมบัติของน ้าเสียแต่ละชนิด ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ที่แตกต่างกัน เมื่อท้าการทดลองโดยใช้ตัวแปรต่าง ๆ ที่สภาวะเดียวกัน 
 2. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลของน ้าเสียที่สูงขึ น โมเดล “H” ซึ่งเป็นอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าโมเดล “04” ที่เป็นอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบ
แนวตั ง 
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(ก) 

 

(ข)  

รูปที่ 2-29 การติดตั งชุดการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการแยกอนุภาคน ้ามันด้วยโคอะเลสเซอร์ที่มี
รูปแบบแตกต่างกัน (ก) โมเดล “04” และ (ข) โมเดล “H” (Sokolović และคณะ, 2010) 

 
 Chawaloesphonsiya และ  Painmanakul (2014) ศึกษาประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคน ้ามันของกระบวนการโคอะเลสเซอร์เมื่อใช้ตัวกลางที่มีรูปแบบแตกต่างกัน ท้าการศึกษาตัว
แปรต่าง ๆ ได้แก่ รูปแบบตัวกลาง ความเร็วการไหลของน ้าเสีย และขนาดอนุภาคน ้ามัน ทดลองโดย
ใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง ใช้ตัวกลาง 3 ชนิด คือ เส้นใยพอลิโพรไพลีน พอลิโพรไพลีนแบบ
เม็ด และพอลิโพรไพลีนแบบทรงกระบอกกลวง ใช้น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัดสังเคราะห์โดย
เปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลในช่วง 2.0-6.8 เซนติเมตรต่อวินาที แล้ววิเคราะห์เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของตัวกลางทั ง 3 รูปแบบ 
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รูปที่ 2-30 การติดตั งชุดการทดลองศึกษาประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคน ้ามันเมื่อใช้ตัวกลาง 
ที่มีรูปแบบแตกต่างกัน (Chawaloesphonsiya และ Painmanakul, 2014) 

 

รูปที่ 2-31 รูปแบบบการไหลผ่านตัวกลางโคอะเลสเซอร์ของน ้าเสีย  
(Chawaloesphonsiya และ Painmanakul, 2014) 
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 ผลการศึกษาพบว่า 
 1. เมื่อใช้ตัวกลางพอลิโพรไพลีนแบบทรงกระบอกกลวงจะมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาค
น ้ามันสูงที่สุด โดยมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 43% 
 2. ประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์จะลดลงเมื่อความเร็วการไหลของน ้าเสีย
เพ่ิมขึ น 
 3. เมื่ออนุภาคน ้ามันขนาดเล็กผ่านเข้าสู่ชั นตัวกลางจะเกิดการรวมตัวและมีขนาดใหญ่ขึ น 
หลังจากนั นจะหลุดออกจากชั นตัวกลางและแยกตัวออกจากน ้าได้เร็วขึ น 
  
 Mohammadi และคณะ (2003) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการลดลงของฟลักซ์เมมเบรน ใน
กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส การทดลองนี ใช้น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันดิบสังเคราะห์ โมดูลเมมเบรน
เป็นแบบแผ่นผลิตจากพอลิเอไมด์ซึ่งมีคุณสมบัติชอบน ้า ท้าการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความดัน 
ความเข้มข้นของน ้าเสียที่เข้าสู่ระบบ อุณหภูมิ และความเร็วการไหลแบบเฉือน (Crossflow velocity)  

 

รูปที่ 2-32 การติดตั งชุดการทดลองการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการลดลงของฟลักซ์เมมเบรน 
ในกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (Mohammadi และคณะ, 2003) 

 ผลการศึกษาพบว่า 
 1. เมื่อเดินระบบค่าฟลักซ์ของเมมเบรนจะลดลงตามเวลา 
 2. ค่าฟลักซ์ของเมมเบรนจะลดลงเมื่อน ้าเสียที่เข้าระบบมีความเข้มข้นเพ่ิมสูงขึ น 
 3. ค่าฟลักซ์ของเมมเบรนจะเพ่ิมขึ นเมื่อค่าความดันและอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ น 
 4. เมื่อความเร็วการไหลแบบเฉือนเพิ่มขึ นค่าฟลักซ์ของเมมเบรนจะเพ่ิมสูงขึ น 
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 Mohammadi และคณะ (2004) ศึกษาประสิทธิภาพของการกรองแบบไมโครฟิลเตรชัน
เมมเบรนชนิดท่อเซรามิกที่ท้าขึ นโดยใช้ดินขาว (Kaolin) เป็นวัสดุ ทดลองโดยใช้น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันดิบสังเคราะห์ วิเคราะห์ประสิทธิภาพและลักษณะการอุดตันของเมมเบรนเมื่อเดินระบบ 

 

รูปที่ 2-33 การติดตั งชุดการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการกรองของเมมเบรนท่อเซรามิก 
ที่ท้าขึ นโดยใช้ดินขาว (Kaolin) เป็นวัสดุ (Mohammadi และคณะ, 2004) 

 ผลการศึกษาพบว่า 
 1. อุปกรณ์เมมเบรนที่ท้าขึ นมีประสิทธิภาพในการเดินระบบมากกว่า 50% เมื่อเวลาผ่านไป 
4.5 ชั่วโมง 
 2. อุปกรณ์เมมเบรนที่ท้าขึ นใช้วัสดุที่มีลักษณะชอบน ้าช่วยลดปัญหาการอุดตันจากการเกาะ
ตัวของฟิล์มน ้ามันบนผิวเมมเบรน 
 
 Kumar และคณะ (2015) ศึกษาประสิทธิภาพการกรองโดยใช้กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน
เมมเบรนชนิดท่อเซรามิกที่ท้าขึ นด้วยวัสดุราคาถูก ทดลองโดยใช้น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันดิบสังเคราะห์ 
วิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเมมเบรน ได้แก่ ค่าความดัน ความเข้มข้นของน ้า
เสียที่เข้าสู่ระบบ และความเร็วการไหลแบบเฉือน 
 ผลการศึกษาพบว่า 
 1. เมื่อค่าความดันเพ่ิมสูงขึ นค่าฟลักซ์ของเมมเบรนจะเพ่ิมขึ นแต่ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลง เนื่องจากความดันที่สูงขึ นจะท้าให้เกิดการเปลี่ยนรูปร่างของอนุภาคน ้ามัน ท้าให้ขนาดอนุภาค
เล็กลงและไหลผ่านรูพรุนของเมมเบรนไปกับน ้าขาออก ประสิทธิภาพของระบบจึงลดลง 
 2. เมื่อน ้ าเสียที่ เข้าระบบมีความเข้มข้นเ พ่ิมขึ นค่าฟลักซ์ของเมมเบรนจะลดลงแต่
ประสิทธิภาพของระบบจะเพ่ิมขึ น เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของน ้าเสียที่เข้าระบบสูงขึ น จะท้าให้เกิด
ชั นเค้กที่ผิวเมมเบรนเพิ่มขึ นซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกรอง ท้าให้น ้าขาออกมีคุณภาพมากขึ น 
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 3. เมื่อความเร็วการไหลแบบเฉือนเพ่ิมขึ นค่าฟลักซ์ของเมมเบรนจะเพ่ิมขึ นแต่ประสิทธิภาพ
ของระบบจะลดลง การเพ่ิมความเร็วการไหลแบบเฉือนของน ้าเสียจะช่วยชะล้างฟิล์มน ้ามันที่อุดตัน
เป็นชั นเค้กบนผิวเมมเบรนท้าให้ค่าฟลักซ์เพ่ิมขึ น แต่เมื่อชั นเค้กมีน้อยลงประสิทธิภาพในการกรองก็
จะลดน้อยลง 

 

รูปที่ 2-34 การติดตั งชุดการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการกรองโดยใช้เมมเบรน 
ท่อเซรามิกที่ท้าขึ นด้วยด้วยวัสดุราคาถูก (Kumar และคณะ, 2015) 

 
 ปุณฑรีย์ เขียวภักดี (2554) ศึกษาการใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนบ้าบัดน ้า
เสียปนเปื้อนน ้ามัน เมมเบรนที่ใช้ในการทดลองเป็นโมดูลชนิดแผ่นกรอง บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน
ปาล์มและน ้ามันตัด โดยศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด เช่น ค่าความดัน 
ความเข้มข้นของน ้าเสีย และความเร็วการไหลแบบเฉือน เป็นต้น รวมทั งศึกษาลักษณะการเกิดการอุด
ตัน และการใช้สารเคมีในการท้าความสะอาดผิวเมมเบรน 
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รูปที่ 2-35 การติดตั งชุดการทดลองศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันด้วย 
กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน (ปุณฑรีย์ เขียวภักด,ี 2554) 

 ผลการศึกษาพบว่า 
 1. ความเข้มข้นของน ้าเสียที่เข้าระบบ และความดันในการเดินระบบไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัด เนื่องจากเมมเบรนที่ใช้มีความสามารถในการกักเก็บอนุภาคน ้ามันสูง 
 2. เมื่อความเร็วการไหลแบบเฉือนเพิ่มขึ นค่าฟลักซ์จะเพ่ิมขึ น 
 3. เมื่อค่าความดันสูงขึ นค่าฟลักซ์จะเพ่ิมขึ น 
 4. การอุดตันบนผิวเมมเบรนมีลักษณะเป็นชั นเค้ก สามารถท้าความสะอาดโดยการล้าง
ผิวหน้าของเมมเบรนได้ 
 5. การใช้สารเคมีในการท้าความสะอาดจะช่วยฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของเมมเบรนได้ แต่หาก
สารเคมีที่ใช้มีความเข้มข้นสูงเกินไปจะท้าให้ผิวเมมเบรนถูกท้าลาย ส่งผลให้สมบัติของเมมเบรน
เปลี่ยนแปลงไป 
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 2.9.1 สรุปผลการศึกษาจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ตารางที่ 2-4 สรุปผลการศึกษากระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

ผู้วิจัย ชนิดน  าเสีย 
รูปแบบ 

โคอะเลสเซอร์ 
ชนิดตัวกลาง ผลการศึกษา 

Li และ Gu  
(2005) 

- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันดิบ
สังเคราะห์  
- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันแร่สงัเคราะห์ 

- แบบแนวนอน - เส้นใยพอลิโพร
ไพลีน 
- เส้นใยไนลอน 
- พอลิโพรไพลนี
แบบเม็ด 

- เมื่อความเร็วการไหลของ
น ้าเสียสูงขึ นประสิทธิภาพ
จะลดลง 
- เมื่ อความเข้มข้นของ
น ้ามันสูงขึ นประสิทธิภาพ
จะลดลง 
- ความหนาชั นตัวกลางไม่
ส่ งผลต่อประสิทธิภาพ
อย่างมีนัยส้าคัญ 
- เส้น ใยที่ มี ขนาดเล็กมี
ประสิทธิภาพกว่าเส้นใย
ขนาดใหญ่ 

Sokolović 
และคณะ  
(2006) 

- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันแร่สงัเคราะห์ 

- แบบแนวนอน 
- แบบแนวตั ง
ไหลลง 
- แบบแนวตั ง
ไหลขึ น 

- เส้นใยพอลิยูรี
เทน 

- รู ป แ บ บ แ น ว น อ น มี
ประสิทธิภาพกว่ามากกว่า
แบบแนวตั งที่ความเร็ว
วิกฤต 
- รูปแบบแนวตั งไหลลงมี
ประสิทธิภาพกว่ามากกว่า
แ บ บ แ น ว ตั ง ไ ห ล ขึ น ที่
ความเร็ววิกฤต 
- เมื่อค่าความพรุนของชั น
ตั ว ก ล า ง เ พิ่ ม ม า ก ขึ น
ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ น 
- ความหนาชั นตัวกลาง
ส่ งผลต่อประสิทธิภาพ
เฉพาะแบบแนวตั ง 
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 ตารางที ่2-4 สรุปผลการศึกษากระบวนการโคอะเลสเซอร์ (ต่อ) 

ผู้วิจัย ชนิดน  าเสีย 
รูปแบบ 

โคอะเลสเซอร์ 
ชนิดตัวกลาง ผลการศึกษา 

Painmanakul  
และคณะ  
(2009) 

- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันปาล์ม
สังเคราะห์ 

- แบบแนวตั ง
ไหลขึ น 

- เส้นใยสเตนเลส 
- เส้นใยพลาสติก 

- เ ส้ น ใ ย พ ล า ส ติ ก มี
ประสิทธิภาพมากกว่าเส้น
ใยสเตนเลส 
- เมื่ อความหนาของชั น
ตั ว ก ล า ง เ พิ่ ม ม า ก ขึ น
ประสิทธิภาพจะลดลง 
- การวางตัวกลางแบบ 2 
ชั นท้ า ใ ห้ประสิทธิภาพ
เพิ่มขึ นมากกว่าแบบชั น
เดียว 

Sokolović 
และคณะ 
(2010) 

- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันดิบจาก
พื นที่ต่าง ๆ 

- แบบแนวตั ง 
(โมเดล “04”) 
- แบบแนวนอน 
(โมเดล “H”) 
 

- พอลิสไตรีน
แบบเม็ด 
- เส้นใยพอลิยูรี
เทน 

- ลักษณะคุณสมบัติของ
น ้าเสียแต่ละชนิดจะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพที่แตกต่าง
กัน 
- รู ป แ บ บแนวนอนจะ
รองรับความเร็วการไหล
ของน ้าเสียได้สูงกว่าแบบ
แนวตั ง 
- โมเดล “H” มีประสิทธ ิ
ภาพมากกว่าโมเดล “04” 

Chawaloes 
phonsiya 
และ 
Painmanakul 
(2014) 

- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันตัด
สังเคราะห์ 

- แบบแนวตั ง
ไหลขึ น 

- เส้นใยพอลิโพร
ไพลีน 
- พอลิโพรไพลนี
แบบเม็ด 
- พอลิโพรไพลนี
แบบ
ทรงกระบอก
กลวง 

- เมื่อความเร็วการไหลของ
น ้าเสียสูงขึ นประสิทธิภาพ
จะลดลง 
- อนุภาคน ้ามันขนาดเล็ก
เมื่อผ่านชั นตัวกลางจะมี
ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ น 
- ลักษณะตัวกลางแบบ
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ก ล ว ง มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด 



 

 

47 

 ตารางที่ 2-5 สรุปผลการศึกษากระบวนการเมมเบรน 

ผู้วิจัย ชนิดน  าเสีย 
กระบวนการ 

เมมเบรน 
ชนิดโมดูล ผลการศึกษา 

Mohammadi 
และคณะ 
(2003) 

- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันดิบ
สังเคราะห์  
 

- รีเวอร์สออส
โมซิส 

- แผ่นกรองพอลิ
เอไมด์ 

- ค่าฟลักซ์จะลดลงตาม
เวลา 
- เมื่อค่าความดันและ
อุณหภูมิสูงขึ นค่าฟลักซ์
จะเพิ่มขึ น 
- เมื่อความเข้มข้นของ
น ้ามันสูงขึ นค่าฟลักซ์จะ
ลดลง 
- เมื่อความเร็วการไหล
ของน ้ า เสียสู งขึ นค่าฟ
ลักซ์จะเพิ่มขึ น 

Mohammadi 
และคณะ 
(2004) 

- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันดิบ
สังเคราะห์  
 

- ไมโครฟิลเตร
ชัน 

- ท่อกรองเซรา
มิก 

- ท่อเซรามิกมีคุณสมบัติ
ชอบน ้า ช่วยให้การอุด
ตันของน ้ามันลดลง 
- ประสิทธิภาพในการ
เดินระบบมากกว่า 50% 

Kumar และ
คณะ 
(2015) 

- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันดิบ
สังเคราะห์  

- ไมโครฟิลเตร
ชัน 

- ท่อกรองเซรา
มิก 

- เมื่อค่าความดันสูงขึ น
ค่าฟลักซ์จะเพิ่มขึ นแต่
ประสิทธิภาพจะลดลง 
- เมื่อความเข้มข้นสูงขึ น
ค่ าฟลั กซ์ จะลดลงแต่
ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ น 
- เมื่อความเร็วการไหล
ของน ้ า เสียสู งขึ นค่าฟ
ลั ก ซ์ จ ะ เ พิ่ ม ขึ น แ ต่
ประสิทธิภาพจะลดลง 
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 ตารางที่ 2-5 สรุปผลการศึกษากระบวนการเมมเบรน (ต่อ) 

ผู้วิจัย ชนิดน  าเสีย 
กระบวนการ 

เมมเบรน 
ชนิดโมดูล ผลการศึกษา 

ปุณฑรีย์ 
เขียวภักดี 
(2554) 

- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันปาล์ม
สังเคราะห์  
- น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันตัด
สังเคราะห์  
 
 

- อัลตราฟิลเตร
ชัน 

- แผ่นกรอง 
Regenerated 
cellulose 

- ความเข้มข้นของน ้าเสีย 
และความดันไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด  
- เมื่ อความเร็วการไหล
และค่าความดันเพิ่มขึ น
ค่าฟลักซ์จะเพิ่มขึ น 
- ลักษณะการอุดตันบนผิว
เมมเบรนเป็นแบบชั นเค้ก 
- การใช้สารเคมีที่มีความ
เข้มข้นเหมาะสม ในการ
ท้าความสะอาด จะช่วย
ฟื้นฟูประสิทธิภาพของเมม
เบรน  

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น พบว่าการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันสามารถท้าได้
ด้วยกระบวนการบ้าบัดทางกายภาพ ซึ่งแต่ละกระบวนการจะมีประสิทธิภาพและข้อจ้ากัดในการเดิน
ระบบที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
(Coalescer) และกระบวนการเมมเบรน (Membrane) โดยทั งสองกระบวนการสามารถน้าไปใช้
บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันได้ ซึ่งกลไกการท้างานและปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพเมื่อเดิน
ระบบทั งสองร่วมกันยังเป็นประเด็นที่น่าสนใจและต้องมีการศึกษาค้นคว้าต่อไป 
 ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีความสนใจในการน้ากระบวนการ โคอะเลสเซอร์มาใช้ร่วมกับ
กระบวนการเมมเบรน เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการลดข้อจ้ากัดของการอุดตันของเมมเบรนและลด
ความถี่ในการท้าความสะอาดเมมเบรน พร้อมทั งเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกน ้ามันออกจากน ้าเสีย 
รวมถึงเข้าใจถึงกลไกและตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการบ้าบัด เช่น ความเร็วการไหล
ของน ้าเสีย ความเข้มข้นของน ้าเสีย รูปแบบของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์และเมมเบรน เป็นต้น 
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บทที ่3 
ขั นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.1.1 การติดตั งชุดการทดลอง 

