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The purpose of this research is to investigate the utilization of palm as media 

in colaescer systems for treating  oil emulsion dispersions from wastewater. The 
coalecer in this experiment was a glass tube 10 cm. in length and 2.54 cm. diameter,  
packed with palm fiber or resin as coalescing media. This experiments were 
conducted in continuous flow system.The initial concentration of oil in water emulsion 
was in the range between 500 to 2000 mg/l. The flow velocity was 0.1 to 0.5 
centrimeter per second. 

The results showed that the media of coalecer was efficiency to coalescence 
oil droplet from small to large droplet. Fiber media was efficiency to demulsifier oil 
palm and biodiesel in wastewater. The rates of demulsification for oil palm emulsion 
of media  coalescer (80%) were higher than non media coalescer (24%). The rates of 
demulsification for biodiesel emulsion of media coalesce was 50%  and non media 
coalesce was 30%.At higher flow velocity the system efficiency than lower flow 
velocity.  
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บทที� 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

 อุตสาหกรรมการผลิตปาล์มถือว่าเป็นหนึ)งในอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย ปาล์ม
นํ 
ามนัเป็นพืชเศรษฐกิจ หนึ)งในห้าชนิด ซึ)งประกอบด้วย ข้าว มนัสําปะหลงั ยาง ปาล์ม และอ้อย 
ในปัจจุบนักระทรวงเกษตรและสหกรณ์มีนโยบายเพิ)มพื 
นที)การผลิตปาล์มและปาล์มนํ 
ามนั จาก
เดิม 2 ล้านไร่ เป็น 10 ล้านไร่ภายในปี พ.ศ. 2552 (อดลุยรัตน์ ตั 
งทวี, 2552) และรัฐบาลได้ตั 
ง
ยทุธศาสตร์สําหรับอตุสาหกรรมนํ 
ามนัปาล์มระหว่างปี 2547 ถึง 2572 จะเป็นประเทศที)ผลิตเพื)อ
การส่งออกนํ 
ามันปาล์ม ให้ได้ระดับโลกเทียบเท่ากับประเทศอินโดนีเซีย และมาเลเซีย ทั 
งนี 

เนื)องจากมีการขยายตวัของผู้ ใช้พลงังานทดแทนประเภทนํ 
ามนัไบโอดีเซลทั)วโลกและในประเทศ 
ซึ)งสอดคล้องกับนโยบายการสนบัสนุนนํ 
ามนัไบโอดีเซลประเภท B5 ซึ)งเป็นนํ 
ามนัที)ผสมระหว่าง
นํ 
ามนัดีเซล กับเชื 
อเพลิงทดแทนจากพืช ในสดัส่วน นํ 
ามนัดีเซล 95 ส่วนและเชื 
อเพลิงทดแทน 5 
สว่น และนํ 
ามนัประเภท B10 คือ นํ 
ามนัที)ผสมระหว่างนํ 
ามนัดีเซลกบั เชื 
อเพลิงทดแทนจากพืช ใน
สดัสว่น นํ 
ามนัดีเซล 90 สว่นและเชื 
อเพลิงทดแทน 10 สว่น (รตกิร อลงกรณ์โชตกิลุ, 2549) 
 
 อุตสาหกรรมการผลิตปาล์มเป็นอุตสาหกรรมที)ทําให้เกิดวัสดุเหลือทิ 
งจากอุตสาหกรรม
การผลิตปาล์ม จํานวน 1,387 กิโลกรัมตอ่ตนัของทะลายปาล์ม วสัดเุหลือทิ 
งทางการเกษตรนี 
 เช่น 
ทะลายปาล์ม กะลาปาล์ม เศษเส้นใยปาล์มเหลือทิ 
ง โดยเป็นเศษเส้นใยปาล์มเหลือทิ 
งคิดเป็น 
ร้อยละ 15 ของปาล์มสดทั 
งผล หรือ 145 กิโลกรัมตอ่ตนัทะลายปาล์ม ในปัจจบุนัมีการนําเส้นใย
ปาล์มบางส่วนกลับมาใช้ใหม่ เช่น การนํามาเผาเพื)อให้พลังงานความร้อน แต่เศษเส้นใยปาล์ม
เหลือทิ 
งจากอุตสาหกรรมผลิตปาล์มนี 
ไม่เหมาะสมในการนํามาเป็นแหล่งให้พลงังานความร้อน
เนื)องจากมีค่าความร้อนตํ)า คือ น้อยกว่า 5 เมกกะจูล ต่อ กิโลกรัม  จึงมีการนําเศษเส้นใยปาล์ม
บางสว่นไปใช้เป็นสารอาหารสําหรับการย่อยสลายให้ได้นํ 
าตาล หรือนําเศษเส้นใยปาล์มไปใช้เป็น
อาหารสําหรับสตัว์เคี 
ยวเอื 
อง ซึ)งหากนําเส้นใยปาล์มไปใช้เป็นอาหารมากเกินไปจะมีผลต่อการ
ย่อยของสัตว์ได้ จึงไม่เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้ใหม่นัก (สํานักงานเทคโนโลยีสิ)งแวดล้อม
โรงงาน, 2540) 
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อตุสาหกรรมปาล์มเป็นอตุสาหกรรมที)ต้องการนํ 
าเพื)อใช้ในการผลิตเป็นจํานวนมากซึ)งทํา
ให้อุตสาหกรรมปาล์มเป็นอุตสาหกรรมที)ทําให้เกิดนํ 
าเสีย เป็นจํานวน 892 กิโลกรัมต่อตนัของ
ทะลายปาล์ม ซึ)งนํ 
าเสียที)เกิดขึ 
นจะเป็นนํ 
าเสียที)อยู่ในรูปของอิมลัชนัที)คงตวั (สํานกังานเทคโนโลยี
สิ)งแวดล้อมโรงงาน, 2540) 
 