 

  

รูปที่ 3-1 แผนผังการการติดตั งชุดการทดลองของกระบวนการร่วม 

 

รูปที่ 3-2 การติดตั งอุปกรณ์ 

1

2

3

4

8

7

9

Oil discharge

Oil discharge

5 6

1) เคร่ืองเตรียมน ้ำเสียสังเครำะห์ 7) อปุกรณ์เมมเบรน

2) ถงัพกัน ้ำเสีย 8) เคร่ืองสูบน ้ำไดอะแฟรม

3) เคร่ืองสูบน ้ำแบบจุ่ม 9) ถงัเกบ็น ้ำขำออก

4) ถงัปฏกิริิยำ valve normally open

5) อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน Valve normally closed

6) อปุกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง
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หมายเหตุ :    เส้นทางการไหลของน ้า 

รูปที่ 3-3 ลักษณะและการไหลของน ้าในถังปฏิกิริยา 

 3.1.2 วัสดุอุปกรณ์ 

1)   ถังปฏิกิริยาท้าจากอะคริลิกใส ขนาดกว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 

และสูง 25 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3-2 การเดินระบบจะท้าการเติมน ้าเสียที่

ใช้วิเคราะห์ให้เต็มในถังทั งหมดก่อน แล้วจึงเริ่มการทดลองในขั นต่อไป 
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2)   ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ท้าจากวัสดุพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) ซึ่งเป็นวัสดุ

ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) ลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวง มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

7 มิลลิเมตร และยาว 10 มิลลิเมตร  

 

รูปที่ 3-4 วัสดุที่ใช้เป็นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 

3)   ชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ มีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยมท้าจากสเตนเลส มีความ

กว้าง 8.7 เซนติเมตร ยาว 8.7 เซนติเมตร และใช้ความสูง 3 ค่า คือ 3 5 และ 10 

เซนติเมตร ก่อนเดินระบบท้าการแช่ชั นตัวกลางที่บรรจุตัวกลางไว้ในน ้าที่ผสม

น ้ามันความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 1 วัน เพ่ือให้ตัวกลางอ่ิมตัวด้วย

น ้ามันก่อนน้าไปท้าการทดลอง 

 

รูปที่ 3-5 ชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 
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4)   ชุดอุปกรณ์เมมเบรน เป็นแบบอัลตราฟิลเตรชันชนิดโมดูลเส้นใยกลวง ท้าจากวัสดุ

พอลิซัลโฟน (Polysulfone, PSU) ซึ่งเป็นวัสดุชอบน ้า (Hydrophilic) มีพื นที่ผิว

รวม 0.14 ตารางเมตร และขนาดรูพรุน 0.01 ไมครอน 

 

รูปที่ 3-6 ลักษณะชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 

6)   เครื่องปั่นกวนส้าหรับเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ ยี่ห้อ MASTERMIX 

7)   เครื่องสูบน ้าแบบจุ่ม (Submersible pump)  

8)   เครื่องสูบน ้าไดอะแฟรม (Diaphragm pump)  

9)   ถังพลาสติก ขนาด 30 และ 100 ลิตร  

10)  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 

11)  กระดาษกรอง (Filter paper) ขนาด 47 มิลลิเมตร ยี่ห้อ WHATMAN 

12)  กล้องถ่ายรูปดิจิตอลไมโครสโคป ยี่ห้อ Dino-Lite  

13)  กล้องโทรศัพท์มือถือ ยี่ห้อ Samsung Note 4 

14)  เครื่องวัดความขุ่น ยี่ห้อ Hach รุ่น 2100P  

15)  เครื่องชั่งละเอียด รุ่น ML104 บริษัท Mettler Toledo  

16)  นาฬิกาจับเวลา  

17)  อุปกรณ์วัดค่าซีโอดี 

- ตู้อบแห้ง (Hot air oven) บริษัท Memment รุ่น 600 สามารถให้ความร้อน

อยู่ระหว่าง 150 ± 2 ºC  
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- หลอดทดลอง (Test tube) ขนาด 16 x 150 มิลลิเมตร พร้อมฝาจุกเกลียวท้า

ด้วยเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluororthylene, TFE) 

- ปิเปต (Pipette) ขนาด 1 5 10 และ 25 มิลลิลิตร 

- ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 

- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 3.1.3 สารเคมี 

1)   น ้ามันปาล์ม (Refined Palm oil) ส้าหรับการประกอบอาหาร ยี่ห้อ มรกต 

 ตารางที่ 3-1 สมบัติของน ้ามันปาล์ม (Chempro, 2017) 

ความหนาแน่น (kg/m3) ที่ 25 °C 887.5 

ความหนืด (mPas) ที่ 25 °C 77.19 

2)   สารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium Dodecyl Sulphate, SDS)  

 ตารางที่ 3-2 สมบัติของสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 

IUPAC name Sodium lauryl sulfate 

สูตรโครงสร้าง C12H25SO4Na 

 
น ้าหนักโมเลกุล (g/mol) 288.372 

ความหนาแน่น (g/cm3) 1.01 

CMC (mM) ที่ 25 °C 8.2 

3)   น ้าประปา (Tap water)  

4)   ทรายแก้ว (Glass bead) ขนาด 100-200 ไมครอน 

5)   ชุดสารเคมีส้าหรับวิเคราะห์ค่าซีโอดี 

- สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS, NH4Fe(SO4)2•12H2O) 

- สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
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- สารละลายเฟอโรอิน (Ferroin Indicator) 

- ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) 

- กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) 

- น ้ากลั่น 

6)   สีย้อมอนุภาคน ้ามัน Oil red O (C26H24N4O) 

7)   ชุดสารเคมีส้าหรับวิเคราะห์รูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยา 

- สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

- สีย้อม (Dye) 

- สีผสมอาหาร (Food coloring) 

3.2 ตัวแปรที่ท าการศึกษาและวิธีวิเคราะห์  

 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาและวิธีวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3-3 

ตารางที่ 3-3 สรุปตัวแปรที่ท้าการศึกษาและวิธีวิเคราะห์ 

ตัวแปรที่ท าการศึกษา วิธีวิเคราะห์ รูปตัวอย่างการวิเคราะห์ 

ค่าซีโอดี Dichromate close reflux 
method (ก) 

 

ค่าความขุ่น เครื่องวัดความขุ่น 

 
www.hach.com 
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ตารางที่ 3-3 สรุปตัวแปรที่ท้าการศึกษาและวิธีวิเคราะห์ (ต่อ) 

ตัวแปรที่ท าการศึกษา วิธีวิเคราะห์ รูปตัวอย่างการวิเคราะห์ 

ค่าของแข็งแขวนลอย ชั่งน ้าหนัก 

 

ขนาดอนุภาคน ้ามัน กล้องถ่ายรูปดิจิตอลไมโครสโคป 

 

อัตราการไหลของน ้าเสีย 
และปริมาตรน ้าที่กรอง 

กระบอกตวง 

 
www.il.mahidol.ac.th 

ที่มา : (ก) APHA, AWWA and WEF, 1998 
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3.3 วิธีด าเนินการวิจัย  

 ในการวิจัยใช้น ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์ม เตรียมโดยปั่นกวนน ้ามันปาล์มความ
เข้มข้น 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร กับน ้าประปา และผสมกับสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) ที่
ความเร็ว 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที ใช้น ้าเสียจริงจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยในงานวิจัยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 7 ช่วง ดังนี  
 การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาลักษณะและองค์ประกอบโดยทั่วไปของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน
สังเคราะห ์และน ้าเสียจริง เพื่อวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน ้าเสียที่ใช้ก่อนการทดลอง 
 การทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาปัจจัยทางกายภาพที่มีผลกระทบต่อกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
โดยเปลี่ยนแปลงความหนาของชั นตัวกลางในช่วง 3-10 เซนติเมตร และเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหล
ของน ้าเสียในช่วง 6.1-18.9 เมตรต่อชั่วโมง ทดลองด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนและแบบ
แนวตั ง เพ่ือวิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด และการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดอนุภาคน ้ามัน 
 การทดลองช่วงที่ 3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบ
แนวนอนร่วมกับแนวตั ง โดยใช้ค่าตัวแปรที่เหมาะสมจากการทดลองในช่วงที่ 2 พร้อมทั งทดสอบ
ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงระยะการตกตะกอนในช่วง 30-60 เซนติเมตร และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบ้าบัดของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ชนิดต่าง ๆ 
 การทดลองช่วงที่  4 ศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของน ้าเสียที่ เปลี่ยนแปลง ต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ โดยเตรียมน ้าเสียที่ใช้ทดลองที่ความเข้มข้นในช่วง 0.5-2 
กรัมต่อลิตร ทดลองด้วยกระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนและแนวตั ง เพ่ือเปรียบเทียบผล
ของความเข้มข้นของน ้าเสียที่มีต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด 
 การทดลองช่วงที่  5 ศึกษาปัจจัยทางกายภาพที่มีผลต่อความเร็วในการอุดตันของ
กระบวนการเมมเบรนในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของ
น ้ามันปาล์มในช่วงระหว่าง 0.5-2 กรัมต่อลิตร  เปรียบเทียบความเร็วในการอุดตันของเมมเบรน และ
ศึกษาวิธีการล้างย้อนเพ่ือลดการอุดตันของเมมเบรน รวมทั งศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันของเมมเบรน 
 การทดลองช่วงที่ 6 ศึกษากระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน
ในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันสังเคราะห์ และน ้าเสียจริง โดยใช้ค่าตัวแปรที่เหมาะสมจากการ
ทดลองในช่วงต้น เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการร่วมในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน 
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 การทดลองช่วงที่ 7 ศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโดยใช้ฟังก์ชันการกระจายของเวลา
กัก โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสีละลายน ้าเป็นสารชี วัด วิเคราะห์หากราฟ E curve เพ่ือใช้
ระบุลักษณะรูปแบบการไหลของน ้าในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-7 แผนผังวิธีด้าเนินการวิจัย 

 

 

 

ช่วงที่ 1 ศึกษาลักษณะและองค์ประกอบของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน
สังเคราะห์ 

ช่วงที่ 2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

แบบแนวตั ง 

แบบแนวนอน 

ช่วงที่ 3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบด้วยอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนและแบบแนวตั งพร้อมกัน 

 

ช่วงที่ 4 ศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของน ้าเสียต่อ
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

ช่วงที่ 5 ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการอุดตันของเมมเบรน 
 

ช่วงที่ 6 ศึกษากระบวนการร่วมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์
และเมมเบรนในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน 

ช่วงที่ 7 ศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยา 
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 3.3.1 ศึกษาลักษณะและองค์ประกอบโดยทั่วไปของน  าเสียปนเปื้อนน  ามัน 

 การทดลองท่ี 1.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันสังเคราะห์ 

  ทดลองเพ่ือศึกษาลักษณะของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ที่ใช้ในการ
ทดลอง โดยเตรียมน ้ามันปาล์มที่ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ 
ค่าซีโอด ีค่าความขุ่น และขนาดของอนุภาคน ้ามัน  

  1. ตัวแปรในการทดลอง 

   ตัวแปรที่ท้าการศึกษาแสดงได้ดังตารางท่ี 3-4 

ตารางที่ 3-4 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะและองค์ประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ชนิดของน ้ามัน 
2. ชนิดของสารลดแรงตึงผิว 

น ้ามันปาล์ม 
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ความเข้มข้นของน ้ามัน  0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร  

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. คุณภาพน ้า ค่าซีโอดี  

ค่าความขุ่น 
ขนาดอนุภาคน ้ามัน 

  2. ขั นตอนการทดลอง 

   1) เตรียมน ้ามันปาล์ม 10 20 และ 40 กรัม ผสมกับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
(SDS) 1.182 กรัม ในถังขนาด 30 ลิตร 
   2) เติมน ้าประปาลงในถังจนมีปริมาตร 20 ลิตร 
   3) น้าไปปั่นกวนผสมที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาท ีเพ่ือให้
น ้ามันเกิดการผสมและกระจายตัวทั่วทุกส่วนในน ้า 
   4) น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ค่าความขุ่น และขนาดอนุภาค
น ้ามัน  
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รูปที่ 3-8 แผนผังการศึกษาลักษณะและองค์ประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ 

 การทดลองท่ี 1.2 ศึกษาลักษณะสมบัติของน ้าเสียจริง 

  ทดลองเพ่ือศึกษาลักษณะของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจริงที่ใช้ในการทดลอง โดยเก็บ
ตัวอย่างน ้าเสียจากอ่างล้างจานของโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ตัว
แปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ค่าซีโอดี ค่าความขุ่น และค่าของแข็งแขวนลอย  

  1. ตัวแปรในการทดลอง 

   ตัวแปรที่ท้าการศึกษาแสดงได้ดังตารางท่ี 3-5 

ตารางที่ 3-5 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะและองค์ประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของเสีย น ้าเสียจากโรงอาหาร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ความเข้มข้นของน ้ามัน  ตามค่าที่วิเคราะห์จากตัวอย่างน ้าเสีย 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. คุณภาพน ้า ค่าซีโอดี  
ค่าความขุ่น 
ค่าของแข็งแขวนลอย 

เตรียมน ้ามันปาล์ม 10 20 และ 40 กรัม 
ผสมกับ SDS 1.182 กรัม 

เติมน ้าประปาจนมีปริมาตร 20 ลิตร 

ปั่นกวนที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาท ี

น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ 
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  2. ขั นตอนการทดลอง 

   1) เก็บตัวอย่างน ้าเสียจากอ่างล้างจานของโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปริมาตร 100 ลิตร 
   2) กวนน ้าเสียให้เข้ากัน โดยมีลักษณะเป็นเนื อเดียวกันทั่วทั งถัง 
   3) น้าตัวอย่างน ้าเสียไปท้าการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ค่าความขุ่น และค่า
ของแข็งแขวนลอย  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-9 แผนผังการศึกษาลักษณะและองค์ประกอบของน ้าเสียจริง 

 3.3.2 ศึกษาปัจจัยทางกายภาพที่มีผลกระทบต่อกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

 การทดลองที่ 2.1 ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เมื่อความหนาชั นตัวกลาง 
และความเร็วการไหลของน ้าเสียมีค่าแตกต่างกัน 

  ทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของปัจจัยทางกายภาพที่มีต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์และหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง โดยใช้ความหนาของชั นตัวกลาง 3 5 และ 10 
เซนติเมตร และความเร็วการไหลของน ้าเสีย 6.1 11.6 และ 18.9 เมตรต่อชั่วโมง ท้าการทดลองด้วย
โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน และแบบแนวตั ง เก็บตัวอย่างน ้าไปวิเคราะห์ ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ 
ค่าซีโอด ีและขนาดของอนุภาคน ้ามัน 

  1. ตัวแปรในการทดลอง 

   ตัวแปรที่ท้าการศึกษาแสดงได้ดังตารางที่ 3-6 

 
 
 

เก็บตัวอย่างน ้าเสียจากโรงอาหาร 

กวนน ้าเสียให้มีลักษณะเป็นเนื อเดียวกัน 

น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ 
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ตารางที่ 3-6 ตัวแปรในการศึกษาผลกระทบของความหนาชั นตัวกลาง และความเร็วการไหลของน ้า
เสียต่ออุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของน ้าเสีย 
2. ความเข้มข้นของน ้ามัน 
3. ชนิดของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
4. ชนิดตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 
5. ความหนาแน่นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 

น ้าเสียสังเคราะห์ 
1 กรัมต่อลิตร 
โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน และแนวตั ง 
พอลิโพรไพลีนแบบทรงกระบอกกลวง 
0.04 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ความเร็วการไหลของน ้าเสีย 
2. ความหนาของชั นตัวกลาง 

6.1 11.6 และ 18.9 เมตรต่อชั่วโมง 
3 5 และ 10 เซนติเมตร 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. คุณภาพน ้า ค่าซีโอดี  
ขนาดอนุภาคน ้ามัน 

  2. ขั นตอนการทดลอง 

   1) เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของน ้ามันปาล์ม 1 กรัมต่อลิตร 
   2) บรรจุตัวกลางโคอะเลสเซอร์ ในชั นตัวกลางหนา 3 5 และ 10 เซนติเมตร 
โดยให้มีความหนาแน่นของตัวกลาง 0.04 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
   3) ผ่านน ้าเสียเข้าสู่อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ด้วยเครื่องสูบน ้าแบบจุ่ม โดย
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนจะผ่านน ้าเสียจากด้านซ้ายไปด้านขวา และแบบแนวตั งจะผ่านน ้า
เสียจากด้านล่างขึ นสู่ด้านบน (จากรูปที่ 3-3) และควบคุมความเร็วของการไหลของน ้าเสียอยู่ที่ 6.1 
11.6 และ 18.9 เมตรต่อชั่วโมง 
   4) เก็บตัวอย่างน ้าเสียทุก 15 นาที เป็นเวลา 120 นาท ี
   5) น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ค่าซีโอดี และขนาดของอนุภาคน ้ามัน  
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รูปที่ 3-10 แผนผังการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เมื่อความหนาชั นตัวกลาง  
และความเร็วการไหลของน ้าเสียมีค่าแตกต่างกัน 

 3.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน  าเสียสังเคราะห์เม่ือเดินระบบโคอะเลสเซอร์แบบ
แนวนอนและแนวตั งพร้อมกัน 

 การทดลองที่ 3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เมื่อมีระยะการตกตะกอนที่
แตกต่างกัน 

  ทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของระยะการติดตั งและระยะการตกตะกอนที่มีต่อ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยติดตั งอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนและแบบ
แนวตั งในถังปฏิกิริยา ตามล้าดับ (จากรูปที่ 3-1) เตรียมน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ความ
เข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ผสมกับทรายแก้ว (Glass bead) ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร เก็บตัวอย่างน ้า
หลังจากผ่านอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั งที่ระยะการตกตะกอน 30 และ 60 เซนติเมตร เก็บ
ตัวอย่างน ้าไปวิเคราะห์ ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ค่าซีโอด ีค่าความขุ่น และค่าของแข็งแขวนลอย 

 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 1 กรัมต่อลิตร 

บรรจุตัวกลาง ให้ชั นตัวกลางหนา 3 5 และ10 เซนติเมตร ความ
หนาแน่นของตัวกลาง 0.4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ผ่านน ้าเสียเข้าโคอะเลสเซอร์ด้วยความเร็ว 
6.1 11.6 และ 18.9 เมตรต่อชั่วโมง 

เก็บตัวอย่างน ้าทุก 15 นาที เป็นเวลา 120 นาที 

น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ 
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  1. ตัวแปรในการทดลอง 

    ตัวแปรที่ท้าการศึกษาแสดงได้ดังตารางที่ 3-7 

ตารางที่ 3-7 ตัวแปรในการศึกษาผลกระทบต่ออุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เมื่อมีระยะการตกตะกอน
แตกต่างกัน 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของน ้าเสีย 
2. ความเข้มข้นของน ้ามัน 
3. ปริมาณทรายแก้ว 
4. ชนิดของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
 
5. ชนิดของตัวกลาง 
6. ความหนาแน่นของตัวกลาง 
7. ความหนาของชั นตัวกลาง 
8. ความเร็วการไหลของน ้าเสีย 

น ้าเสียสังเคราะห์ 
1 กรัมต่อลิตร 
5 กรัมต่อลิตร 
โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนร่วมกับแบบ
แนวตั ง 
พอลิโพรไพลีนแบบทรงกระบอกกลวง 
0.04 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ค่าท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 
ค่าท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ระยะการตกตะกอน 30 และ 60 เซนติเมตร 
ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. คุณภาพน ้า 
 

ค่าซีโอดี  
ค่าความขุ่น 
ค่าของแข็งแขวนลอย 

  2. ขั นตอนการทดลอง 

   1) เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของน ้ามันปาล์ม 1 กรัมต่อลิตร 
ผสมกับทรายแก้วปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร 
   2) ติดตั งชุดอุปกรณ์โอะเลสเซอร์ที่ใช้ในการทดลอง โดยติดตั งให้ระยะห่าง
ระหว่างอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนและแนวตั งที่ 60 เซนติเมตร  
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รูปที่ 3-11 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แนวตั งและแนวนอน 

   3) น้าตัวกลางบรรจุลงในอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยใช้ความหนาชั น
ตัวกลาง ตามค่าท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 
   4) ผ่านน ้าเสียเข้าสู่อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยควบคุมความเร็วของการไหล
ของน ้าเสีย ตามค่าที่เหมาะสมของการทดลองที่ 2.1 
   5) เก็บตัวอย่างน ้าเสียทุก 15 นาที ที่ระยะการตกตะกอน 30 และ 60 
เซนติเมตร เป็นเวลา 90 นาท ี

 
รูปที่ 3-12 จุดเก็บตัวอย่างน ้าเสีย 

   6) น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ค่าความขุ่น และค่าของแข็ง
แขวนลอย 
 
 
 
 
 

60 cm

30 cm

60 cm

XX
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รูปที่ 3-13 แผนผังการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
เมื่อมีระยะการตกตะกอนที่แตกต่างกัน 

 3.3.4 ศึกษาความเข้มข้นของน  าเสียทีมี่ผลกระทบต่อกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

 การทดลองที่ 4.1 ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เมื่อความเข้มข้นของน ้าเสีย
มีค่าแตกต่างกัน 

  ทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของน ้าเสียที่มีต่อประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยน ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองมีความเข้มข้นของ 0.5 1 และ 2 กรัม
ต่อลิตร ท้าการทดลองด้วยกระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนและแนวตั ง เก็บตัวอย่างน ้า
ไปวิเคราะห์ ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ค่าซีโอด ีและค่าความขุ่น 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 1 กรัมต่อลิตร ผสมกับ
ทรายแก้ว 5 กรัมต่อลิตร 

บรรจุตัวกลาง โดยใช้ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองที ่2.1 

ผ่านน ้าเสียเข้าโคอะเลสเซอร์ด้วยความเร็ว
ตามค่าที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2.1 

เก็บตัวอย่างน ้าทุก 15 นาที ที่ระยะ 30 และ 
60 เซนติเมตร เป็นเวลา 90 นาที 

น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ 

ติดตั งอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนและแบบแนวตั ง 
ที่ระยะห่าง 60 เซนติเมตร 
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  1. ตัวแปรในการทดลอง 

    ตัวแปรที่ท้าการศึกษาแสดงได้ดังตารางท่ี 3-8 

ตารางที่ 3-8 ตัวแปรในการศึกษาผลกระทบต่ออุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เมื่อมีความเข้มข้นของน ้าเสีย
แตกต่างกัน 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของน ้าเสีย 
2. ชนิดของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
 
3. ความเร็วการไหลของน ้าเสีย 
4. ความหนาของชั นตัวกลาง 

น ้าเสียสังเคราะห์ 
โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนร่วมกับ
แนวตั ง 
ค่าท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 
ค่าท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของน ้ามัน 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 
ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. คุณภาพน ้า 
 

ค่าซีโอดี  
ค่าความขุ่น 

  2. ขั นตอนการทดลอง 

   1) เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของน ้ามันปาล์ม 0.5 1 และ 2 
กรัมต่อลิตร 
   2) น้าตัวกลางบรรจุลงในอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยใช้ความหนาชั น
ตัวกลาง ตามค่าท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 
   3) ผ่านน ้าเสียเข้าสู่อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ โดยควบคุมความเร็วการไหลของ
น ้าเสีย ตามค่าที่เหมาะสมของการทดลองที่ 2.1 
   4) เก็บตัวอย่างน ้าเสียทุก 15 นาที เป็นเวลา 90 นาท ี
   5) น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ค่าซีโอดี และค่าความขุ่น 
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รูปที่ 3-14 แผนผังการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์เมื่อมี 
ความเข้มข้นของน ้าเสียแตกต่างกัน 

 3.3.5 ศึกษาปัจจัยทางกายภาพที่มีผลกระทบต่อกระบวนการเมมเบรน 

 การทดลองที่ 5.1 ศึกษาความเร็วในการอุดตันของอุปกรณ์เมมเบรนเมื่อความเข้มข้นของน ้า
เสียมีค่าแตกต่างกัน 

  ทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของปัจจัยทางกายภาพที่มีต่อการอุดตันของเมมเบรน
โดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร ทดลองด้วยอุปกรณ์เมมเบรน
แบบอัลตราฟิลเตรชันชนิดโมดูลเส้นใยกลวง ด้าเนินการกรองจนกระทั่งฟลักซ์ในการกรองน ้าน้อยกว่า 
50% จึงท้าการล้างย้อนโดยการเป่าลมย้อนกลับไปยังเมมเบรนเป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงเดินระบบ
ต่อไป ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ค่าซีโอดี ค่าความขุ่น และค่าฟลักซ์ 

  1. ตัวแปรในการทดลอง 

    ตัวแปรที่ท้าการศึกษาแสดงได้ดังตารางที่ 3-9 

 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

บรรจุตัวกลาง โดยใช้ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองที ่2.1 

ผ่านน ้าเสียเข้าโคอะเลสเซอร์ด้วยความเร็วตามค่าที่เหมาะสม
จากการทดลองที่ 2.1 

เก็บตัวอย่างน ้าทุก 15 นาที เป็นเวลา 90 นาท ี

น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ 
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ตารางที่ 3-9 ตัวแปรในการศึกษาผลกระทบต่ออุปกรณ์เมมเบรนเมื่อมีปัจจัยทางกายภาพแตกต่างกัน 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ชนิดของน ้าเสีย 
2. ชนิดของอุปกรณ์เมมเบรน 

น ้าเสียสังเคราะห์ 
อัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนโมดูลเส้นใยกลวง 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของน ้ามัน 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. คุณภาพน ้า 
 
2. ค่าฟลักซ์ 

ค่าซีโอดี  
ค่าความขุ่น 
ปริมาณน ้าที่กรองได้ต่อเวลาในการกรองต่อ
พื นที่ผิวของเมมเบรน 

  2. ขั นตอนการทดลอง 

   1) เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของน ้ามันปาล์ม 0.5 1 และ 2 
กรัมต่อลิตร  
   2) ติดตั งระบบกรองโดยวางเมมเบรนจุ่มลงไปในถังน ้าเสีย เก็บตัวอย่างน ้า
เสียทุก 10 นาที อ่านปริมาตรน ้าที่กรองได้ เดินระบบจนกระทั่งฟลักซ์ในการกรองน ้าน้อยกว่า 50% 
จึงท้าการล้างย้อน 
   3) น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ค่าซีโอดี และค่าความขุ่น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-15 แผนผังการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่ออุปกรณ์เมมเบรน 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

ติดตั งเมมเบรน เก็บตัวอย่างน ้าเสียทุก 10 นาที 
อ่านปริมาตรน ้าที่กรองได้ และเมื่อค่าฟลักซ์น้อย

กว่า 50% จึงท้าการล้างย้อน 

น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ 
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 3.3.6 ศึกษากระบวนการร่วมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์และเมมเบรนในการบ าบัด
น  าเสียปนเปื้อนน  ามัน 

 การทดลองที่ 6.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันของกระบวนการ
ร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน 

  ท้าการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ และน ้าเสียจริง
ของกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน โดยใช้ค่าตัวแปรที่เหมาะสม
จากการทดลองในช่วงต้น ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ค่าซีโอดี ค่าความขุ่น ค่าของแข็งแขวนลอย 
และค่าฟลักซ ์

  1. ตัวแปรในการทดลอง 

    ตัวแปรที่ท้าการศึกษาแสดงได้ดังตารางท่ี 3-10 

ตารางที่ 3-10 ตัวแปรในการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ของกระบวนการร่วม 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของอุปกรณ์ 
 
2. สภาวะการเดินระบบ 

อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ร่วมกับอุปกรณ์
เมมเบรน 
ค่าท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 4.1 
และ 5.1 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของน ้าเสีย น ้าเสียสังเคราะห์ และน ้าเสียจริง 
ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. คุณภาพน ้า 
 
 
2. ค่าฟลักซ์ 

ค่าซีโอดี  
ค่าความขุ่น 
ค่าของแข็งแขวนลอย 
ปริมาณน ้าที่กรองได้ต่อเวลาในการกรอง
ต่อพื นที่ผิวของเมมเบรน 
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  2. ขั นตอนการทดลอง 

   1) เตรียมน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันสังเคราะห์ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร และ
น ้าเสียจริงจากโรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
   2) ติดตั งอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์และใช้ค่าที่เหมาะสมตามการทดลองท่ี 4.1 
เดินระบบโคอะเลสเซอร์เป็นเวลา 60 นาที 
   3) ติดตั งอุปกรณ์เมมเบรนและใช้ค่าท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 5.1 เดิน
ระบบเมมเบรนต่อจากระบบโคอะเลสเซอร์ 
   4) ผ่านน ้าเสียเข้าระบบ โดยควบคุมความเร็วการไหลของน ้าเสียจากค่าที่
เหมาะสมของการทดลองที่ 2.1 
   5) เก็บตัวอย่างน ้าโคอะเลสเซอร์ทุก 15 นาที และเมมเบรนทุก 10 นาท ี
   6) น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ค่าความขุ่น และค่าของแข็ง
แขวนลอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-16 แผนผังการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการ 
โคอะเลสเซอร์ และเมมเบรนในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 1 กรัมต่อลิตร 
และน ้าเสียจริงจากโรงอาหาร 

ติดตั งอุปกรณ์เมมเบรนตามการทดลองท่ี 5.1   

ผ่านน ้าเสียเข้าระบบด้วยความเร็วตามค่าที่
เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 

เก็บตัวอย่างน ้าจากโคอะเลสเซอร์ทุก 15 นาที 
และจากเมมเบรนทุก 10 นาท ี

น้าตัวอย่างน ้าไปท้าการวิเคราะห์ 

ติดตั งอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ตามการทดลองที่ 4.1   
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 3.3.7 ศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโดยใช้ฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก 

 การทดลองที่ 7.1 ศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ 
และสีละลายน ้าเป็นสารชี วัด 

  ท้าการทดลองเพ่ือศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ เก็บข้อมูลโดย
การวัดค่าการน้าไฟฟ้าเมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารชี วัด และวัดค่าความเข้มสีเมื่อใช้สีละลายน ้าเป็น
สารชี วัด วิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก เพ่ือหากราฟ E curve เทียบกับกราฟทาง
ทฤษฎี 

  1. ตัวแปรในการทดลอง 

    ตัวแปรที่ท้าการศึกษาแสดงได้ดังตารางท่ี 3-11 

ตารางที่ 3-11 ตัวแปรในการศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ชนิดของอุปกรณ์ 
2. วิธีการจ่ายสารชี วัด 

ถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ 
Pulse input 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. สารชี วัด 
2. วิธีการเก็บข้อมูล 
3. อัตราการไหล 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ และสีละลายน ้า 
วัดค่าการน้าไฟฟ้า และค่าความเข้มสี 
0.71 และ 1.88 ลิตรต่อนาที 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. ข้อมูลที่ตรวจวัด ค่าความเข้มข้นของสารชี วัดที่เวลาต่าง ๆ 

  2. ขั นตอนการทดลอง 

   1) จ่ายน ้าประปาเข้าไปในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์แบบต่อเนื่อง โดย
ควบคุมอัตราการไหลที่ 0.71 และ 1.88 ลิตรต่อนาที 
   2) ฉีดสารละลายโซเดียมคลอไรด์/สีละลายน ้าซึ่งเป็นสารชี วัด ลงในถัง
ปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์แบบทันทภีายในครั งเดียว (Pulse input) 
   3) วัดค่าการน้าไฟฟ้า/ค่าความเข้มสี ที่เวลาต่าง ๆ แล้วค้านวณความหา
เข้มข้นของสารชี วัด 
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   4) วิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก สร้างกราฟ E curve 
   5) น้ากราฟที่ได้เทียบกับ Compartment model เพ่ือหารูปแบบการไหล
ของถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-17 แผนผังการศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

เดินระบบโดยควบคุมอัตราการไหลที่  
0.71 และ 1.88 ลิตรต่อนาที 

ฉีดสารชี วัดลงในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์แบบ Pulse input 

หาค่าความเข้มข้นของสารชี วัด 

วิเคราะห์ผล สร้างกราฟ E curve 

หารูปแบบการไหล โดยเทียบลักษณะ
กราฟกับ Compartment model  



 

 

73 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 การศึกษาลักษณะและสมบัติของน  าเสียปนเปื้อนน  ามันที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 4.1.1 ลักษณะสมบัติของน  าเสียสังเคราะห์ 

  งานวิจัยนี ใช้ตัวอย่างน ้าเสียสังเคราะห์เป็นน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 
0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร ผสมกับสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium Dodecyl Sulphate, SDS) 
ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวประจุลบ ท้าให้น ้าเสียเกิดเป็นอิมัลชันที่มีความคงตัว (Stabilized emulsion) 
โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคือ ค่าความขุ่น วิเคราะห์โดยเครื่องวัดความขุ่น ค่าซีโอดี (COD) วิเคราะห์
โดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด (Closed reflux) และขนาดอนุภาคน ้ามัน วิเคราะห์โดยการย้อมสีอนุภาค
น ้ามันด้วยสารละลาย Oil Red O แล้วถ่ายภาพด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอลไมโครสโคป ที่ก้าลังขยาย 
100 เท่า ใช้โปรแกรม ImageJ เพ่ือวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคน ้ามัน และค้านวณหาขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย (Dmean) ได้จากสมการ 4-1 ซึ่งผลการศึกษาลักษณะสมบัติของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน
ปาล์มสังเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4-1 

    Dmean =    
n

d
1i

i


n

    (4-1) 

 โดยที่  Dmean  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคน ้ามันเฉลี่ย (ไมครอน) 
  d     คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคน ้ามัน (ไมครอน) 
  n     คือ จ้านวนอนุภาคน ้ามัน 

ตารางที่ 4-1 ลักษณะสมบัติของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ 

ตัวแปร 
ความเข้มข้นน  าเสีย (กรัมต่อลิตร) 

0.5 1 2 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 827±23 1,333±46 2,098±91 
ค่าความขุ่น (NTU) 157.6 327.7 710.0 

ขนาดอนุภาคน ้ามันเฉลี่ย (ไมครอน) 4.14 4.53 4.94 
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  จากตารางที่ 4-1 เมื่อความเข้มข้นของน ้ามันเพ่ิมสูงขึ น พบว่าจะท้าให้ค่าซีโอดีและ
ค่าความขุ่นเพ่ิมสูงขึ นด้วย ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันในน ้าเพ่ิมสูงขึ น แต่การเพ่ิมขึ น
ของความเข้มข้นของน ้ามันก็ไม่ได้ส่งผลต่อขนาดอนุภาคน ้ามันมากนัก เนื่องจากลักษณะการเกิด
อิมัลชันจะมาจากความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมอยู่ และแรงในการปั่นกวนที่ท้าให้อนุภาค
น ้ามันเกิดการแตกตัว ดังนั นการเพ่ิมความเข้มข้นน ้ามันจึงส่งผลแค่ท้าให้อนุภาคน ้ามันในน ้าเสียมี
จ้านวนเพิ่มขึ นโดยที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 

  ภาพถ่ายอนุภาคน ้ามัน และการกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันขนาดต่าง ๆ ใน
ตัวอย่างน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ แสดงดังรูปที่ 4-1 และ 4-2 ตามล้าดับ 

  

(ก)      (ข)  

 

(ค)  

รูปที่ 4-1 รูปถ่ายอนุภาคน ้ามันในน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ 
(ก) 0.5 กรัมต่อลิตร (ข) 1 กรัมต่อลิตร และ (ค) 2 กรัมต่อลิตร 

 

0.5 mm 

0.5 mm 0.5 mm 
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รูปที่ 4-2 ร้อยละการกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

  จากรูปที่ 4-1 และ 4-2 เมื่อใช้กล้องถ่ายภาพอนุภาคน ้ามันในน ้าเสียสังเคราะห์และ
น้ามาวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค พบว่าขนาดอนุภาคน ้ามันที่ได้มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1-5 ไมครอน เป็นส่วน
ใหญ่ แสดงให้เห็นว่าน ้าเสียสังเคราะห์ที่ได้มีลักษณะเป็นอิมัลชันขั นสอง (Secondary emulsion) 
(Rachu, 2005) โดยมีขนาดอนุภาคน ้ามันเล็กกว่า 20 ไมครอน ซึ่งจะท้าให้อิมัลชันมีเสถียรภาพสูง
และก้าจัดออกได้ยากด้วยวิธีการตกตะกอนโดยใช้แรงโน้มถ่วงแบบทั่วไป อ้างอิงจากกฎของสโตค 
(สมการที่ 2-1) ความเร็วในการลอยตัวที่ค้านวณได้ของอนุภาคน ้ามันที่มีขนาด 4.14 ไมครอน จะมีค่า
เท่ากับ 9.53x10-7 เมตรต่อวินาที หรือภายใน 1 วัน อนุภาคน ้ามันสามารถเคลื่อนที่ได้ประมาณ 8 
เซนติเมตรเท่านั น  ดังนั น ในขั นต่อไปจึงท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
ซึ่งกระบวนการนี เป็นกระบวนการที่ช่วยในการรวมอนุภาคน ้ามันเล็ก ๆ ให้มีขนาดใหญ่ขึ น ท้าให้
อนุภาคน ้ามันสามารถแยกออกจากน ้าได้ง่ายและรวดเร็วขึ น 