 นํ 
ามนัในรูปอิมลัชนัและนํ 
ามนัทั)วไปเป็นสารที)ยากตอ่การบําบดัด้วยวิธีทางชีวภาพ (อรทยั 
ชวาลภาฤทธิ7, 2545) แล้วนํ 
ามันในรูปอิมัลชันยังบําบดัด้วยวิธีการตกตะกอนได้ยากและหากมี
นํ 
ามนัปนเปื
อนลงสู่แหล่งนํ 
าตามธรรมชาติจะทําให้เกิดอนัตรายตอ่ระบบนิเวศและธรรมชาติ เป็น
อย่างมากเนื)องจากนํ 
ามันละลายนํ 
าได้น้อย ตัวอย่างการปนเปื
อนนํ 
ามันลงในแหล่งนํ 
าและ
ก่อให้เกิดมลภาวะทางนํ 
า เช่นนํ 
ามนัที)ปนเปื
อนลงสู่แหล่งนํ 
าจะก่อให้เกิดเป็นชั 
นฟิล์มบนแหล่งนํ 
า 
ซึ)งชั 
นฟิล์มจะเป็นตวัปิดกั 
นการแพร่ของออกซิเจนลงสูแ่หล่งนํ 
า ดงันั 
น สิ)งมีชีวิตที)ต้องการออกซิเจน
จะไมส่ามารถดํารงชีพอยูไ่ด้ ทําให้ขาดความสมดลุของระบบนิเวศ หรือเมื)อนํ 
ามนัปนเปื
อนในแหล่ง
นํ 
า อาจก่อให้เกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที)ไม่ต้องการ (Nuisance Bacteria) เช่น แบคทีเรีย
กลุ่มสร้างโฟม (Foam Forming) (Metcalf and Eddy, 2004) โดยโฟมที)เกิดจะมีเชื 
อแบคทีเรีย
ปนเปื
อนก่อให้เกิดอนัตรายต่อมนษุย์หากสดูดม และเป็นตวักั 
นการแพร่ของออกซิเจนอีกทางหนึ)ง
ด้วย  
 
 จากการที)อุตสาหกรรมปาล์มเป็นอุตสาหกรรมที)ก่อให้เกิดนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันเป็น
จํานวนมาก วิธีการบําบัดนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันที)คงตัวในรูปของอิมัลชันที)ใช้อยู่ในปัจจุบันมี
หลากหลายวิธีการ เช่น วิธีการบําบดัโดยใช้กระแสไฟฟ้า วิธีการบําบดัโดยใช้สารเคมี ซึ)งแต่ละ
วิธีการมีข้อจํากดัในการบําบดัแตกตา่งกนัออกไป ในการวิจยันี 
ต้องการหาคา่สภาวะที)เหมาะสมใน
การบําบัดนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันด้วยวิธีโคเอเลสเซอร์โดยใช้เส้นใยปาล์มเป็นตัวกลางโดย
ทําการศกึษาปัจจยัที)เกี)ยวข้อง ชนิดของนํ 
ามนัที)ใช้ ความเร็วการไหลผ่านชั 
นตวักลาง ความเข้มข้น
ของนํ 
ามนัในนํ 
าเสีย เพื)อให้วิธีโคเอเลสเซอร์มีความเหมาะสม  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 
1. เพื)อศึกษาประสิทธิภาพการบําบดันํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามนัของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใย

ปาล์มเป็นตวักลาง เปรียบเทียบกบัตวักลางที)ใช้ในอตุสาหกรรม 
 

2. ศึกษาสภาวะที) เหมาะสมในการบําบัดนํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามันประเภทต่างๆ  ด้วย 
วิธีโคเอเลสเซอร์ในถงัปฎิกรณ์ แบบตอ่เนื)อง 

 
3. ศกึษาประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีชั 
นตวักลาง กบั ระบบโคเอเลสเซอร์ที)มี

เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 
 

4. ศกึษาลกัษณะของนํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามนัที)เหมาะสมในการบําบดัด้วยวิธีโคเอเลสเซอร์ 
 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. งานวิจัยนี 
เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ซึ)งทํา ณ 
ห้องปฎิบัติการของเสียอันตราย และห้องปฏิบัติการปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรม
สิ)งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และทําการทดลองในถัง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื)อง (Continuous Reactor) โดยควบคุมอุณหภูมิของนํ 
าเสียที)ใช้ใน
งานวิจยั ที)อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 

2. นํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามนัเป็นนํ 
าเสียสงัเคราะห์ที)เตรียมจาก นํ 
ามนัประเภทตา่งๆ คือ นํ 
ามนัปาล์ม 
นํ 
ามนัไบโอดีเซล และ นํ 
ามนัเครื)อง โดยทําการเตรียมที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัที) 700, 
1200 และ2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