 4.1.2 ลักษณะสมบัติของน  าเสียจริง 

  ในงานวิจัยนี ใช้ตัวอย่างน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจริงจากอ่างล้างจานของโรงอาหาร
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียปริมาตร 100 ลิตร 
วิเคราะห์หาค่าซีโอดี ค่าความขุ่น และปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) ของตัวอย่าง
น ้าเสีย พบว่าได้ผลดังตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-2 ลักษณะสมบัติของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจริง 

ตัวแปร ค่า 
ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 38,646±426 

ค่าความขุ่น (NTU) 7643.0 
น ้าหนักของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2,815 

 

รูปที่ 4-3 ลักษณะน ้าเสียจากโรงอาหาร 

  จากรูปที่ 4-3 พบว่าน ้าเสียมีลักษณะเป็นสีส้มขุ่น มีกลิ่นเล็กน้อย มีคราบน ้ามันและ
เศษอาหารปะปนอยู่ เมื่อท้าการกวนผสมจะเกิดฟองอากาศขึ นเป็นปริมาณมาก เนื่องจากมีการผสม
ของน ้ายาล้างจานซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวในปริมาณมาก  น ้าเสียจากโรงอาหารจึงมีลักษณะเป็น
อิมัลชันที่มีความเสถียร ท้าให้ยากต่อการแยกโดยใช้แรงโน้มถ่วงของโลกหรือการใช้ถังดักไขมัน
ตามปกติ ซึ่งงานวิจัยนี จะท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียดังกล่าวด้วยสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลอง
ด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ของกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์ และกระบวนการเมม
เบรนในส่วนต่อไป 
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4.2 การหาสภาวะที่เหมาะสม และการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดน  าเสีย
ปนเปื้อนน  ามันสังเคราะห์ของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

 ในส่วนนี จะท้าการศึกษาปัจจัยและตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสีย
สังเคราะห์ของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ที่ใช้จะมี 2 รูปแบบ คือ โคอะ
เลสเซอร์แบบแนวตั ง  (Vertical coalescer) และโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน  (Horizontal 
coalescer) ลิตร วัสดุตัวกลางที่ใช้อ้างอิงจากงานวิจัยของสุรีย์พร เบญจประดิษฐ์ (2556) ซึ่งศึกษา
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัดโดยใช้ตัวกลาง 3 ชนิดคือ พอลิโพรไพลีนแบบเม็ด 
พอลิโพรไพลีนแบบเส้นใย และพอลิโพรไพลีนแบบทรงกระบอกกลวง พบว่าตัวกลางพอลิโพรไพลีน
รูปแบบทรงกระบอกกลวงมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันสูงสุด ในงานวิจัยนี จึง
เลือกใช้ตัวกลางพอลิโพรไพลีนรูปแบบทรงกระบอกกลวงในการทดลอง ตัวแปรที่ใช้ศึกษาในการ
ทดลองนี  คือ ความเร็วการไหลของน ้าเสีย และความหนาของชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ ประสิทธิภาพ
ของกระบวนการค้านวณได้จากค่าร้อยละของการก้าจัดซีโอดีในน ้าเสีย (%CODeff) ดังสมการที่ 4-2 
และท้าการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคน ้ามันของน ้าเสียหลังผ่านชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ เพ่ือ
เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคน ้ามันก่อนและหลังบ้าบัด เพ่ือยืนยันว่ากระบวนการโคอะเลสเซอร์ท้า
ให้อนุภาคน ้ามันมีขนาดใหญ่ขึ น และช่วยให้การแยกมีประสิทธิภาพสูงขึ น 

   %CODeff =    100
in

outin
COD

COD-COD   (4-2) 

 โดยที่  %CODeff      คือ ค่าร้อยละของการก้าจัดซีโอดี (%) 
  CODin          คือ ค่าซีโอดีของน ้าเสียเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  CODout         คือ ค่าซีโอดีของน ้าเสียออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 4.2.1 การศึกษาผลของความเร็วการไหลของน  าเสีย 

  การทดลองนี ใช้น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 
บรรจุตัวกลางพอลิโพรไพลีนรูปแบบทรงกระบอกกลวงลงในชั นตัวกลางหนา 10 เซนติเมตร 
ท้าการศึกษาความเร็วการไหลของน ้าเสีย 3 ค่า คือ 6.1 11.6 และ 18.9 เมตรต่อชั่วโมง เดินระบบใน
ถังปฏิกิริยาเป็นเวลา 120 นาที เก็บตัวอย่างน ้าทุก 15 นาที แล้วน้าไปวิเคราะห์ผลหาค่าซีโอดี และ
ขนาดอนุภาคน ้ามัน 
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  4.2.1.1 ผลของความเร็วการไหลส าหรับโคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง 

   จากรูปที่ 4-4 แสดงผลการศึกษาผลของความเร็วการไหลของน ้าเสียต่อ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี จะ
ค่อย ๆ เพ่ิมขึ นตามเวลา และจากการทดลองความเร็วการไหลของน ้าเสียที่เหมาะสมที่สุดคือ 6.1 
เมตรต่อชั่วโมง ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูงสุดอยู่ที่ 79.19±3.64% และเมื่อเพ่ิม
ความเร็วการไหลเป็น 11.6 และ 18.9 พบว่าประสิทธิภาพจะมีค่าลดลงเป็น 68.10±4.69% และ 
65.20±4.67% ตามล้าดับ  

 

รูปที่ 4-4 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพตามเวลาของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง 
ที่ความเร็วการไหลแตกต่างกัน; ความหนาชั นตัวกลาง 10 เซนติเมตร 

  4.2.1.2 ผลของความเร็วการไหลส าหรับโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน 

   การศึกษาผลของความเร็วการไหลของน ้าเสียต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนพบว่าสอดคล้องกับการทดลองของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั งดัง
แสดงในรูปที่ 4-5 ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของความเร็วการไหลของน ้าเสีย 6.1 11.6 และ 
18.9 เมตรต่อชั่วโมง จะมีค่าสูงสุดที่ 73.53±3.77% 67.86±3.90% และ 62.20±4.03% ตามล้าดับ  

 

 

 



 

 

79 

 

 

รูปที่ 4-5 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพตามเวลาของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน 
ที่ความเร็วการไหลแตกต่างกัน; ความหนาชั นตัวกลาง 10 เซนติเมตร 

  ผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า ปัจจัยของความเร็วการไหลของน ้าเสียส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ โดยผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
การไหลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ แสดงดังรูปที่ 4-6 

 

รูปที่ 4-6 ประสิทธิภาพสูงสุดในการก้าจัดซีโอดีที่ความเร็วการไหลแตกต่างกัน 

  จากรูปที่ 4-6 พบว่าเมื่อความเร็วการไหลของน ้าเสียเพ่ิมขึ น ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ทั ง 2 แบบมีค่าลดลง เนื่องจากท่ีความเร็วการไหลต่้า (6.1 เมตร
ต่อชั่วโมง) อนุภาคน ้ามันจะไหลช้าและถูกกักอยู่ในชั นตัวกลางได้นาน ท้าให้มีโอกาสรวมตัวกันเป็น
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อนุภาคขนาดใหญ่ได้ดีขึ น ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์จึงเพ่ิมขึ น แต่เมื่อความเร็วการไหลเพ่ิม
สูงขึ นจะท้าให้อนุภาคน ้ามันที่อยู่ในชั นตัวกลางหลุดออกจากตัวกลางง่ายขึ นเนื่องจากแรงเฉือนของท้า 
ท้าให้มีเวลาในการกักอยู่ในชั นตัวกลางน้อยลง อนุภาคน ้ามันจึงไม่สามารถรวมตัวกันได้ภายในเวลาที่
ออกแบบไว้ ท้าให้อนุภาคน ้ามันที่ออกมาจากชั นตัวกลางมีขนาดเล็ก นอกจากนี เมื่อความเร็วการไหล
สูงจะท้าให้เกิดการปั่นป่วนของน ้าในถังปฏิกิริยา ท้าให้อนุภาคน ้ามันหลังออกจากชั นตัวกลางเกิดการ
แตกตัวและมีขนาดเล็กลง ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของกระบวนการโคอะเลสเซอร์จึงลดลง ซ่ึง
ผลการทดลองนี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kosal และคณะ (2014) ที่ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันจากกลีเซอรอลโดยใช้กระบวนการโคอะเลสเซอร์ โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของ
น ้าเสียให้สูงขึ น ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะมีค่าลดลง และจากงานวิจัยของ Agarwal และคณะ 
(2013) ซึ่งศึกษาเรื่องการแยกอิมัลชันด้วยตัวกลางเส้นใยชนิดต่าง ๆ ที่ความเร็วการไหลของน ้าเสีย
ในช่วง 0.6-1.8 เมตรต่อนาที พบว่า เมื่อเพ่ิมความเร็วการไหลของน ้าเสียให้สูงขึ น จะท้าให้
ประสิทธิภาพในการแยกอิมัลชันลดลง แสดงให้เห็นว่าความเร็วการไหลของน ้าเสียมีผลต่อประสิทธิ
ภาพการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

 4.2.2 การศึกษาผลของความหนาชั นตัวกลาง 

  การทดลองนี ใช้น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 
ใช้ความเร็วการไหลของน ้าเสียที่เหมาะสมจากการทดลองที่แล้วคือ 6.1 เมตรต่อชั่วโมง  ท้าการศึกษา
ความหนาของชั นตัวกลาง 4 ค่า คือ 3 5 และ 10 เซนติเมตร และไม่มีชั นตัวกลาง เดินระบบในถัง
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 120 นาที เก็บตัวอย่างน ้าทุก 15 นาที แล้วน้าไปวิเคราะห์ผลหาค่าซีโอดี และขนาด
อนุภาคน ้ามัน 

  4.2.2.1 ผลของความหนาชั นตัวกลางส าหรับโคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง 

   รูปที่ 4-7 แสดงผลการศึกษาผลของความหนาชั นตัวกลางต่อประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง พบว่าความหนาของชั นตัวกลางที่ 10 เซนติเมตร จะมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูงสุดที่ 79.19±3.64% นอกจากนี  เมื่อมีความหนาลดลงที่ 3 และ 5 
เซนติเมตร ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีลดลง โดยมีค่าใกล้เคียงกันที่ 65.40±3.82% และ 
67.78±1.92% ตามล้าดับ อาจเนื่องจากความหนา 3 และ 5 เซนติเมตร มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 
จึงท้าให้ประสิทธิภาพมีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามเมื่อความหนาเพ่ิมขึ นเป็น 10 เซนติเมตร 
ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีที่ได้ก็มีค่าสูงขึ นด้วย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ma และคณะ (2014) 
ซึ่งศึกษาการแยกน ้าและน ้ามันโดยใช้ตัวกลางโคอะเลสเซอร์แบบเส้นใยแก้วขนาดเล็ก ที่ความหนาชั น
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ตัวกลาง 2-20 มิลลิเมตร พบว่า เมื่อเพ่ิมความหนาชั นตัวกลางของตัวกลางเส้นใยแก้ว จะท้าให้ความ
เข้มข้นของน ้ามันในน ้าหลังการบ้าบัดมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพมีค่าเพ่ิมขึ น ทั งนี เนื่องจาก
การเพ่ิมความหนาชั นตัวกลางท้าให้อนุภาคน ้ามันถูกกักอยู่ในชั นตัวกลางได้นานขึ น ส่งผลให้อนุภาค
น ้ามันมีเวลาในการเกิดการรวมตัวได้นานขึ น  

 ดังนั นความหนาชั นตัวกลางที่เหมาะสมของโคอะเลสเซอร์แบบแนวตั งที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี 
คือ 10 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 4-7 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพตามเวลาของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง 
ที่ความหนาชั นตัวกลางแตกต่างกัน; ความเร็วการไหล 6.1 เมตรต่อชั่วโมง 

  4.2.2.2 ผลของความหนาชั นตัวกลางส าหรับโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน 

   การศึกษาผลของความหนาชั นตัวกลางต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะ
เลสเซอร์แบบแนวนอนดังแสดงในรูปที่ 4-8 พบว่าผลของความหนาชั นตัวกลางต่อประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดซีโอดีมีค่าอยู่ในช่วง 74-77% ทั งนี  เพราะในอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน แรงจากการ
ไหลของน ้าเสีย (Hydrodynamic force) และแรงลอยตัวของอนุภาคน ้ามัน (Buoyancy force) มี
ทิศทางตั งฉากกันและไม่ส่งผลต่อกันมากนัก (Sokolovic และคณะ, 2006) ในขณะที่อนุภาคน ้ามันที่
ไหลเข้าสู่ชั นตัวกลางในแนวนอนมีการกักอยู่และเกิดการรวมตัวกัน แรงลอยตัวในแนวตั งก็ช่วยให้
อนุภาคน ้ามันค้างอยู่ในชั นตัวกลางได้นานขึ น ประสิทธิภาพการบ้าบัดจึงสูงขึ น ซึ่งหากพิจารณา
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง พบว่าแรงทั งสองจะส่งผลเกี่ยวข้องกันเนื่องจากมี
ทิศทางเดียวกัน ดังนั น เมื่อความเร็วการไหลของน ้าเสียเพ่ิมขึ นจะท้าให้อนุภาคน ้ามันในชั นตัวกลาง
หลุดออกมาเร็วขึ น ประสิทธิภาพการบ้าบัดจึงลดลง จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าความหนาของชั น
ตัวกลางโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี ในงานวิจัยนี จึง
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เลือกใช้ความหนาของชั นตัวกลางที่ 3 เซนติเมตร ส้าหรับอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน เพ่ือ
เป็นการลดต้นทุนในการด้าเนินการ 

 

รูปที่ 4-8 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพตามเวลาของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน 
ที่ความหนาชั นตัวกลางแตกต่างกัน; ความเร็วการไหล 6.1 เมตรต่อชั่วโมง 

   จากรูปที่ 4-9 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพใช้ชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ทั ง 3 
การทดลอง พบว่าการเพ่ิมความหนาของชั นตัวกลางส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีเฉพาะ
โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั งเท่านั น ส้าหรับโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนประสิทธิภาพที่ได้จากการ
ทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก นอกจากนี  การทดลองที่ใช้ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ทุกการทดลองมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูงกว่าการแยกด้วยแรงโน้มถ่วงโดยไม่ใช้ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 
(54.48±4.06%) ดังนั นจึงสรุปได้ว่ากระบวนการโคอะเลสเซอร์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัด
น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน 
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รูปที่ 4-9 ประสิทธิภาพสูงสุดในการก้าจัดซีโอดีที่ความหนาชั นตัวกลางแตกต่างกัน 

  จากผลการทดลองในข้อ 4.2.2.1 และ 4.2.2.2 เพ่ือยืนยันว่าขนาดอนุภาคน ้ามันหลัง
ผ่านชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์มีการเปลี่ยนแปลง จึงท้าการศึกษาและวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคน ้ามัน
โดยใช้ภาพถ่ายจากกล้องดิจิตอลไมโครสโคป และใช้โปรแกรม ImageJ ในการค้านวณหาขนาดและ
การกระจายตัวของอนุภาคน ้ามัน โดยพบว่าขนาดอนุภาคน ้ามันเฉลี่ยของน ้าเสียเริ่มต้น คือ 4.53 
ไมครอน เดินระบบด้วยความเร็วการไหล 6.1 เมตรต่อชั่วโมง หลังจากให้น ้าเสียไหลผ่านชั นตัวกลาง
โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั งหนา 3 และ 10 เซนติเมตร พบว่าขนาดอนุภาคน ้ามันเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ นเป็น 
6.92 และ 7.41 ไมครอน ตามล้าดับ อธิบายได้จากกลไกการท้างานของโคอะเลสเซอร์ โดยอนุภาค
น ้ามันที่ไหลผ่านชั นตัวกลางจะเกิดการปะทะ (Collision) และเกาะติด (Attachment) อยู่บนผิว
ตัวกลาง เมื่อมีอนุภาคน ้ามันอ่ืน ๆ ไหลผ่านก็จะเพ่ิมโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวกัน หลังจากที่
อนุภาครวมตัวจนมีขนาดใหญ่ขึ นก็จะหลุดจากชั นตัวกลางตามแรงการไหลของน ้าเสีย และแยกตัวออก
จากน ้าได้เร็วขึ น ซึ่งกลไกดังกล่าวสามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั นตอน คือ 1) การส่งถ่ายอนุภาคน ้ามันเข้า
สัมผัสผิวตัวกลาง 2) การจับยึดระหว่างอนุภาคน ้ามันกับตัวกลางและการไหลผ่านชั นตัวกลาง 3) การ
รวมตัวและหลุดออกจากชั นตัวกลาง จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการบ้าบัดโดยใช้ตัวกลางของโคอะ
เลสเซอร์ช่วยให้อนุภาคน ้ามันมีโอกาสเกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ น จึงท้าให้ประสิทธิภาพใน
การก้าจัดซีโอดีเพ่ิมขึ น  

 ส้าหรับภาพถ่ายอนุภาคน ้ามัน และการกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันในน ้าเสีย แสดงดังรูปที่ 
4-10 และ 4-11 ตามล้าดับ 
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(ก)                  (ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 4-10 รูปถ่ายอนุภาคน ้ามันที่เปลี่ยนแปลง (ก) น ้าเสียเริ่มต้น (ข) น ้าเสียหลังผ่านตัวกลางหนา 
 3 เซนติเมตร และ (ค) น ้าเสียหลังผ่านตัวกลางหนา 10 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 4-11 ร้อยละการกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันก่อนและหลังผ่านชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 