3. ความเร็วการไหลของนํ 
าเสียสงัเคราะห์คือ 0.1, 0.25 และ 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
4.  ตวักลางที)ใช้เป็นเส้นใยปาล์ม จากโรงงานสกดันํ 
ามนัปาล์ม 
5. เรซิน เป็นเรซินชนิดรับประจบุวก หาซื 
อได้ตามท้องตลาด 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 
1. เพื)อทราบถึงประสิทธิภาพในการบําบดันํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามนัด้วยวิธีการโคเอเลสเซอร์ โดยใช้

เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 
 

2. เพื)อทราบถึง ประเภทของนํ 
ามัน ความเข้มข้น ความเร็วการไหลที)เหมาะสมในการใช้
ออกแบบระบบบําบดันํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามนัด้วยวิธีการโคเอเลสเซอร์แบบตอ่เนื)อง 
 
 

3. เพื)อทราบถึงประสิทธิภาพที)เปลี)ยนแปลงของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีชั 
นตวักลาง กับ 
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)มีเส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 
 

4. เป็นแนวทางในการนําสิ)งของเหลือทิ 
งทางการเกษตรมาก่อให้เกิดประโยชน์สงูสดุ 
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บทที� 2 
เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 ปาล์มนํ 4ามัน 
 
 ปาล์มนํ 
ามันจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที)มีการปลูกมากในแถบเส้นศูนย์สูตรโดยประเทศ
มาเลเซียเป็นประเทศที)มีการปลูกปาล์มนํ 
ามันมากที)สุดในโลก สําหรับประเทศไทยมีพื 
นที)การ
เพาะปลกูปาล์มที)ให้ผลเก็บเกี)ยวได้ประมาณ 1.94 ล้านไร่ให้ผลผลิตทะลายปาล์มสด 5.2 ล้านตนั 
ในประเทศไทยมีพื 
นที)ปลูกปาล์มนํ 
ามนัในภาคใต้ของประเทศไทย ในจงัหวดัชุมพร สรุาษฏร์ธานี 
กระบี) ตรัง สงขลา และสตูล และภาคตะวันออกของประเทศไทย เช่น จังหวัดระยอง ตราด ซึ)ง
ลกัษณะสมบตัิของนํ 
ามันปาล์มที)ผลิตได้ในประเทศไทย เป็นดงัตารางที) 2.1 โดยทั)วไปแล้วการ
ปลกูปาล์มนํ 
ามนั ทะลายปาล์มสดมีนํ 
ามนัปาล์มในเนื 
อของเมล็ดปาล์มอยู่ในปริมาณร้อยละ 20-
21 โดยกระบวนการผลิตของอตุสาหกรรมนํ 
ามนัปาล์มนี 
 เป็นอุตสาหกรรมที)ใช้นํ 
าในการผลิตเป็น
จํานวนมาก จึงก่อให้เกิดนํ 
าเสียจํานวนมากด้วย ซึ)งกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมปาล์มเป็นดงั
ภาพที) 2.1  
 
ตารางที� 2.1 ลกัษณะสมบตัขิองนํ 
ามนัปาล์มที)ผลิตได้ในประเทศไทย 
 

พารามิเตอร์ หน่วย นํ 4ามันปาล์มดบิ 

คา่ความหนืด cSt 24.9 
คา่ความหนืด cP 22.38 

จดุวาบไฟ oC n/a 
จดุขุน่ oC 12 

ความหนาแนน่ กิโลกรัมตอ่ลิตร 0.899 

ที�มา : พนิดา เทพขนุ และคณะ, 2549 
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ภาพที� 2.1 กระบวนการผลิตของอตุสาหกรรมปาล์ม 
ที�มา: สํานกังานเทคโนโลยีสิ)งแวดล้อมโรงงาน, 2540 

 
 

ผลปาล์มสดทั 
งทะลาย 

เครื)องอบ 

ที)เก็บเนื 
อในเมลด็ 

นํ 
ามนัปาล์มดิบ 

ขี 
นํ 
ามนั 

เครื)องกําจดัความชื 
น 

ถงัเก็บนํ 
ามนัปาล์มดิบ
เพื)อเตรียมจําหนา่ย 

ทะลายปาล์ม
เปลา่ 

กะลาปาล์มเปลา่ 

หม้อต้ม 

เครื)องอบ 

เครื)องตีร่วง 

ผลปาล์ม 

เนื 
อในเมลด็ 

เครื)องกะเทาะเมลด็ 

เครื)องยอ่ยผล 

ใยและกากปาล์ม 

เครื)องแยกนํ 
ามนั
และสิ)งสกปรก 

เตาเผา 

เครื)องบีบ 

เมลด็ปาล์มนํ 
ามนั 
กรอง 
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2.1.1 กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมปาล์ม 
ในกระบวนการผลิตของอตุสาหกรรมปาล์มนํ 
ามนั จะทําให้เกิดมวลของวสัดเุหลือทิ 
ง และ

ในระหว่างการผลิตจะมีปริมาณนํ 
ามนัที)สูญเสียระหว่างการผลิต ซึ)งนํ 
ามนัที)สญูเสียจะผสมกนักับ
นํ 
า กลายเป็นนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัในรูปของอิมลัชนัประเภทนํ 
ามนัในนํ 
า (Oil in Water, O/W) 
ลกัษณะนํ 
ามนัประเภทอิมลัชนัเป็นนํ 
ามนัที)มีความคงตวัสูง ทําการบําบดัด้วยวิธีการบําบดันํ 
าเสีย
ตามปกตไิด้ยาก ปริมาณนํ 
ามนัที)สญูเสียระหวา่งการผลิตในอตุสาหกรรมปาล์มเป็นดงัตารางที) 2.2  

 
ตารางที� 2.2 ปริมาณนํ 
ามนัที)สญูเสียในอตุสาหกรรมปาล์ม 
 

สถานะ ชนิดของวัสดุ 
มวลของวัสดุ  

(กิโลกรัมต่อตันทะลายปาล์ม) 
ปริมาณนํ 4ามันที�สูญเสีย 

(กิโลกรัมต่อตันทะลายปาล์ม) 

ของแข็ง 

ทะลายปาล์มเปลา่ 230 4.5 

เส้นใย 145 5 
กะลา 60 0 

เมล็ดใน  
(รวมนํ 
ามนัเมล็ดใน) 

60 0 

ตะกอนจากเครื)อง 
เหวี)ยงแยก 

0 0 

รวม 495 9.5 

ของเหลว 

นํ 
ามนัปาล์มดบิ 163 0 

นํ 
าเสียจากการนึ)งทะลาย
ปาล์มสด 

150 0.5 

นํ 
าเสียหลงัจากการ
เหวี)ยงเพื)อแยกนํ 
าสลดัจ์ 

742 7 

รวม 1055 7.5 
ก๊าซ ไอนํ 
า 250 0 

รวม 250 0 

การรั)วไหล 
ความไมส่มํ)าเสมอของ
กระบวนการผลิต  

ขึ 
นกบัสภาพการผลิตของโรงงาน 
  

รวม 1800 17 
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ซึ)งกระบวนการผลิตของอตุสาหกรรมปาล์มสามารถแบง่ได้ดงันี 
 
2.1.1.1 การรับและการเก็บทะลายปาล์มสดที)โรงงาน (Ramp) 

เป็นกระบวนการแรกหลงัจากเก็บเกี)ยวทะลายปาล์มสด ซึ)งรถบรรทุกจะรับทะลายปาล์ม
สดจากแหล่งปลกูปาล์มมาส่งที)โรงสกดันํ 
ามนัปาล์ม โดยปกติขั 
นตอนการรับและการขนส่งไม่ควร
จะเกิน 72 ชั)วโมงเพื)อหลีกเลี)ยงการเกิดกรดไขมันอิสระจากเอมไซน์ที)อยู่ในส่วนเปลือก ใน
กระบวนการรับ และการเก็บจะเกิดนํ 
ามนัปนเปื
อนได้เล็กน้อย 

 
2.1.1.2 การอบปาล์ม (Sterilization) 

เป็นการบรรจทุะลายปาล์มสด ในหม้อที)เตรียมไว้สําหรับฆ่าเชื 
อโรค โดยการใช้ไอนํ 
าจาก
หม้อต้มในการอบ การอบปาล์มนี 
จะทําให้เอมไซน์ถกูยบัยั 
ง เพื)อหยดุปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นกรด
ไขมนัอิสระ ซึ)งจะทําให้เกิดการสูญเสียนํ 
ามนั นอกจากนี 
 ทะลายปาล์มที)ผ่านการอบแล้วเนื 
อเยื)อ
ปาล์มจะยุย่และง่ายตอ่การหีบอดันํ 
ามนั 
 

2.1.1.3 การตีร่วง (Bunch Stripping) 
เป็นการแยกผลปาล์มและทะลายปาล์มออกจากกนั โดยเครื)องแยก (Rotary drum) จะได้

ทะลายปาล์มเปล่าเป็นวสัดเุหลือทิ 
งทางการเกษตร โดยในกระบวนการนี 
จะมีการสูญเสียนํ 
ามัน
ระหวา่งการผลิต ประมาณ 4.5 กิโลกรัมตอ่ตนัทะลายปาล์มสด 
 

2.1.1.4 การยอ่ยผลปาล์ม (Digestion) 
ผลปาล์มที)แยกได้จะถกูส่งไปยงัเครื)องย่อย (Vertical Steam-Jacketed Drum digesters) 

เป็นการตีให้ผลปาล์มแตกโดยเติมนํ 
าร้อนเข้าสู่ระบบเพื)อให้ง่ายต่อการตีผลปาล์มให้แตก ในการ
ยอ่ยปาล์มนี 
จะทําให้เกิดนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม  