0.5 mm 

0.5 mm 

0.5 mm 
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  จากรูปที่ 4-11 จะเห็นได้ว่าอนุภาคน ้ามันขนาด 1-5 ไมครอนในน ้าเสียเริ่มต้น มีการ
กระจายตัวลดลงจาก 79.7% เป็น 58.9% และ 56.5% ที่ความหนาชั นตัวกลาง 3 และ 10 เซนติเมตร 
ตามล้าดับ และพบว่ามีการกระจายตัวเพ่ิมขึ นของอนุภาคน ้ามันที่มีขนาดมากกว่า 20 ไมครอน จาก 
3.0% เป็น 6.9% และ 7.3% ตามล้าดับ ส่งผลให้อนุภาคน ้ามันสามารถลอยตัวแยกออกจากน ้าได้เร็ว
ขึ น ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีจึงมีค่าเพ่ิมขึ น สอดคล้องกับงานวิจัยของ กชกร ก้องกังวาลย์ 
(2552) ซึ่งศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ โดยใช้ตัวกลางโคอะเลสเซอร์แบบ
เส้นใยสเตนเลส และเส้นใยกรองน ้าตู้ปลา พบว่า เมื่อท้าการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคหลังผ่านการบ้าบัด
ด้วยโคอะเลสเซอร์ อนุภาคน ้ามันจะมีขนาดใหญ่ขึ นโดยจะมี เปอร์เซ็นต์การกระจายตัวของอนุภาค
น ้ามันขนาดใหญ่มากขึ น และมีอนุภาคน ้ามันขนาดเล็กน้อยลง ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวจึงสรุปได้
ว่ากระบวนการโคอะเลสเซอร์สามารถท้าให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคน ้ามันขนาดเล็ก ๆ ให้กลายเป็น
อนุภาคน ้ามันท่ีมีขนาดใหญ่ขึ น 

ตารางที่ 4-3 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
ตัวแปร 

ความเร็วการไหลของน  าเสีย 
(เมตรต่อชั่วโมง) 

ความหนาชั นตัวกลาง 
(เซนติเมตร) 

แบบแนวตั ง 
6.1 

10 

แบบแนวนอน 3 

 จากการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ และได้สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ดัง
ตารางที่ 4-3 แล้ว ในขั นต่อไปจะเป็นการทดลองหาประสิทธิภาพโดยใช้กระบวนการร่วมของอุปกรณ์
โคอะเลสเซอร์ทั งแบบแนวตั งและแนวนอนร่วมกัน เพ่ือใช้ในการแยกอนุภาคน ้ามันออกจากน ้าเสีย 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์แบบแนวตั งและแนวนอนในการ
บ าบัดน  าเสียสังเคราะห์ 

 4.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีและความขุ่นเม่ือระยะการตกตะกอน
แตกต่างกัน 

  การทดลองนี เป็นการศึกษาการใช้โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั งร่วมกับแนวนอนในการ
บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันสังเคราะห์ โดยใช้น ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร เดินระบบโดย
ใช้ความเร็วการไหลน ้าเสีย 6.1 เมตรต่อชั่วโมง ใช้ความหนาของชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง 
10 เซนติเมตร และใช้ความหนาของชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน 3 เซนติเมตร ติดตั ง



 

 

86 

อุปกรณ์ดังรูปที่ 4-12 โดยให้ห่างกัน 60 เซนติเมตร เดินระบบในถังปฏิกิริยาเป็นเวลา 90 นาที เก็บ
ตัวอย่างน ้าที่ระยะห่างจากชั นตัวกลางของโคอะเลสเซอร์ 30 และ 60 เซนติเมตร ทุก 15 นาที แล้ว
น้าไปวิเคราะห์ผลหาค่าซีโอดี และค่าความขุ่น ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีและความขุ่นของ
กระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4-4 

 
รูปที่ 4-12 แบบจ้าลองการติดตั งอุปกรณโ์คอะเลสเซอร์ 

1) โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน และ 2) โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง 

ตารางที่ 4-4 ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีและความขุ่นของกระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์ 

ตัวแปร น  าเสียเข้า 
น  าเสียออก 

ระยะ 30 
เซนติเมตร 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

ระยะ 60 
เซนติเมตร 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

1,333±46 400±0 70.59±0.00 293±46 77.94±3.89 

ค่าความขุ่น (NTU) 327.7 67.9 79.28 .66 1 79.83 
 
  จากตารางที่ 4-4 พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีและการก้าจัดความขุ่นมี
ค่าสูงสุดที่ 77.94±3.89% และ 79.83% ตามล้าดับ ที่ระยะเก็บน ้าตัวอย่าง 60 เซนติเมตร โดยมีค่าซี
โอดีหลังการบ้าบัด 293±46 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าความขุ่น 66.1 NTU เมื่อเปรียบเทียบผลจากการ
เก็บน ้าตัวอย่างที่ระยะ 30 เซนติเมตร พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีและความขุ่นแตกต่างกัน
เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าในอนาคตสามารถออกแบบให้ถังปฏิกิริยามีขนาดเล็กลงได้ โดยที่ไม่มีผล
ต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์มากนัก 

 

 

1 
2 
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 4.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ชนิดต่าง ๆ 

  รูปที่ 4-13 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคอะ
เลสเซอร์แบบแนวตั ง อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน และกระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์ที่ใช้
อุปกรณ์ทั ง 2 ชนิดร่วมกัน พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 74-
78% อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีที่เวลา 15 นาที พบว่ากระบวนการ
ร่วมโคอะเลสเซอร์มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 59.93±4.33% และยังมีค่าสูงกว่าการบ้าบัดโดยไม่ใช้
ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 52.83±4.73% ซึ่งต้องใช้เวลาถึง 90 นาทีในการเดิน
ระบบ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์ยังเหมาะส้าหรับในกรณีที่เวลา
เดินระบบหรือพื นที่การบ้าบัดมีจ้ากัด 

 

รูปที่ 4-13 ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของโคอะเลสเซอร์ชนิดต่าง ๆ 

 4.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งแขวนลอย 

  การทดลองนี เป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่ปนเปื้อน
ในน ้าเสีย โดยเตรียมน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ผสมด้วยทราย
แก้ว (Glass bead) ขนาด 100-200 ไมครอน ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร เดินระบบโดยใช้ความเร็วการ
ไหลน ้าเสีย 6.1 เมตรต่อชั่วโมง เก็บตัวอย่างน ้า 40 มิลลิลิตร ทุก 30 นาที เป็นเวลา 90 นาที แล้ว
กรองด้วยกระดาษกรองขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน อบให้แห้ง และน้าไปชั่งน ้าหนัก โดยประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย แสดงได้ดังตารางที่ 4-5  
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ตารางที่ 4-5 ประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

ตัวอย่างน  าเสีย 
การก าจัดของแข็งแขวนลอย 

น  าหนักตะกอน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

น ้าเสียเริ่มต้น 3,035 - 

นาทีที่ 30 200 93.41 

นาทีที่ 60 113 96.29 
นาทีที่ 90 105 96.54 

  จากตารางที่ 4-5 ประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยด้วยกระบวนการ
โคอะเลสเซอร์มีค่าสูงสุดที่ 96.54% โดยมีน ้าหนักตะกอนที่เหลือ 105 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็น
ว่ากระบวนการโคอะเลสเซอร์สามารถใช้ในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากในงานวิจัยนี มีการออกแบบถังปฏิกิริยาให้มีบริเวณตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยในน ้า
เสียก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการบ้าบัด และหลังบ้าบัดจากกระบวนการโคอะเลสเซอร์ รวมทั งชั น
ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ยังท้าหน้าที่คล้ายชั นกรองในกระบวนการกรอง (Filtration) ท้าให้สามารถ
ก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่ปนเปื้อนมากับน ้าได้ 

4.4 การศึกษาผลของความเข้มข้นของน  าเสียปนเปื้อนน  ามันสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการบ าบัด
ของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

 4.4.1 ผลของความเข้มข้นของน  าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 

  รูปที่ 4-14 แสดงผลของความเข้มข้นของน ้าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดซีโอดี ทดลองโดยน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร เดินระบบด้วย
กระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์ในสภาวะที่เหมาะสมตามการทดลองในเบื องต้น พบว่าประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดซีโอดีมีค่าสูงสุดใกล้เคียงกันที่ 78-80% ทั งความเข้มข้น 1 และ 2 กรัมต่อลิตร โดย
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Motta และคณะ (2014) ซึ่งท้าการศึกษากระบวนการร่วมของ
กระบวนการโคอะเลสเซอร์และเมมเบรนในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันดิบ  ในการทดลอง
ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่ความเข้มข้นน ้ามัน 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของทั ง 2 ความเข้มข้นมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นได้ว่าความเข้มข้นของ
น ้าเสียไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ ส้าหรับน ้าเสียที่มีความเข้มข้น 0.5 
กรัมต่อลิตรพบว่าประสิทธิภาพที่ได้มีค่าลดลง เนื่องจากน ้าเสียที่มีความเข้มข้นต่้าจะมีปริมาณอนุภาค
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น ้ามันที่กระจายตัวอยู่น้อย ท้าให้โอกาสในการชนกันและเกิดการรวมตัวลดน้อยลง ประสิทธิภาพใน
การก้าจัดซีโอดีที่ได้จึงมีค่าลดลงดังแสดงในรูปที่ 4-15 ทั งนี  ค่าซีโอดีของน ้าเสียเริ่มต้นในแต่ละการ
ทดลองจะมีค่าไม่เท่ากัน แสดงให้เห็นว่าปริมาณอนุภาคน ้ามันที่กระจายตัวในน ้าเสียเริ่มต้นมีค่า
แตกต่างกัน ซึ่งหลังผ่านการบ้าบัดด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์แล้วพบว่า ค่าซีโอดีท่ีเหลือในน ้าเสีย
มีค่าต่้าสุดใกล้เคียงกันที่ 293-333 มิลลิกรัมต่อลิตร ในความเข้มข้น 0.5 และ 1 กรัมต่อลิตร ส้าหรับที่
ความเข้มข้นของน ้าเสีย 2 กรัมต่อลิตร มีค่าซีโอดีเหลืออยู่ต่้าสุดที่ 420 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจาก
ปริมาณอนุภาคน ้ามันที่กระจายตัวอยู่ในน ้าเสียเริ่มต้นสูงกว่าที่ความเข้มข้น 0.5 และ 1 กรัมต่อลิตร 
จึงจ้าเป็นต้องใช้เวลาในการกักที่มากกว่าเพ่ือให้อนุภาคน ้ามันที่เหลือมีโอกาสชนกันและเกิดการ
รวมตัวได้เพ่ิมมากขึ น ท้าให้ซีโอดีหลังการบ้าบัดมีค่าสูงกว่าเมื่อใช้เวลาในการเดินระบบที่เท่ากัน 

 

รูปที่ 4-14 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพตามเวลาของกระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์ 
ที่ความเข้มข้นของน ้าเสียแตกต่างกัน; ความเร็วการไหล 6.1 เมตรต่อชั่วโมง 

 

รูปที่ 4-15 ค่าซีโอดีของน ้าเสียความเข้มข้นต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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 4.4.2 ผลของความเข้มข้นของน  าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น 

  ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นของน ้าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพในการก้าจัด
ความขุ่น สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4-6 

ตารางที่ 4-6 ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นของน ้าเสียที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ความเข้มข้นน  าเสีย 
(กรัมต่อลิตร) 

ความขุ่น (NTU) ประสิทธิภาพ 
(%) เริ่มต้น หลังบ าบัด 

0.5 157.6 52.8 .66 50 

1 327.7 66.1 79.83 
2 710.0 120.0 83.10 

  จากตารางที่ 4-6 ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นของน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความ
เข้มข้น 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร มีค่าอยู่ที่ 66.50% 79.83% และ 83.10% จะเห็นได้ว่าความขุ่น
ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของน ้ามัน ดังนั นน ้าเสียที่ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร จะมีอนุภาคน ้ามัน
กระจายตัวอยู่เยอะท้าให้มีโอกาสในการเกิดการรวมตัวและแยกออกจากน ้าเสียได้ดีกว่า ท้าให้อนุภาค
น ้ามันที่กระจายตัวอยู่ในน ้าเสียลดลงมากกว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นที่ความเข้มข้น 2 
กรัมต่อลิตรจึงมีค่าสูงกว่าที่ 0.5 และ 1 กรัมต่อลิตร แต่เมื่อพิจารณาค่าความขุ่นในน ้าเสียหลังผ่าน
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ พบว่าที่ความเข้มข้นของน ้าเสีย 2 กรัมต่อลิตร กลับมีค่าความขุ่นเหลืออยู่
มากที่สุดที่ 120 NTU ซึ่งมีแนวโน้มที่สอดคล้องกันกับผลการทดลองในข้อ 4.4.1 ดังนั นวิธีแก้ไขเมื่อ
ความเข้มข้นของน ้าเสียเพ่ิมสูงขึ น จึงควรเพ่ิมเวลาในการกักให้นานขึ น เพ่ือช่วยเพ่ิมโอกาสในการชน
กันและเกิดการรวมตัวของอนุภาคน ้ามันในน ้าเสียได้มากขึ นนั่นเอง 

 อย่างไรก็ตามจากการทดลองในการก้าจัดความขุ่นในน ้าเสียของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
พบว่ายังคงเหลือความขุ่นในน ้าเสียหลังการบ้าบัดอยู่ประมาณ 50-120 NTU ซึ่งยังไม่ผ่านตาม
มาตรฐานการผลิตน ้าประปาที่ต้องมีความขุ่นไม่เกิน 5 NTU (World Health Organization, 2006) 
ดังนั นในงานวิจัยนี จึงมีการศึกษาการใช้กระบวนการเมมเบรนในขั นตอนถัดไปเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การก้าจัดค่าความขุ่นที่เหลืออยู่หลังการบ้าบัดด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
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4.5 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเมมเบรนในการบ าบัดน  าเสีย
ปนเปื้อนน  ามันสังเคราะห์ 

 การทดลองนี ใช้กระบวนการเมมเบรนแบบอัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration) ในการบ้าบัด
น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน โดยเลือกใช้เมมเบรนชนิดโมดูลเส้นใยกลวง (Hollow fiber membrane) ท้า
จากพอลิซัลโฟน (Polysulfone, PSU) ซึ่งมีสมบัติชอบน ้า (Hydrophilic) มีพื นที่ผิวรวม 0.14 ตาราง
เมตร และขนาดรูพรุน 0.01 ไมครอน น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองมีความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 กรัมต่อ
ลิตร ท้าการกรองโดยเก็บตัวอย่างน ้าทุก 10 นาที จนกระท่ังค่าฟลักซ์เริ่มลดลงต่้ากว่า 50% จึงท้าการ
ล้างย้อนเพ่ือลดการอุดตันของเมมเบรน การล้างย้อนใช้วิธีเป่าลมไหลย้อนกลับไปยังอุปกรณ์เมมเบรน 
เป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงเดินระบบกรองอีกครั ง การทดลองนี จะท้าการศึกษาผลของความเข้มข้นน ้า
เสียที่มีต่อฟลักซ์ (Permeate Flux) และประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีและความขุ่น โดยฟลักซ์การ
ซึมผ่านเมมเบรน (Jp) สามารถค้านวณได้จากสมการ 4-3 

    Jp =    
A

V
t 

    (4-3) 

 โดยที่  Jp           คือ     ค่าฟลักซ์การซึมผ่านเมมเบรน (ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

  V      คือ     ปริมาตรน ้าที่กรองได้ (ลิตร) 

  t      คือ     เวลาที่ใช้ในการกรอง (ชั่วโมง) 

  A      คือ     พื นที่ผิวเมมเบรน (ตารางเมตร) 

 

รูปที่ 4-16 ลักษณะอุปกรณ์เมมเบรน 
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 4.5.1 ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีและความขุ่นของกระบวนการเมมเบรน 

  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีและความขุ่นของกระบวนการเมมเบรน 
ที่ความเข้มข้นน ้าเสีย 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร แสดงได้ดังตารางที่ 4-7 และ 4-8 

ตารางที่ 4-7 ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของกระบวนการเมมเบรน 

ความเข้มข้นน  าเสีย 
(กรัมต่อลิตร) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ 
(%) เริ่มต้น หลังบ าบัด 

0.5 927±22 229±0 .75 33±0.58 

1 1,575±88 229±44 83.79±3.35 
2 2,050±87 350±87 82.97±3.85 

ตารางที่ 4-8 ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นของกระบวนการเมมเบรน 

ความเข้มข้นน  าเสีย 
(กรัมต่อลิตร) 

ความขุ่น (NTU) ประสิทธิภาพ 
(%) เริ่มต้น หลังบ าบัด 

0.5 167.7 1.3 99.22 

1 378.3 1.8 99.52 
2 703.7 2.8 99.60 

  จากตารางที่  4-7 และ 4-8 พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีในน ้าเสีย
สังเคราะห์ของกระบวนการเมมเบรนอยู่ในช่วง 75-83% ซึ่งมีค่าซีโอดีหลังการบ้าบัดที่ 229-350 
มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากในน ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมไว้มีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่ด้วย ซึ่งสารลดแรง
ตึงผิวนี สามารถละลายในน ้าได้จึงไม่อยู่ในรูปสารแขวนลอย ท้าให้มีบางส่วนที่หลุดออกมากับน ้าหลัง
การกรองได้ (Majewska-Nowak และคณะ, 2008) ส่งผลให้ค่าซีโอดีที่ได้เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ
น ้าทิ งที่ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ส้าหรับประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่น
พบว่าสูงถึง 99% โดยสามารถสังเกตลักษณะของน ้าเสียหลังผ่านการบ้าบัดได้มีลักษณะใส ไม่มีสี ดัง
แสดงในรูปที่ 4-17 เมื่อพิจารณาค่าความขุ่นหลังการบ้าบัดพบว่า ผ่านตามมาตรฐานการผลิต
น ้าประปาที่มีความขุ่นน้อยกว่า 5 NTU (World Health Organization, 2006) 

 

 



 

 

93 

 

รูปที่ 4-17 ลักษณะน ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในกระบวนการเมมเบรน 
1) น ้าเสียเริ่มต้น และ 2) หลังผ่านกระบวนการเมมเบรน 