 
2.1.1.5 การสกดันํ 
ามนั 

นํ 
ามนัสว่นใหญ่จะเกิดจากกระบวนการสกดันํ 
ามนันี 
 โดยนํ 
ามนัจะเกิดจากส่วนเปลือกของ
ผลปาล์มที)ถกูเครื)องหีบเกลียวอดั ซึ)งนํ 
าเสียในกระบวนการนี 
เป็นนํ 
าเสียที)มีภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
(Organic Loading) สงูและมีลกัษณะเป็นอิมลัชนั โดยในสว่นที)เป็นของแข็ง จะประกอบด้วยเมล็ด
และเส้นใย ซึ)งจะทําการแยกเมล็ดปาล์มออกจากเส้นใยโดยไซโคลน เมล็ดปาล์มที)แยกได้จะถูก
นําเข้าเครื)องกะเทาะ เพื)อแยกเมล็ดใน และกะลาออกจากกนั เมล็ดในปาล์มจะถกูส่งตอ่ให้โรงงาน
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สกดันํ 
ามนัเมล็ดใน ส่วนเส้นใยและกะลาปาล์มจะนําไปเป็นเชื 
อเพลิงสําหรับให้ความร้อนในหม้อ
ต้ม โดยให้ความร้อนประมาณ 5 เมกกะจลูตอ่กิโลกรัม 

2.1.1.6 การกรองนํ 
ามนัดบิ 
เป็นการแยกนํ 
ามนัจากของผสมที)มีนํ 
ามนัอยู่ โดยเติมนํ 
าร้อนลงไปในนํ 
ามนัดิบ แล้วผ่าน

ตะแกรงสั)น นํ 
ามันที)ได้หลังจากการกรองจะมีอนุภาคขนาดเล็ก และนํ 
าเสียจะอยู่ในลักษณะ
อิมลัชนั 
 

2.1.2 การใช้ประโยชน์จากสิ�งเหลือทิ 4งจากอุตสาหกรรมปาล์ม 
 

 สิ)งเหลือทิ 
งจากอตุสาหกรรมปาล์ม สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้บ้างบางส่วน เช่น การนํา
กะลาปาล์มไปใช้เป็นเชื 
อเพลิง หรือ นําไปผลิตถ่านกัมมันต์ การนําสิ)งเหลือทิ 
งไปใช้ปรับปรุง
คณุภาพของดนิ แตส่ิ)งเหลือทิ 
งเหลา่นี 
มีคณุคา่ทางอาหารสําหรับพืชตํ)า ดงัแสดงในตารางที) 2.3  
การนําสิ)งเหลือทิ 
งจากอตุสาหกรรมปาล์มไปใช้สามารถสรุปได้ดงันี 
 
 

2.1.2.1 ทะลายปาล์มเปลา่ 
ทะลายปาล์มสามารถไปใช้เป็นปุ๋ ย และสารปรับสภาพดิน เพื)อเป็นวสัดคุลุมดิน ป้องกัน

การชะหน้าดิน ช่วยลดการสูญเสียความชื 
นของผิวหน้าดิน แต่ในทางปฎิบตัิอาจไม่เหมาะสมนัก 
เนื)องจากทะลายปาล์มมีปริมาตรจําเพาะสงู ทําให้เสียคา่ใช้จ่ายในการขนส่งสงู และทะลายปาล์ม
มีคณุคา่ทางอาหารสําหรับพืชตํ)า 
 

2.1.2.2 เส้นใยปาล์ม 
เส้นใยปาล์มมีปริมาณประมาณร้อยละ 15 ของทะลายปาล์ม ซึ)งมีองค์ประกอบในแง่ของ

การเป็นปุ๋ ยตํ)าดงัตารางที) 2.3 และเส้นใยปาล์มนี 
 เป็นพลงังานเชื 
อเพลิงที)ไม่ดีนกั (ค่าความร้อน
ของเส้นใยแห้ง มีค่าน้อยกว่า 5 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) จึงมีการนําเส้นใยไปใช้ประโยชน์อย่างอื)น
เชน่ การใช้เป็นสารอาหารสําหรับการย่อยสลายให้ได้นํ 
าตาลและเป็นอาหารสําหรับสตัว์เคี 
ยวเอื 
อง 
โดยผสมในปริมาณร้อยละ 10-20 แต่หากปริมาณของเส้นใยปาล์มที)ผสมเป็นอาหารสูง (ร้อยละ 
40-60) จะมีผลให้การยอ่ยของสตัว์เคี 
ยวเอื 
องลดลง จงึไมเ่ป็นที)นิยมนกั 
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2.1.2.3 กะลาปาล์ม 
โรงงานสกัดนํ 
ามันปาล์มมักใช้กะลาปาล์มเป็นเชื 
อเพลิงสําหรับหม้อกําเนิดไอนํ 
า ซึ)งค่า

ความร้อนของกะลาปาล์มประมาณ 17 เมกกะจลูตอ่กิโลกรัม และมีบางส่วนที)นํากะลาปาล์มไปใช้
ในการผลิตถ่านกมัมนัต์ 
 

2.1.2.4 กากสลดัจ์  
กากสลดัจ์ที)ได้จากอตุสาหกรรมปาล์ม จะใช้กากสลดัจ์เป็นปุ๋ ย เชน่เดียวกบัทะลายปาล์ม 
 
ตารางที� 2.3 ธาตอุาหารที)มีในวสัดเุหลือทิ 
งจากอตุสาหกรรมปาล์ม 

*กิโลกรัมตอ่ตนัของวสัดเุหลือทิ 
ง 
 
 
2.2 นํ 4ามันไบโอดีเซล (พนิดา เทพขุน, 2549) 
 

นํ 
ามนัไบโอดีเซลเป็นนํ 
ามนัที)ผลิตได้จากพืช หรือไขมนัสตัว์ โดยผ่านกระบวนการทางเคมี 
เพื)อเปลี)ยนโครงสร้างไขมันให้เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนั โดยไบโอดีเซลเป็นเชื 
อเพลิงที)มีสมบตัิ
ใกล้เคียงกับนํ 
ามันดีเซลหมุนเร็ว และสามารถใช้เป็นเชื 
อเพลิงในเครื)องยนต์ดีเซลได้โดยไม่
ก่อให้เกิดความเสียหายตอ่เครื)องยนต์ 

 

วัสดุเหลือ
ทิ 4ง 

ปริมาณนํ 4า 
(ร้อยละ) 

N* P* K* Mg* 
กิโลกรัมต่อตัน
ทะลายปาล์ม 

ทะลาย
ปาล์มเปลา่ 

90 8 0.6 24.1 1.8 230 

เถ้าทะลาย
ปาล์ม 

0 0 17 450 36 4 

เส้นใย 20 23 0.1 2 0.4 145 

เถ้าเส้นใย 0 0 17 170 40 50 

กากสลดัจ์ 72 20 8 20 4 30 
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ไบโอดีเซล เป็นสารเอสเทอร์ที)สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาทางเคมี ระหว่างนํ 
ามันพืช หรือ
นํ 
ามนั/ไขมนัสตัว์ กบัแอลกอฮอล์ ซึ)งไบโอดีเซลนี 
สามารถใช้เป็นเชื 
อเพลิงล้วน หรือใช้ผสมกบันํ 
ามนั
ดีเซล โดยทั)วไปแล้ว ไบโอดีเซลที)ไม่ทําการผสมกับนํ 
ามนัดีเซล มีชื)อเรียกว่า B100 สําหรับไบโอ
ดีเซลที)ผสมกบันํ 
ามนัดีเซล จะเรียกชื)อตามอตัราสว่นโดยปริมาตรของการผสม เช่น เชื 
อเพลิงที)มีไบ
โอดีเซลร้อยละ 20 ผสมกบันํ 
ามนัดีเซลร้อยละ 80 โดยปริมาตร เรียกว่า B20 เป็นต้น ไบโอดีเซลที)
ผลิตจากนํ 
ามนัพืช ไขมนัสตัว์ เป็นเชื 
อเพลิงที)สะอาด ปลอดภยัตอ่สิ)งแวดล้อม สามารถเผาไหม้ได้
อยา่งสมบรูณ์ และมีมลพิษตํ)ากว่าเมื)อใช้นํ 
ามนัดีเซลในเครื)องยนต์ดีเซล ไบโอดีเซลที)ได้จากนํ 
ามนั
ปาล์มมีสมบตัดิงัตารางที) 2.4 
 

ตารางที� 2.4 สมบตัขิองนํ 
ามนัไบโอดีเซลจากนํ 
ามนัปาล์ม 

พารามิเตอร์ หนว่ย 
นํ 
ามนัไบโอดีเซลจาก

นํ 
ามนัปาล์ม 

คา่ความหนืด cSt 4.67 

คา่ความหนืด cP 4.09 

จดุวาบไฟ oC 150 

จดุขุน่ oC 12 

ความหนาแนน่ กิโลกรัมตอ่ลิตร 0.877 

ที�มา : พนิดา เทพขนุ และคณะ, 2549 
 
2.3 ลักษณะมลภาวะที�เกิดจากนํ 4ามัน 

มลภาวะที)เกิดจากนํ 
ามนั สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 รูปแบบ คือ นํ 
ามนัที)ละลายนํ 
า นํ 
ามนั
ที)เป็นอิมลัชนัและไมมี่สารลดแรงตงึผิวผสมอยู ่และนํ 
ามนัที)เป็นอิมลัชนัและมีสารลดแรงตงึผิวผสม
อยู ่โดยมีรายละเอียดดงันี 
  (Aurelle, 1985) 
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2.3.1 นํ 4ามันที�ละลายนํ 4า 
 
การที)นํ 
ามนัมีความสามารถละลายนํ 
าได้ สมบตัทีิ)เกี)ยวข้องกบัความสามารถในการละลาย

นํ 
าขึ 
นอยูก่บัปัจจยัตา่งๆ เชน่ 
- ความสามารถในการละลายนํ 
าของนํ 
ามนัจะเพิ)มขึ 
นเมื)อ นํ 
าหนกัโมเลกลุลดลง  

- ความสามารถในการระเหย และความสามารถในการละลายของชนิดนํ 
ามนัชนิดเบาจะ
สามารถละลายนํ 
าและระเหยได้ดีกวา่นํ 
ามนัชนิดหนกั 

- ความสามารถในการละลายนํ 
าของนํ 
ามนัเพิ)มขึ 
นตามคา่ความไมอิ่)มตวั 

- นํ 
ามนัที)มีคา่โพลาริตีสงู และมีนํ 
าหนกัโมเลกลุตํ)าสามารถละลายนํ 
าได้ดีที)สุด โดยเฉพาะ
นํ 
ามนัประเภทอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic Hydrocarbon) เช่นนํ 
ามนัเบนซิน
สามารถละลายนํ 
าได้ถึง 1,650 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ)งนํ 
ามนัเบนซินนี 
เป็นนํ 
ามนัที)พบได้บอ่ย
วา่ละลายอยูใ่นนํ 
ามากที)สดุเนื)องจากมีคา่โพลาริตีสงู 