 4.5.2 ผลของความเข้มข้นของน  ามันต่อการอุดตันของเมมเบรน 

  การศึกษาการอุดตันของเมมเบรน สามารถค้านวณได้จากความสัมพันธ์ของ
อัตราส่วนระหว่างค่าฟลักซ์ในการกรองน ้าเสีย ณ เวลาต่าง ๆ (Jp) และค่าฟลักซ์ในการกรองน ้าเสีย
เริ่มต้น (Jp0) หรือ Jp/Jp0 เทียบกับเวลาที่ใช้ในการกรอง ดังรูปที่ 4-18 จากรูปจะเห็นได้ว่าค่าฟลักซ์จะ
ลดลงเรื่อย ๆ ตามเวลา เนื่องจากเกิดชั นเค้ก (Cake formation) อุดตันที่ผิวหน้าเมมเบรน (ปุณฑรีย์ 
เขียวภักดี, 2554) ส่งผลให้ให้ปริมาณน ้าที่ไหลผ่านเมมเบรนมีน้อยลง ค่าฟลักซ์ที่ได้จึงลดลง จากการ
ทดลองเมื่อเดินระบบ 30 นาที พบว่า อัตราส่วนของค่าฟลักซ์มีค่าลดลงเหลือประมาณ 30-40% จึง
หยุดเดินระบบและท้าการล้างย้อน โดยพบว่าสามารถช่วยเพ่ิมค่าฟลักซ์ได้สูงขึ นเป็น 60 -70% เมื่อ
พิจารณาผลของความเข้มข้นของน ้าเสีย พบว่า ความเข้มข้นของน ้าเสียที่เพ่ิมขึ นส่งผลให้ค่าฟลักซ์
ลดลง โดยน ้าเสียที่มีความเข้มข้นน้อยจะเกิดการอุดตันได้ช้ากว่าน ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงค่าฟลักซ์ที่
ได้จึงมีค่าสูงกว่า ทั งนี เนื่องจากน ้าเสียที่ความเข้มข้นสูงจะมีอนุภาคน ้ามันกระจายตัวอยู่ในปริมาณมาก 
ส่งผลให้มีการสะสมและเกิดเป็นชั นเค้กที่ผิวเมมเบรนได้เร็วขึ น 

1 2 
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รูปที่ 4-18 ค่าฟลักซ์ของน ้าเสียความเข้มข้นต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 จะเห็นได้ว่ากระบวนการเมมเบรนมีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดความขุ่นของน ้าเสียทุกความ
เข้มข้น อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของน ้าเสียที่มากขึ นก็ส่งผลต่อการอุดตันบนผิวเมมเบรนได้รวดเร็ว
ขึ น ซึ่งการใช้กระบวนการบ้าบัดขั นต้นมาช่วยลดปริมาณอนุภาคน ้ามันก่อนเข้าสู่เมมเบรน จะท้าให้
เมมเบรนเกิดการอุดตันได้ช้าลง ดังนั น ในการทดลองถัดไปจึงได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการร่วมระหว่างโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน 

4.6 การศึกษากระบวนการร่วมของโคอะเลสเซอร์และเมมเบรนในการบ าบัดน  าเสียปนเปื้อนน  ามัน 

 ในการทดลองนี จะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ การบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ และการ
บ้าบัดน ้าเสียจริง น ้าเสียสังเคราะห์จะใช้น ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร น ้าเสียจริงเก็บ
ตัวอย่างจากโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท้าการทดลองโดยเดินระบบ
ด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ตามสภาวะการทดลองที่เหมาะสม (ความหนาชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์
แนวตั ง 10 เซนติเมตร และแนวนอน 3 เซนติเมตร ความเร็วการไหล 6.1 เมตรต่อชั่วโมง) เป็นเวลา 
60 นาที หลังจากนั นท้าการกรองโดยใช้เมมเบรนจนกระทั่งอัตราส่วนของค่าฟลักซ์ (Jp/Jp0) ลดน้อย
กว่า 50% จึงท้าการล้างย้อน วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีและความขุ่น และความเร็วใน
การเกิดการอุดตันของเมมเบรน  
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 4.6.1 การบ าบัดน  าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการร่วม 

  4.6.1.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดน  าเสียสังเคราะห ์

        ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4-9 

ตารางที่ 4-9 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ของกระบวนการร่วม 

ระยะเวลา 
(นาที) 

กระบวนการ 

การก าจัดซีโอดี การก าจัดความขุ่น 

ค่าซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

ค่าความ
ขุ่น 

(NTU) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

0 

โคอะเลสเซอร์ 

1,575±43 - 344.3 - 

15 738±0 53.10±1.25 189.0 45.11 
30 615±43 60.97±1.62 127.7 62.91 

45 517±0 67.17±0.87 115.3 66.51 

60 418±43 73.38±3.37 88.8 74.21 
61 

เมมเบรน 

320±43 79.73±2.12 3.8 98.90 

75 271±85 82.76±5.70 2.5 99.27 

90 246±43 84.34±2.95 2.4 99.30 
91 246±43 84.34±2.95 2.9 99.16 

105 246±43 84.34±2.95 2.7 99.22 
120 246±43 84.42±2.25 2.4 99.30 

        จากตารางที่ 4-9 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ นใน
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ โดยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูงสุดมีค่า 73.38±3.37% และเพ่ิมขึ น
อีกเล็กน้อยในกระบวนการเมมเบรนที่ 84.42±2.25% โดยมีค่าซีโอดีของน ้าเสียหลังการบ้าบัดที่ 
246±43 มิลลิกรัมต่อลิตร ส้าหรับประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นก็มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน โดย
กระบวนการโคอะเลสเซอร์สามารถก้าจัดความขุ่นได้สูงสุดที่ 74.21% และมีประสิทธิภาพการบ้าบัด
ความขุ่นที่ดีมากในกระบวนการเมมเบรนโดยประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ 99.30% มีค่าความขุ่นหลังการ
บ้าบัดที่ 2.4 NTU จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นว่ากระบวนการร่วมของโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน
สามารถใช้บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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  4.6.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการลดการเกิดการอุดตัน 

   จากรูปที่ 4-19 แสดงการเปรียบเทียบค่าฟลักซ์ของของกระบวนการร่วม
และกระบวนการเมมเบรน โดยพบว่าค่าฟลักซ์ของกระบวนการร่วมมีอัตราการลดลงน้อยกว่า
กระบวนการเมมเบรน เนื่องจากในกระบวนการร่วมมีการบ้าบัดน ้าเสียขั นต้นด้วยกระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ก่อนเข้ากระบวนการเมมเบรน ท้าให้อนุภาคน ้ามันที่ เข้าสู่เมมเบรนลดลง ส่งผลให้การอุดตัน
ที่ผิวเมมเบรนเกิดขึ นน้อยลง ค่าฟลักซ์ที่ได้จึงมีค่าสูงกว่าการบ้าบัดด้วยกระบวนการเมมเบรนเพียง
อย่างเดียว สอดคล้องกับงานวิจัยของ Motta และคณะ (2014) ซึ่งท้าการศึกษากระบวนการร่วมของ
กระบวนการโคอะเลสเซอร์และเมมเบรนในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันดิบ พบว่า การใช้
กระบวนการร่วมในการบ้าบัดน ้าเสีย ช่วยให้ความเร็วในการอุดตันของเมมเบรนลดลง จึงท้าให้ลด
ความถี่ในการล้างย้อนได้ นอกจากนี เมื่อท้าการล้างย้อน พบว่า กระบวนการร่วมจะฟ้ืนฟูค่าฟลักซ์ได้
ดีกว่ากระบวนการเมมเบรน เนื่องจากในกระบวนการร่วมจะมีการบ้าบัดขั นต้นเพ่ือลดจ้านวนอนุภาค
น ้ามันก่อนเข้าสู่เมมเบรนให้น้อยลง จึงท้าให้เกิดการสะสมของชั นเค้กน้อยลง ดังนั น ในการล้างย้อนจึง
สามารถท้าความสะอาดเมมเบรนได้ง่ายกว่า และท้าให้เมมเบรนมีอายุการใช้งานเพ่ิมขึ น 

 

รูปที่ 4-19 เปรียบเทียบค่าฟลักซ์ในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ 
ของกระบวนการร่วมกับกระบวนการเมมเบรน 
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 4.6.2 การบ าบัดน  าเสียจริงด้วยกระบวนการร่วม 

  ตัวอย่างน ้าเสียจริงที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นน ้าเสียที่เกิดจากการท้าความสะอาดอุปกรณ์
ที่ใช้ในการรับประทานอาหาร จึงมีน ้ายาล้างจานซึงเป็นสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่เป็นจ้านวนมาก 
ตัวอย่างน ้าเสียมีลักษณะเป็นสีส้มขุ่น มีเศษอาหารและน ้ามันปะปนอยู่ และมีฟองอากาศลอยอยู่ที่ผิว
น ้า ลักษณะการบ้าบัดน ้าเสียจริงของกระบวนการร่วม แสดงได้ดังรูปที่ 4-20 

 

 

รูปที่ 4-20 การบ้าบัดน ้าเสียจริงด้วยกระบวนการร่วม 
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  4.6.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดน  าเสียจริง 

   ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียจริง แสดงดังตารางที่ 4-10  

ตารางที่ 4-10 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียจริงของกระบวนการร่วม 

ระยะเวลา 
(นาที) 

กระบวนการ 

การก าจัดซีโอดี การก าจัดความขุ่น 

ค่าซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

ค่าความ
ขุ่น 

(NTU) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

0 

โคอะเลสเซอร์ 

38,646±426 - 7,643.0 - 
15 3,643±43 90.57±0.19 461.0 93.97 

30 3,151±43 91.85±0.2 372.7 95.12 

45 2,978±43 92.29±0.17 338.7 95.57 
60 2,905±43 92.48±0.03 322.7 95.78 

61 

เมมเบรน 

1,502±43 96.11±0.14 4.3 99.94 
65 1,280±43 96.69±0.13 2.3 99.97 

66 1,280±43 96.69±0.07 2.4 99.97 

70 1,280±43 96.69±0.13 1.9 99.98 

   จากตารางที่ 4-10 แสดงประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าจริงของกระบวนการ
ร่วม จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ นของประสิทธิภาพมีลักษณะคล้ายกับการทดลองของน ้าเสียสังเคราะห์ 
โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีที่ 96.69±0.13% มีค่าซีโอดีหลังการบ้าบัดที่ 1,280±43 
มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นที่ 99.98% โดยมีค่าความขุ่นหลังการบ้าบัดที่ 1.9 
NTU จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการร่วมมีความสามารถในการก้าจัดความขุ่นได้อย่าง
มีประสิทธิภาพแม้มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน ้าเสียที่สูงขึ น อย่างไรก็ตาม พบว่าเกิดการอุด
ตันของเมมเบรนอย่างรวดเร็วภายในเวลา 5 นาที ทั งนี เนื่องจากในน ้าเสียจริงมีการปนเปื้อนของน ้ามัน
และเศษอาหาร ซึ่งแม้จะมีส่วนที่ถูกก้าจัดไปกับกระบวนการโคอะเลสเซอร์ แต่ก็ยังคงมีน ้ามันและเศษ
อาหารที่เหลืออยู่บางส่วนท้าให้เมมเบรนเกิดการอุดตันได้อย่างรวดเร็ว ส้าหรับค่าซีโอดีของน ้าเสียหลัง
การบ้าบัดที่เกินมาตรฐานนั น เกิดจากการที่น ้าเสียมีน ้ายาล้างจานปนเปื้อนในปริมาณมาก และมี
บางส่วนที่สามารถผ่านเมมเบรนและออกมากับน ้าที่กรองได้ ส่งผลให้ค่าซีโอดีที่ได้มีค่าสูง โดยลักษณะ
ของน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดของกระบวนการร่วม แสดงดังรูปที่ 4-21 
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รูปที่ 4-21 ลักษณะน ้าเสียจริงที่ใช้ในกระบวนการร่วม 
1) น ้าเสียเริ่มต้น 2) หลังผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

และ 3) หลังผ่านกระบวนการเมมเบรน 

  4.6.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งแขวนลอย  

   เนื่องจากในน ้าเสียจริงมีการปนเปื้อนของเศษอาหารในปริมาณมาก ในการ
ทดลองนี จึงท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการร่วม โดยท้า
การกรองตัวอย่างน ้า 40 มิลลิลิตร ด้วยกระดาษกรองขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน อบให้แห้ง และน้าไป
ชั่งน ้าหนัก ประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย และลักษณะตะกอนน ้าเสียที่ตกค้างบน
กระดาษกรองที่เวลาต่าง ๆ หลังผ่านกระบวนการบ้าบัด แสดงได้ดังตารางที่ 4-11 และรูปที่ 4-22 
ตามล้าดับ 

 

 

 

1 2 3 
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ตารางที่ 4-11 ประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการร่วม 

ลักษณะน  าเสีย 
การก าจัดของแข็งแขวนลอย 

น  าหนักตะกอน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

น ้าเสียเริ่มต้น 2,815 - 

หลังผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 60 นาท ี 383 86.41 

หลังผ่านกระบวนการเมมเบรน 5 นาที 5 99.82 
 

 

รูปที่ 4-22 ลักษณะตะกอนของน ้าเสียที่ตกค้างบนกระดาษกรองก่อนและหลังการบ้าบัด  
1) น ้าเสียเริ่มต้น 2-5) หลังผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ นาทีที่ 15 30 45 และ 60 ตามล้าดับ 

6-9) หลังผ่านกระบวนการเมมเบรน นาทีที่ 61 65 66 และ 70 ตามล้าดับ 

   จากตารางที่ 4-11 ประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยด้วย
กระบวนการร่วมมีค่าสูงสุดที่ 99.82% โดยมีน ้าหนักตะกอนที่เหลือ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็น
ว่ากระบวนการร่วมนอกจากจะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นแล้ว ยังสามารถก้าจัดของแข็ง
แขวนลอยได้ดีด้วย เนื่องจากถังปฏิกิริยามีบริเวณตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยในน ้าเสียก่อนที่จะ
เข้าสู่กระบวนการบ้าบัด และหลังบ้าบัดจากโคอะเลสเซอร์ ท้าให้สามารถก้าจัดของแข็งแขวนลอย
บางส่วนที่ปนเปื้อนมากับน ้าได้ และเมื่อผ่านเมมเบรนก็สามารถกักตะกอนไว้ได้ทั งหมด ท้าให้ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยที่เหลืออยู่มีค่าน้อยมาก 
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  4.6.2.3 การศึกษาการอุดตันของเมมเบรนที่ใช้ในการบ าบัดน  าเสียจริง 

   เนื่องจากในน ้าเสียจริงมีเศษอาหารและน ้ามันปนอยู่ในปริมาณมาก ถึงแม้
จะมีการบ้าบัดน ้าเสียขั นต้นด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ แต่ก็ยังไม่สามารถบ้าบัดได้ทั งหมด จึงท้า
ให้เกิดการสะสมและอุดตันที่เมมเบรนอย่างรวดเร็ว โดยในการทดลองนี พบว่าเมื่อน้าการกรองเพียง 5 
นาที ค่าฟลักซ์ที่ได้ก็มีค่าลดลงเหลือแค่ 35% จึงจ้าเป็นต้องท้าการล้างย้อนทุก 5 นาที ดังรูปที่ 4-23 
ซึ่งพบว่าหลังการล้างย้อนมีค่าฟลักซ์เพ่ิมขึ นเป็น 59% และลดลงอย่ารวดเร็วเมื่อท้าการกรองอีกครั ง 
โดยในการทดลองนี เมื่อกรองได้ประมาณ 4 ครั ง พบว่า การเพ่ิมขึ นค่าฟลักซ์หลังการล้างย้อนมีค่าน้อย
กว่า 50% จึงหยุดท้าการทดลอง 

 

รูปที่ 4-23 ค่าฟลักซ์จากการบ้าบัดน ้าเสียจริง ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการร่วมระหว่างโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน จะ
เห็นได้ว่ากระบวนการร่วมนี สามารถใช้ในการก้าจัดซีโอดี ความขุ่น และของแข็งแขวนลอยในน ้าเสียได้
ดี อย่างไรก็ตามกระบวนการเมมเบรนที่ใช้ในการทดลองยังมีข้อจ้ากัดในเรื่องระยะเวลาการด้าเนินการ
และเกิดการอุดตันได้รวดเร็วเมื่อใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจริงที่มีความเข้มข้นของน ้ามัน 
และการปนเปื้อนของของแข็งแขวนลอยที่สูง ในการใช้งานจริงของกระบวนการร่วมที่ใช้บ้าบัดน ้าเสีย
ที่มีความเข้มข้นสูงอาจต้องเพ่ิมเวลาในการเดินระบบโคอะเลสเซอร์ก่อนเดินระบบเมมเบรน เพ่ือช่วย
ลดการอุดตันของเมมเบรน นอกจากนี อาจใช้การบ้าบัดขั นต้นด้วยกระบวนการอ่ืน ๆ เช่น ถัง
ตกตะกอน กระบวนการไฮโดรไซโคลน เพ่ือช่วยก้าจัดของแข็งแขวนลอย และอนุภาคน ้ามันบางส่วน
ให้แยกออกจากน ้าเสียก่อนเข้าสู่กระบวนการร่วมต่อไป 
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4.7 การศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโดยใชฟ้ังก์ชันการกระจายของเวลากัก (Residence 
time distribution, RTD) 

 ในการทดลองนี เป็นการศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์โดยใช้น ้าประปา 
และท้าการฉีดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride, NaCl) ซึ่งใช้เป็นสารชี วัด (Tracer) 
ลงในน ้าในทันทีภายในครั งเดียว เรียกว่าการให้สารชี วัดแบบพัลส์ (Pulse input experiments) 
จากนั นจึงท้าการวัดค่าการน้าไฟฟ้า (Conductivity) ที่เวลาต่าง ๆ เพ่ือน้าไปวิเคราะห์ฟังก์ชันการ
กระจายของเวลากัก (Residence time distribution function) หรือ E(t) ซึ่งสามารถค้านวณได้จาก
สมการที่ 4-4 แล้วน้าไปสร้างกราฟ E curve เพ่ือใช้อธิบายรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาตาม
แบบจ้าลอง Compartment model โดยการน้าไปเทียบกับแบบจ้าลองทางทฤษฎีที่ใกล้เคียงกัน 

    E(t) =    



0

)(

)(

dtt

t

C

C
    (4-4) 

 โดยที่  E(t)      คือ สัดส่วนความเข้มข้นของสารชี วัดที่ใช้ ในช่วงเวลา t ถึง t + dt  
  C(t) คือ ความเข้มข้นของสารชี วัดที่ใช้ ในช่วงเวลาใด ๆ 

 4.7.1 การสร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 

  เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.001-2 กรัมต่อลิตร แล้ววัดค่า
การน้าไฟฟ้าของโซเดียมคลอไรด์ในแต่ละความเข้มข้น แล้วน้าไปสร้างกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าการน้าไฟฟ้าและความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ โดยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4-24 

 