 
การละลายนํ 
าของนํ 
ามันประเภทนี 
มักถูกตรวจพบได้ยาก เนื)องจากนํ 
ามันกับนํ 
าจะมี

ลกัษณะใสละลายเป็นเนื 
อเดียวกบันํ 
า ไมส่ามารถแยกได้ด้วยสายตา แตอ่าจจะสีและมีกลิ)น  
 
2.3.2 นํ 4ามันที�เป็นอิมัลชันและไม่มีสารลดแรงตงึผิวผสมอยู่ 
 
การปนเปื
อนของนํ 
ามนัในอตุสาหกรรมส่วนมาก จะเกิดในรูปอิมลัชนัประเภทนํ 
ามนัในนํ 
า 

(O/W) เครื)องจกัรและอุปกรณ์ที)ใช้ในการผลิตอาจทําให้อิมลัชนัของนํ 
ามนัแตกตวัจากเม็ดขนาด
ใหญ่เป็นเม็ดขนาดเล็กลง เชน่เครื)องสบูนํ 
า วาล์ว ใบพดั ข้อลด ข้องอ ฯลฯ เหล่านี 
ทําให้เม็ดนํ 
ามนัที)
กระจายอยูใ่นนํ 
ามีขนาดเล็กลง และมีเสถียรภาพมากขึ 
น 
 

2.3.3 นํ 4ามันที�เป็นอิมัลชันและมีสารลดแรงตงึผิว 
 
นํ 
ามันที)เป็นอิมัลชันและมีสารลดแรงตึงผิวนี 
 อาจเรียกได้ว่า อิมัลชันคงตวั (Stabilized 

emulsions) การที)อิมลัชนัประเภทนี 
มีความคงตวัคอ่นข้างมาก เนื)องจากโมเลกลุมีขนาดเล็กลง คือ
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางน้อยกวา่ 5 ไมครอน  

สารลดแรงตงึผิว (Surface active agent, Surfactants) เป็นสารที)ประกอบด้วยโมเลกลุที)
ไม่สมดลุ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนๆหนึ)งเป็นส่วนที)ชอบนํ 
ามนั (Hydrophobic portion) และอีกส่วน



 
 

13 

เป็นสว่นที)ชอบนํ 
า (Hydrophilic portion) โดยสว่นที)ชอบนํ 
ามนัจะเกาะติดกบัเม็ดนํ 
ามนั และส่วนที)
ชอบนํ 
าจะเป็นปลายสมัผสัอยู่กับนํ 
า ทําให้โมเลกลุของสารลดแรงตึงผิวนึ 
สามารถเกาะติดอยู่กับ
เม็ดนํ 
ามนัได้  

 

 
 

ภาพที� 2.2 แบบจําลองสารลดแรงตงึผิว 
การมีสารลดแรงตงึผิวผสมอยูใ่นอิมลัชนัจะเกิดปรากฎการณ์ขึ 
น 2 ชนิดคือ 
1. สารลดแรงตึงผิวทําให้แรงตึงผิวของนํ 
ามันและนํ 
าลดลงอย่างมาก หากมีพลังงาน

ภายนอกกระทําต่อเม็ดนํ 
ามนั จะทําให้มีการแตกตวัได้ง่ายขึ 
น พื 
นที)สมัผสัของเม็ดนํ 
ามนักับนํ 
ามี
มากขึ 
น เม็ดโมเลกลุของนํ 
ามนัมีขนาดเล็กลง 

2. การแตกตวั (Ionization) ในสว่นที)เป็นสว่นชอบนํ 
าของสารลดแรงตงึผิว จะทําให้มีประจุ
ไฟฟ้าเพิ)มขึ 
นที)ผิวของเม็ดนํ 
ามนั การมีประจไุฟฟ้าเพิ)มมากขึ 
นส่งผลให้อิมลัชนัเกิดเสถียรภาพมาก
ขึ 
น 

ตวัอย่างของนํ 
ามนัชนิดนี 
ที)มกัพบในอุตสาหกรรม เช่น นํ 
ามนัตดั (Cutting Oil) ซึ)งใช้ใน
อตุสาหกรรมโลหะตา่งๆ ซึ)งนํ 
ามนัตดันี 
 อาจเรียกได้วา่เป็น นํ 
ามนัละลายนํ 
า (Soluble Oil) 
 
2.4 อิมัลชัน 
 

อิมัลชัน เกิดจากการผสมของของเหลว ตั 
งแต่สองชนิดขึ 
นไปที)มีลักษณะสมบตัิต่างกัน 
โดยตวัหนึ)งเป็นอนภุาคคอลลอยด์และอีกตวัหนึ)งเป็นเนื 
อเดียวอยู่ร่วมกนัแตล่ะลายตวัเข้ากนัไม่ได้
เป็นเนื 
อเดียวทําให้เกิดการแยกวฏัภาค โดยมีชนิดหนึ)งซึ)งเรียกว่าวฎัภาคภายใน (Internal Phase)  
อยู่กระจายเป็นหยดเล็กๆ (Droplet)  ผสมอยู่ ในอีกชนิดหนึ)งซึ)ง เ รียกว่าวัฎภาคต่อเนื)อง 
(Continuous Phase) ที)มีลกัษณะการรวมตวักันเป็นเนื 
อเดียว การเกิดอิมลัชนัสามารถพบเห็นได้
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ทั)วไป เช่น การเกิดการแยกวฏัภาคของนํ 
าและนํ 
ามนั การเกิดการแยกวฏัภาคของนํ 
านมเมื)อถกูตั 
ง
ทิ 
งไว้ การแบ่งวฏัภาคของอิมลัชนันี 
สามารถแบ่งประเภทได้ตามสถานะ หรือ ขนาดของม็ดนํ 
ามนั
ดงันี 
 