รูปที่ 4-24 กราฟมาตรฐานความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 
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  จากรูปที่ 4-24 เมื่อสร้างกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน้าไฟฟ้าและความ
เข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ จะได้สมการความสัมพันธ์คือ y = 1835.1x + 31.934 มีความเชื่อมั่นที่ 
R-square = 0.9986 ซึ่งจะน้าไปใช้ในการค้านวณหาความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์จากการวัดค่า
การน้าไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาได้ในขั นตอนถัดไป 

 4.7.2 การสร้างกราฟ E curve เพื่อหารูปแบบการไหล 

  เดินระบบถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์โดยไม่ใส่ชั นตัวกลางด้วยน ้าประปา อัตราการ
ไหล 1.88 ลิตรต่อนาที เตรียมโซเดียมคลอไรด์ซึ่งเป็นสารชี วัด ความเข้มข้น 300 กรัมต่อลิตรผสมกับสี
ย้อมเพ่ือสังเกตการไหลของน ้า ฉีดสารละลายปริมาตร 30 มิลลิกรัม ลงไปในน ้าแบบพัลส์ วัดค่าการน้า
ไฟฟ้าที่ทางออกของถังปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4-25 ท้าการวิเคราะห์ผลโดยใช้ฟังก์ชันการกระจาย
ของเวลากัก E(t) และได้กราฟ E curve ดังแสดงในรูปที่ 4-26 

 

 

รูปที่ 4-25 ต้าแหน่งการวางเครื่องตรวจวัดค่าการน้าไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ 
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รูปที่ 4-26 กราฟ E curve ของถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์เมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารชี วัด 
ที่อัตราการไหล 1.88 ลิตรต่อนาที เทียบกับกราฟจากทฤษฎี 

  จากรูปที่ 4-26 พบว่ารูปแบบการไหลของถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ มีลักษณะ
ใกล้เคียงกับถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมสมบูรณ์ผสมกับถังปฏิกิริยาแบบท่อ (Completely mixed and 
Plug flow reactor) (Levenspiel, 1999) เมื่อค้านวณเวลากักเฉลี่ย (Mean residence time, t ) 

จากสมการที่ 4-5 เทียบกับเวลากักที่ออกแบบไว้ (Ideal residence time, Ɵ) จะมีค่าเท่ากับ 30.04 
และ 33.14 นาที  ตามล้าดับ ซึ่งเวลากักเฉลี่ยที่มีค่าน้อยกว่าตามที่ออกแบบไว้ แสดงให้เห็นว่าภายใน
ถังปฏิกิริยาจะมีบริเวณที่ไม่เกิดการไหลของน ้า (Dead zone) ท้าให้ปริมาตรของถังที่เกิดปฏิกิริยา
ลดลง สารชี วัดจึงออกมาเร็วกว่าเวลาตามที่ได้ออกแบบไว้  

    t  =    







0

0

)(

)(

dttE

dtttE

    (4-5) 

 โดยที่  t  คือ เวลาเฉลี่ยที่สารชี วัดอยู่ในถังปฏิกิริยา  
  t คือ เวลากักสารสารในถังปฏิกิริยา  
  E(t)      คือ สัดส่วนความเข้มข้นของสารชี วัดที่ใช้ ในช่วงเวลา t ถึง t + dt 

  เมื่อพิจารณาเวลากักเฉลี่ย (Mean residence time, t ) ที่ 30.04 นาที เทียบกับ
เวลากักเฉลี่ยที่ได้จากกราฟ E curve (Mean observe residence time, tobs ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 31.76 

นาที (ค้านวณจากสมการในรูปที่ 4-26) พบว่าเวลากักเฉลี่ยที่ค้านวณได้มีค่าน้อยกว่าเวลากักเฉลี่ยที่ได้
จากกราฟ E curve แสดงว่าเกิดความผิดพลาดในการทดลองเนื่องจากสารชี วัดที่ใช้ไม่สามารถออก
จากถังปฏิกิริยาได้ทั งหมด ท้าให้เวลากักเฉลี่ยที่ได้จากกราฟ E curve มีค่าไม่ถูกต้อง ซึ่งเมื่อพิจารณา
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ดูจากรูปที่ 4-25 จะเห็นได้ว่ามีการตกค้างของสารชี วัดอยู่ในถัง (สีที่เติมในสารละลายโซเดียมคลอไรด์) 
ซึ่งไม่สามารถไหลออกจากถังได้ทั งหมด ท้าให้ไม่สามารถค้านวณค่าการทดลองที่ถูกต้องได้ 
  การทดลองข้างต้นเป็นการหารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาที่อัตราการไหล 1.88 
ลิตรต่อนาที เมื่อท้าการทดลองโดยเปลี่ยนอัตราการไหลเป็น 0.71 ลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราการไหลที่
ใช้ในงานวิจัยการบ้าบัดน ้าเสียของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ (ความเร็วการไหล 6.1 เมตรต่อชั่วโมง) 
พบว่าชั นของสีที่จมตัวลงมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากที่เวลานาน ดังรูปที่ 4-27 จึงสรุปได้ว่าเกิดการ
ตกตะกอนของสารชี วัด และเป็นข้อจ้ากัดในการศึกษาการกระจายของเวลากัก ผลดังกล่าวอาจ
เนื่องมาจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ใช้มีความหนาแน่นที่หนักกว่าน ้า ด้วยความเร็วน ้าที่ต่้าเกินไป
จึงไม่สามารถพาสารดังกล่าวให้ไหลไปตามกระแสน ้าได้ทั งหมด และเนื่องจากถังปฏิกิริยาโคอะ
เลสเซอร์ที่ออกแบบไว้มีส่วนที่ถูกออกแบบไว้เพ่ือใช้ส้าหรับการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอย ท้า
ให้โซเดียมคลอไรด์บางส่วนติดค้างอยู่ในถังปฏิกิริยา จึงไม่สามารถค้านวณการกระจายของเวลากักได้ 
ในการทดลองถัดไปจะใช้สีเพียงอย่างเดียวเป็นสารชี วัดในการค้านวณการกระจายของเวลากัก 

 

 

 

รูปที่ 4-27 ลักษณะการตกตะกอนของสารชี วัด ณ เวลาต่าง ๆ ที่อัตราการไหล 0.71 ลิตรต่อนาที 

 
 

1 ชม. หลังเดินระบบ 

2 ชม. หลังเดินระบบ 

3 ชม. หลังเดินระบบ 
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 4.7.3 การศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักโดยใช้สีละลายน  าเป็นสารชี วัด 

  การทดลองนี จะใช้สีที่ละลายน ้าได้เป็นสารชี วัดในการศึกษารูปแบบการกระจายของ
เวลากัก โดยฉีดสีที่ละลายน ้าได้ลงไปในน ้าในรูปแบบพัลส์ บันทึกการไหลของสีในถังปฏิกิริยาเป็นไฟล์
วีดีโอ วิเคราะห์ความเข้มสีโดยใช้โปรแกรม ImageJ และค้านวณโดยใช้ฟังก์ชันการกระจายของเวลา
กัก (E(t)) สร้างกราฟ E curve เพ่ือเปรียบเทียบกับแบบจ้าลองทฤษฎีในการใช้อธิบายรูปแบบการไหล
ในถังปฏิกิริยา 

  4.7.3.1 การศึกษาความเร็วในการแพร่กระจายของสีในน  า 

   รูปที่ 4-28 เป็นการศึกษาความเร็วในการแพร่กระจายของสีในน ้าเพื่อหาสีที่
เหมาะสมในการทดลอง ศึกษาสีที่ใช้ทดลอง 2 ชนิด คือ สีผสมอาหาร (Food coloring) และสีย้อม 
(Dye) โดยใช้น ้าประปา 1 ลิตร พบว่าสีผสมอาหารสามารถแพร่กระจายได้ทั งหมดภายในเวลา 5 นาที 
ซึ่งเร็วกว่าสีย้อมที่ใช้เวลาถึง 12 นาที ในการทดลองนี จึงเลือกใช้สีผสมอาหารเป็นสารชี วัดในการศึกษา
รูปแบบการกระจายของเวลากัก 

 

รูปที่ 4-28 ลักษณะการแพร่กระจายของสีย้อมและสีผสมอาหารในน ้า 

 

 

 

สีผสมอาหาร สีย้อม 



 

 

107 

  4.7.3.2 การศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาขนาดเล็กเม่ือใช้สารชี วัด
โซเดียมคลอไรด์เทียบกับสีผสมอาหาร 

   การทดลองนี จะท้าการศึกษารูปแบบการไหลเมื่อใช้สีผสมอาหารเป็นสารชี 
วัด โดยเปรียบเทียบกับการใช้โซเดียมคลอไรด์ ทดลองโดยใช้ถังปฏิกิริยาขนาดเล็กลักษณะเป็นกล่อง
สี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 4-29 ทดลองโดยใช้อัตราเร็วการไหล 2 ค่า คือ 0.81 และ 3.16 ลิตรต่อนาที ท้าการ
วัดค่าการน ้าไฟฟ้าเมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์ และวัดค่าความเข้มสีเมื่อใช้สีผสมอาหาร ท้าการวิเคราะห์ผล
โดยใช้ฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก E(t) จะได้กราฟ E curve ที่อัตราเร็วการไหล 0.81 และ 3.16 
ลิตรต่อนาที ของโซเดียมคลอไรด์ และสีผสมอาหาร ดังแสดงในรูปที่ 4-30 และ 4-31 ตามล้าดับ โดย
เปรียบเทียบลักษณะของกราฟ E(t) ของทั ง 2 การทดลองว่ามีลักษณะการไหลที่คล้ายกันหรือไม่ เพ่ือ
น้าใช้ในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ในการทดลองถัดไป 

  

(ก)           (ข) 

รูปที่ 4-29 ลักษณะการศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาขนาดเล็ก 
(ก) วัดค่าการน้าไฟฟ้า และ (ข) วัดความเข้มสี 
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(ก) 

  

 (ข) 

รูปที่ 4-30 กราฟ E curve ของถังปฏิกิริยาขนาดเล็กเม่ือใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารชี วัด 
เทียบกับกราฟจากทฤษฎี (ก) 0.81 ลิตรต่อนาที และ (ข) 3.16 ลิตรต่อนาที 
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(ก) 

  

 (ข) 

รูปที่ 4-31 กราฟ E curve ของถังปฏิกิริยาขนาดเล็กเม่ือใช้สีผสมอาหารเป็นสารชี วัด 
เทียบกับกราฟจากทฤษฎี (ก) 0.81 ลิตรต่อนาที และ (ข) 3.16 ลิตรต่อนาที 
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   รูปที่ 4-30 เป็นกราฟ E curve ของการวัดค่าการน้าไฟฟ้า จะเห็นว่าที่
อัตราการไหล 0.81 ลิตรต่อนาที กราฟมีลักษณะใกล้เคียงกับถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมสมบูรณ์ 

ค้านวณเวลากักเฉลี่ย ( t ) มีค่าเท่ากับ 1.63 นาที ซึ่งน้อยกว่าเวลากักที่ออกแบบไว้ (Ɵ) ที่มีค่าเท่า 
3.89 นาที แสดงว่าภายในถังมีบริเวณที่ไม่เกิดการไหลของน ้า (Dead zone) ส้าหรับที่อัตราการไหล 
3.16 ลิตรต่อนาที กราฟมีลักษณะใกล้เคียงกับถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมสมบูรณ์ แต่กราฟมีจุดพีค
สูงขึ นในช่วงต้นแสดงว่าภายในถังมีบริเวณที่น ้าไหลลัดออกไปก่อน (Short circuit) ค้านวณเวลากัก
เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 0.50 นาที ซึ่งน้อยกว่าเวลากักท่ีออกแบบไว้ที่มีค่าเท่า 1.00 นาท ี 
   รูปที่ 4-31 เป็นกราฟ E curve ของการวัดค่าความเข้มสี พบว่ากราฟที่
ออกมามีลักษณะที่ค่อนข้างแตกต่างจากแบบจ้าลองทางทฤษฎี แต่สามารถบอกคร่าว ๆ ได้ว่ามี
ลักษณะเป็นถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมสมบูรณ์ ค้านวณค่าเวลากักเฉลี่ย ( t ) ของการทดลองที่อัตรา
การไหล 0.81 และ 3.16 ลิตรต่อนาที มีค่า 6.57 และ 2.48 นาที ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าเวลากักท่ี
ได้ออกแบบไว้ แสดงว่าเกิดความผิดพลาดของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง สาเหตุอาจมาจากการใช้การ
วัดความเข้มสี ยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ท้าให้ค่าที่ได้จากการทดลองไม่ถูกต้อง เช่น แสงจากภายนอก ความ
คมชัดของไฟล์วีดีโอ และเงาสะท้อนจากถังปฏิกิริยา เป็นต้น นอกจากนี  ความหนาของถังปฏิกิริยาก็
เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท้าให้ความเข้มสีมีค่าสูงขึ น เนื่องจากการวัดความเข้มสีจะวัดจากด้านข้าง ซึ่ง
ภายในถังปฏิกิริยาจะมีจุดที่สีซ้อนทับกันท้าให้จุดที่ต้องการวัดมีความเข้มสีเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ค่าที่ได้ไม่
ถูกต้อง ดังนั น วิธีการวัดความเข้มแสงในการหารูปแบบการไหล จะนั นไม่สามารถน้าไปค้านวณหา
เวลาในการกักได้ แต่สามารถใช้ระบุลักษณะการไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบคร่าว ๆ และสังเกตการ
ไหลของน ้าด้วยตาเปล่าได้ 

 4.7.4 การศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์โดยใช้สีผสมอาหารเป็นสาร
ชี วัด 

  การศึกษาการกระจายของเวลากักโดยการใช้สีผสมอาหารเป็นสารชี วัด เดินระบบ
ด้วยอัตราการไหล 1.88 ลิตรต่อนาที บันทึกไฟล์วีดีโอการไหลของน ้าในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ วัด
ค่าความเข้มสีตามต้าแหน่งในรูปที่ 4-32 เพ่ือศึกษารูปแบบการไหลในแต่ละส่วนของถังปฏิกิริยาโคอะ
เลสเซอร์ โดยจุดที่ 1 เป็นจุดที่น ้าไหลออกจากบริเวณที่ติดตั งอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ และจุดที่ 2 ซึ่ง
เป็นจุดที่น ้าไหลเข้าบริเวณที่ติดตั งอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม ImageJ จะได้
กราฟ E curve ของจุดที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 4-33 และ 4-34 ตามล้าดับ 
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ทิศทางการไหลของน ้า 

รูปที่ 4-32 ลักษณะการไหลของสีผสมอาหารในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ 

 

รูปที่ 4-33 กราฟ E curve จุดที่ 1 ของถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์เมื่อใช้สีผสมอาหารเป็นสารชี วัด 
ที่อัตราการไหล 1.88 ลิตรต่อนาที เทียบกับกราฟจากทฤษฎี 

  

รูปที่ 4-34 กราฟ E curve จุดที่ 2 ของถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์เมื่อใช้สีผสมอาหารเป็นสารชี วัด 
ที่อัตราการไหล 1.88 ลิตรต่อนาที เทียบกับกราฟจากทฤษฎี 

ต าแหน่งวัดความเข้มสี 

1 

2 
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  จากรูปที่ 4-33 และ 4-34 เป็นการวัดค่าความเข้มสีที่จุดที่ 1 ซึ่งเป็นจุดที่น ้าไหลออก
จากบริเวณที่ติดตั งอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ จะเห็นว่ากราฟ E curve ที่ได้มีลักษณะกราฟใกล้เคียงกับ
กราฟ E curve ของโซเดียมคลอไรด์ในรูปที่ 4-26 ดังนั นถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์จึงมีรูปแบบการ
ไหลใกล้เคียงกับถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมสมบูรณ์ผสมกับถังปฏิกิริยาแบบท่อ และเมื่อท้าการวัดค่า
ความเข้มสีที่จุดที่ 2 ซึ่งเป็นจุดที่น ้าไหลเข้าบริเวณท่ีติดตั งอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ พบว่ากราฟ E curve 
มีลักษณะรูปแบบการไหลใกล้เคียงกับถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมสมบูรณ์ ดังนั น จึงสามารถจ้าลอง
รูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ได้ดังรูปที่ 4-35  

 

รูปที่ 4-35 การจ้าลองรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ 

  ถึงแม้วิธีการการวัดความเข้มสีจะไม่สามารถน้าไปใช้ค้านวณเวลากักที่ถูกต้องได้ แต่
ก็ท้าให้สามารถระบุรูปแบบการไหลในเบื องต้นได้ ท้าให้สามารถรู้ได้ว่าแต่ละส่วนของถังปฏิกิริยามี
ลักษณะการไหลอย่างไร นอกจากนี  วิธีการนี ยังสามารถใช้วัดในจุดที่อุปกรณ์วัดค่าการน้าไฟฟ้าไม่
สามารถเข้าไปได้ เช่น ถังระบบปิด ถังที่มีความซับซ้อน เป็นต้น ท้าให้สามารถวิเคราะห์รูปแบบการ
ไหลที่จุดนั น ๆ ได้ แต่วิธีการนี ก็ยังมีข้อจ้ากัด คือ ถังปฏิกิริยาต้องเป็นถังที่โปร่งใส่เท่านั น และ
จ้าเป็นต้องใช้การให้แสงสว่างที่สม่้าเสมออย่างต่อเนื่องในจุดที่ท้าการวัดจึงจะสามารถวัดค่าความเข้มสี
ได้อย่างถูกต้อง ดังนั น วิธีการหารูปแบบการไหลโดยใช้สีผสมอาหารก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งใน
การศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาที่ท้าได้ไม่ยาก และมีความรวดเร็ว 
  อย่างไรก็ตามการจ้าลองรูปแบบการไหลนี  เป็นเพียงการวิเคราะห์รูปแบบการไหล
ของน ้าในถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์เท่านั น ไม่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของ
กระบวนการร่วมระหว่างโคอะเลสเซอร์และเมมเบรนในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน 
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 การน้ากระบวนการร่วมระหว่างโคอะเลสเซอร์และเมมเบรนไปประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน ้า
เสียปนเปื้อนน ้ามันในอนาคต ในการออกแบบควรมีการพิจารณาตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัด เพ่ือให้อุปกรณ์ท่ีได้มีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยตัวแปรส้าคัญท่ีควรพิจารณามีดังนี  

1. ตัวแปรที่มีผลต่อการเดินระบบของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ คือ ความเร็วการไหลของ
น ้าเสียที่ผ่านชั นตัวกลาง ลักษณะและชนิดของตัวกลาง และความหนาของชั นตัวกลาง 

2. ตัวแปรที่มีผลต่อการเดินระบบของกระบวนการเมมเบรน คือ ความเข้มข้นของน ้าเสียและ
ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เข้าสู่ระบบ และลักษณะและวิธีการล้างย้อน 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจากชุมชนด้วยกระบวนการร่วม
ระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน ซึ่งท้าการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพใน
การบ้าบัด คือ ความเร็วการไหลของน ้าเสีย ความหนาของชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ ความเข้มข้นของ
น ้าเสีย ความเร็วในการอุดตันของเมมเบรน และวิธีการล้างย้อน ศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี 
ความขุ่น และของแข็งแขวนลอยของกระบวนการร่วม รวมทั งศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยา
โคอะเลสเซอร์ ซึ่งสามารถท้าการสรุปผลได้ดังนี  
 1. จากการศึกษาผลของความเร็วการไหลของน ้าเสียต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ พบว่า ความเร็วการไหลส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ทั งแบบแนวตั งและแนวนอน จากการทดลองโดยใช้
ความเร็วการไหลของน ้าเสีย 6.1-18.9 เมตรต่อชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีอยู่ที่ 65-
79% โดยเมื่อความเร็วการไหลของน ้าเสียลดลง ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากที่
ความเร็วการไหลต่้า อนุภาคน ้ามันจะไหลช้าและถูกกักอยู่ในชั นตัวกลางได้นาน ท้าให้มีโอกาสรวมตัว
กันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้ดีขึ น ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ น จากการทดลองในงานวิจัยนี ความเร็วการไหล
ของน ้าเสียที่ 6.1 เมตรต่อชั่วโมง เป็นความเร็วการไหลที่เหมาะสมที่สุด โดยมีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดซีโอดีของกระบวนการโคอะเลสเซอร์สูงสุดอยู่ที่ 79%  
 2. จากการศึกษาผลของความหนาของชั นตัวกลางต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ พบว่า การเพ่ิมความหนาของชั น
ตัวกลางส่งผลต่อประสิทธิภาพเฉพาะโคอะเลสเซอร์แบบแนวตั งเท่านั น ส้าหรับโคอะเลสเซอร์แบบ
แนวนอนประสิทธิภาพที่ได้จากการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก จากการทดลองโดยใช้ความหนา
ของชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ที่ 3-10 เซนติเมตร ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีจะอยู่ที่ 65-79% ซ่ึง
มากกว่าการบ้าบัดแบบไม่ใช้ตัวกลางที่ 54% และขนาดอนุภาคน ้ามันเฉลี่ยเพ่ิมขึ นจาก 4.53 ไมครอน 
เป็น 6.92-7.41 ไมครอน โดยเมื่อความหนาชั นตัวกลางเพ่ิมขึ น ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะเพ่ิม
สูงขึ น เนื่องจากการเพ่ิมความหนาชั นตัวกลางท้าให้อนุภาคน ้ามันถูกกักอยู่ในชั นตัวกลางได้นานขึ น 
ส่งผลให้อนุภาคน ้ามันมีเวลาในการเกิดการรวมตัวได้นานขึ น จากการทดลองในงานวิจัยนี ความหนา
ของชั นตัวกลาง 10 เซนติเมตร เป็นความเร็วการไหลที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับโคอะเลสเซอร์แบบ
แนวตั ง โดยท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของกระบวนการโคอะเลสเซอร์มีค่าสูงสุดที่ 79% 
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ส้าหรับโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนประสิทธิภาพที่ได้ใกล้เคียงกันที่ 74-77% เนื่องจากแรงจากการ
ไหลของน ้าเสีย และแรงลอยตัวของอนุภาคน ้ามัน มีทิศทางตั งฉากกันและไม่ส่งผลต่อกันมากนัก 
ประสิทธิภาพที่ได้จึงใกล้เคียงกัน ดังนั นในงานวิจัยนี จึงเลือกใช้ความหนาชั นตัวกลางที่ 3 เซนติเมตร 
โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีที่ 74% 
 3. จากการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการร่วมโคอะเลสเซอร์แนวตั งและแนวนอนใน
การบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ โดยติดตั งชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน
ตามด้วยชั นตัวกลางแบบแนวตั ง ใช้เวลาเดินระบบ 90 นาที เก็บตัวอย่างน ้าที่ระยะห่างจากชั น
ตัวกลาง 30 และ 60 เซนติเมตร พบว่า ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจากทั ง 2 ต้าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกัน 
โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูดสุดที่ 78% ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นสูงสุดที่ 80% 
และประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยสูงสุดที่ 97% นอกจากนี เมื่อวิเคราะห์ตัวอย่างน ้า
หลังเดินระบบกระบวนการร่วมที่ 15 นาที พบว่า มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูงกว่าการบ้าบัด
แบบไม่ใช้ตัวกลาง ดังนั นกระบวนการร่วมจึงเหมาะส้าหรับการบ้าบัดเมื่อเวลาเดินระบบหรือพื นที่การ
บ้าบัดมีจ้ากัด 
 4. จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของน ้าเสียต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันปาล์มสังเคราะห์ของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ พบว่า ความเข้มข้นของน ้าเสียไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของกระบวนการโคอะเลสเซอร์มากนัก แต่เมื่อความเข้มข้นมีค่าน้อย ๆ 
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคอะเลสเซอร์จะลดลง เนื่องจากอนุภาคน ้ามันเกิดโอกาสในการชนกัน
และรวมตัวกันลดน้อยลง 
 5. จากการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเมมเบรนในการบ้าบัด
น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ โดยใช้เมมเบรนแบบอัลตราฟิลเตรชันชนิดโมดูลเส้นใยกลวง 
เดินระบบโดยจุ่มเมมเบรนให้อยู่ในระดับครึ่งหนึ่งของระดับน ้า จากการทดลองพบว่า กระบวนการเมม
เบรนมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูดสุดที่ 84% ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นสูงสุดที่ 99% 
และเม่ือความเข้มข้นข้นของน ้าเสียเพ่ิมขึ น จะท้าให้เมมเบรนเกิดการอุดตันได้เร็วขึ น จ้าเป็นต้องมีการ
ล้างย้อนเพ่ือฟ้ืนฟูค่าฟลักซ์ ซึ่งในการทดลองนี ใช้วิธีล้างย้อนโดยการเป่าลมกลับไปยังอุปกรณ์เมมเบรน
เป็นเวลา 5 นาที พบว่า สามารถฟ้ืนฟูค่าฟลักซ์จาก 30-40% ได้สูงขึ นเป็น 60-70% 
 6. จากการศึกษากระบวนการร่วมของโคอะเลสเซอร์และเมมเบรนในการบ้าบัดน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามัน ทดลองโดยเดินระบบโคอะเลสเซอร์เป็นเวลา 60 นาที จากนั นเดินระบบเมมเบรน
จนกระท่ังค่าฟลักซ์ต่้ากว่า 50% จึงท้าการล้างย้อน พบว่า กระบวนการร่วมสามารถใช้ในการบ้าบัดน ้า
เสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ และน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจริงจากโรงอาหารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีสูดสุดที่ 84% และประสิทธิภาพในการก้าจัดความ
ขุ่นสูงสุดที่ 99% ส้าหรับน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันปาล์มสังเคราะห์ และมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี
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สูดสุดที่ 97% ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นสูงสุดที่ 99% และประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็ง
แขวนลอยสูงสุดที่ 99% ส้าหรับน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจริง 
 7. ถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์มีรูปแบบการไหลเป็นแบบถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมสมบูรณ์
ผสมกับถังปฏิกิริยาแบบท่อ (Completely mixed and plug flow reactor) โดยพื นที่บริเวณห้อง
ตกตะกอนก่อนเข้าโคอะเลสเซอร์มีรูปแบบการไหลเป็นถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมสมบูรณ์ และพื นที่
บริเวณท่ีติดตั งชั นตัวกลางโคอะเลสเซอร์มีรูปแบบการไหลเป็นถังปฏิกิริยาแบบท่อ 
 

ตารางที่ 5-1 สรุปตัวแปรของกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน 

กระบวนการ ตัวแปร ค่าการออกแบบ 

โคอะเลสเซอร์ 

วัสดุตัวกลาง พอลิโพรไพลีน 

ลักษณะตัวกลาง ทรงกระบอกกลวง 

ความหนาชั นตัวกลาง 
    - โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั ง 
    - โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน 

 
10 เซนติเมตร 
3 เซนติเมตร 

การติดตั งอุปกรณ์ 
โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอนตาม

ด้วยแบบแนวตั ง 
ความเร็วการไหลน ้าเสีย 6.1 เมตรต่อชั่วโมง 

เมมเบรน 

วัสดุเมมเบรน พอลิซัลโฟน 

ลักษณะเมมเบรน อัลตราฟิลเตรชัน โมดูลเส้นใยกลวง 

การติดตั งอุปกรณ์ 
จุ่มเมมเบรน ให้อยู่ในระดับ  

½ ของระดับน ้า 
วิธีการล้างย้อน เป่าล่มย้อนกลับไปยังเมมเบรน 

เวลาในการล้างย้อน 5  นาท ี

กระบวนการร่วม 

การติดตั งอุปกรณ์ โคอะเลสเซอร์ตามด้วยเมมเบรน 
เวลาเดินระบบ 
    - โคอะเลสเซอร์ 
    - เมมเบรน 
 

 
60 นาที 

หยุดเมื่อฟลักซ์ต่้ากว่า 50%  
เพ่ือท้าการล้างย้อน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะเพ่ือการพัฒนางานวิจัยในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันในอนาคต มีดังต่อไปนี  
 1. ควรศึกษาการประยุกต์ใช้กระบวนการร่วมระหว่างโคอะเลสเซอร์และเมมเบรน ในการ
บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันชนิดอ่ืน ๆ เช่น น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจากปิโตรเลียม น ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันจากอุตสาหกรรม น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันจากการรั่วไหลในทะเล เป็นต้น 
 2. ควรศึกษาการเดินระบบแบบต่อเนื่องเพ่ือความคุ้มค่าในการบ้าบัด 
 3. ควรศึกษาหาวิธีการบ้าบัดด้วยเมมเบรนชนิดอ่ืน ๆ และศึกษาวิธีการล้างย้อนที่มี
ประสิทธิภาพ เพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์เมมเบรน ท้าให้ลดต้นทุนในการเดินระบบ 
 4. ควรศึกษาการออกแบบถังปฏิกิริยาโคอะเลสเซอร์ เช่น การปรับลดขนาดถังปฏิกิริยา การ
เพ่ิมขนาดชั นตัวกลางเพ่ือรองรับอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ น เป็นต้น 
 5. ควรศึกษาการใช้กระบวนการร่วมร่วมกับกระบวนการบ้าบัดอ่ืน ๆ เช่น กระบวนการเติม
อากาศ กระบวนการทางไฟฟ้า เป็นต้น เพ่ือลดข้อจ้ากัดของกระบวนการ และเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลการวิเคราะห์การก าจัดซีโอดีและความขุ่น 
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ภาคผนวก ข. 

กราฟข้อมูลการกระจายตัวของอนุภาคน  ามัน 
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ภาคผนวก ข. 
ภาคผนวก ข-1 ผลการศึกษาการกระจายตัวของน ้ามันในน ้าเสียเริ่มต้นที่ความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร  

 

รูปที่ ข-1 การกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันที่ความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร 

 

 

ภาคผนวก ข-2 ผลการศึกษาการกระจายตัวของน ้ามันในน ้าเสียเริ่มต้นที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร  

 

รูปที่ ข-2 การกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ข-3 ผลการศึกษาการกระจายตัวของน ้ามันในน ้าเสียเริ่มต้นที่ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร  

 

รูปที่ ข-3 การกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันที่ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร 

 

 

ภาคผนวก ข-4 ผลการศึกษาการกระจายตัวของน ้ามันในน ้าเสียความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร เมื่อผ่าน
ตัวกลางโคอะเลสเซอร์แนวตั งหนา 3 เซนติเมตร  

 

รูปที่ ข-4 การกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันเมื่อผ่านตัวกลางโคอะเลสเซอร์แนวตั งหนา 3 เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข-5 ผลการศึกษาการกระจายตัวของน ้ามันในน ้าเสียความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร เมื่อผ่าน
ตัวกลางโคอะเลสเซอร์แนวตั งหนา 10 เซนติเมตร  

 

รูปที่ ข-5 การกระจายตัวของอนุภาคน ้ามันเมื่อผ่านตัวกลางโคอะเลสเซอร์แนวตั งหนา 10 เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ค. 

วิธีการใช้งานโปรแกรม ImageJ เพื่อวิเคราะห์ผล 
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ภาคผนวก ค. 
ภาคผนวก ค-1 วิธีการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคน ้ามัน  

1. เปิดโปรแกรม ImageJ (ดังรูปที่ ค-1.1) จากนั น กด File > Open... เพ่ือเปิดภาพที่ต้องการ
วิเคราะห์ (ดังรูปที่ ค-1.2) 

 
รูปที่ ค-1.1 โปรแกรม Image J 

 
รูปที่ ค-1.2 ตัวอย่างภาพถ่ายอนุภาคน ้ามันที่ต้องการวิเคราะห์ 

2. ท้าการ Set scale โดยคลิกที่เครื่องมือ Magnifying glass  เพ่ือขยายภาพ จากนั นคลิกที่
เครื่องมือ Straight line selection  แล้วลากทับเส้น 0.5 mm (ดั งรูปที่  ค-1.3) เ พ่ือ
เปรียบเทียบอัตราส่วนขนาดของภาพ จากนั นกด Analyze > Set Scale... ใส่ค่าในช่อง Known 
distance: เป็น 0.50  และในช่อง Unit of length: เป็น mm คลิกเลือกที่ Global แล้วกด OK 
(ดังรูปที ่ค-1.4) 
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รูปที่ ค-1.3 การคลิกลากเส้นเพ่ือ Set scale 

 
รูปที่ ค-1.4 การตั งค่าเพ่ือ Set scale 

3. คลิกเครื่องมือ Rectangular selection  เพ่ือเลือกส่วนของภาพเฉพาะที่ต้องการ จากนั นกด 
Image > Crop จากนั นเลือกชนิดของภาพ โดยไปที่ Image > Type > 8-bit แล้วปรับความ
คมชัดโดยไปท่ี Image > Adjust > Brightness/Contrast… ดังแสดงในรูปที่ ค-1.5 

 
รูปที่ ค-1.5 ภาพที่ผ่านการปรับความคมชัดแล้ว 

4. เลือกพื นที่อนุภาคน ้ามันที่ต้องการวัด โดยไปที่ Image > Adjust > Threshold... แล้วปรับค่า 
Threshold จนครอบคลุมอนุภาคน ้ามันที่ต้องการวิเคราะห์ทั งหมด จะได้ดังรูปที่ ค-1.6  
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รูปที่ ค-1.6 ภาพที่ผ่านการเลือกพื นที่แล้ว 

5. ท้าการวิเคราะห์โดยกดที่ Analyze > Analyze Particle… แล้วตั งค่าตามรูปที่ ค-1.7 จากนั นกด 
OK จะได้ข้อมูลขนาดของพื นที่ ตามรูปที่ ค-1.8 แล้วน้าพื นที่ที่ได้ไปค้านวณหาขนาดอนุภาค โดย

ใช้สูตร Area = πr2 

 
รูปที่ ค-1.7 การตั งค่าเพ่ือวิเคราะห์ข้อมูล 

 
รูปที่ ค-1.8 ผลการวิเคราะห์ขนามอนุภาคน ้ามัน 
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ภาคผนวก ค-2 วิธีการวิเคราะห์ RTD โดยการวัดความเข้มแสง  

1. ใช้ โปรแกรม VirtualDub + PluginFFMpeg แปลงไฟล์วีดี โอที่ถ่ายมาได้ ให้ เป็น AVI แบบ 
uncompressed ดังรูปที่ ค-2.1 

 
รูปที่ ค-2.1 โปรแกรม VirtualDub 

2. เปิดโปรแกรม ImageJ (ดังรูปที่ ค-2.2) จากนั น กด File > Import > AVI... เลือกค่าตามรูปที่ ค-
2.3 แล้วกด OK เพ่ือเปิดวีดีโอที่ต้องการวิเคราะห์  

 
รูปที่ ค-2.2 โปรแกรม Image J 

 
รูปที่ ค-2.3 การตั งค่าเพ่ือเปิดไฟล์วีดีโอ 

3) คลิกเครื่องมือ Rectangular selection  เพ่ือเลือกส่วนของภาพที่ต้องการวิเคราะห์ ดังรูปที่ ค-
2.4 
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รูปที่ ค-2.4 การเลือกต้าแหน่งที่จะวิเคราะห์ 

4) วิเคราะห์ข้อมูลโดยไปที่ Plugins > Macro > Run… เลือกไฟล์ StackProfileData.txt ดังรูปที่ ค-
2.5 กด Open โปรแกรมจะเริ่มท้างานและได้ผลข้อมูล ดังรูปที่ ค-2.6 

 
รูปที่ ค-2.5 ไฟล์ StackProfileData.txt 

 
รูปที่ ค-2.6 ผลการวิเคราะห์ความเข้มสี 

ค าสั่งการท างานในไฟล์ StackProfileData.txt 

// StackProfileData 

// This ImageJ macro gets the profile of all slices in a stack 

// and writes the data to the Results table, one column per slice. 

// Version 1.0, 24-Sep-2010 Michael Schmid 

macro  
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"Stack profile Data" { 

 if (!(selectionType()==0 || selectionType==5 || selectionType==6)) 

  exit("Line or Rectangle Selection Required"); 

 setBatchMode(true); 

 run("Plot Profile"); 

 Plot.getValues(x, y); 

 run("Clear Results"); 

 for (i=0; i<x.length; i++) 

  setResult("x", i, x[i]); 

 close(); 

 n = nSlices; 

 for (slice=1; slice<=n; slice++) { 

  showProgress(slice, n); 

  setSlice(slice); 

  profile = getProfile(); 

  sliceLabel = toString(slice); 

  sliceData = split(getMetadata("Label"),"\n"); 

  if (sliceData.length>0) { 

   line0 = sliceData[0]; 

   if (lengthOf(sliceLabel) > 0) 

    sliceLabel = sliceLabel+ " ("+ line0 + ")"; 

  } 

  for (i=0; i<profile.length; i++) 

   setResult(sliceLabel, i, profile[i]); 

 } 

 setBatchMode(false); 

 updateResults; 

}
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