 
ตารางที� 2.5 การแบง่วฎัภาคอิมลัชนั 

 

ลักษณะชี 4วัด วัฏภาคที� 1 วัฏภาคที� 2 

รูปร่างของเหลว ลกัษณะเป็นเม็ด ของเหลวรวมเป็นเนื 
อเดียว 

การกระจายตวั กระจาย ไมมี่การกระจายตวั 

การรวมตวั ไมร่วมตวั รวมตวัเป็นเนื 
อเดียว 

วฎัภาค ภายใน ภายนอก 

 
2.4.1 การแบ่งประเภทของอิมัลชันของนํ 4าและนํ 4ามันตามสถานะ 
 
อิมลัชนัของนํ 
าและนํ 
ามนัสามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดงันี 
 
1. อิมลัชนัแบบนํ 
ามนัในนํ 
า (Oil in Water, O/W) คือ นํ 
ามนัเมื)อผสมกบันํ 
าแล้วเกิดการ

แยกวัฏภาคกัน โดยการแยกวัฏภาคนี 
นํ 
ามันมีรูปลักษณะเป็นเม็ดเกิดการกระจายตัวใน นํ 
าที)
รวมตวักนัเป็นของเหลว 

2. อิมลัชนัแบบนํ 
าในนํ 
ามนั (Water in Oil, W/O) คือ นํ 
าเมื)อผสมกบันํ 
ามนัแล้วเกิดการ
แยกวัฏภาคกัน โดยการแยกวัฏภาคนี 
นํ 
ามีรูปลักษณะเป็นเม็ดเกิดการกระจายตัวใน นํ 
ามันที)
รวมตวักนัเป็นของเหลว ดงัภาพที) 2.3 

 
 

ภาพที� 2.3 อิมลัชนัแบบนํ 
ามนัในนํ 
า และอิมลัชนัแบบนํ 
าในนํ 
ามนั 
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นอกจากการแบง่อิมลัชนัออกเป็น 2 ชนิดดงัได้กล่าวมาแล้ว การแบง่อิมลัชนัสามารถแบง่
ได้อีกเมื)อมีอิมัลชันมากกว่า 2 ชนิดขึ 
นไปเช่น อิมัลชันของนํ 
าและนํ 
ามันแบบ นํ 
าในนํ 
ามันในนํ 
า 
(Water-in-oil-in-water, W/O/W) เกิดเมื)อ นํ 
าที)มีลกัษณะเป็นเม็ดผสมในนํ 
ามนัที)มีลักษณะเป็น
เม็ดเช่นกัน แต่เม็ดนํ 
ามันมีลักษณะใหญ่กว่าเม็ดของนํ 
า และเกิดเป็นวัฏภาคในนํ 
าที)มีลักษณะ
รวมตวัเป็นเนื 
อเดียว หรืออิมลัชนัของนํ 
ามนัในนํ 
าในนํ 
ามนั (Oil-in-water-in-oil, O/W/O) เกิดเมื)อ 
นํ 
ามนัที)มีลกัษณะเป็นเม็ดผสมในนํ 
าที)มีลกัษณะเป็นเม็ดเช่นกนั แตเ่ม็ดนํ 
ามีลกัษณะใหญ่กว่าเม็ด
ของนํ 
ามนั และเกิดเป็นวฏัภาคในนํ 
ามนัที)มีลกัษณะรวมตวัเป็นเนื 
อเดียว\ 

 
2.4.2 การแบ่งประเภทอิมัลชันตามขนาดของเม็ดนํ 4ามัน 
 
เป็นการแบง่ประเภทอิมลัชนัตามขนาดเม็ดอิมลัชนัของนํ 
ามนั ที)กระจายอยู่ในนํ 
า โดยแบง่

ออกได้เป็น 2 ประเภทคือ 
 
1. อิมัลชันปฐมภูมิ (Primary Emulsions) เป็นอิมัลชันที)มีขนาดเม็ดนํ 
ามันโดยเฉลี)ยมี

ขนาดใหญ่ คือเส้นผา่นศนูย์กลางของเม็ดนํ 
ามนัโดยเฉลี)ยมีขนาด 100 ไมครอน ลกัษณะทั)วไปของ
อิมัลชันประเภทนี 
จะมีลักษณะใส และแยกวัฎภาคออกจากกันโดยง่ายด้วยการใช้แรงโน้มถ่วง 
(Gravity)  
 

2. อิมลัชนัทุติยภูมิ (Secondary Emulsions) เป็นอิมัลชนัที)มีขนาดเม็ดนํ 
ามนัโดยเฉลี)ย
เล็ก คือเส้นผ่านศนูย์กลางของเม็ดนํ 
ามนัโดยเฉลี)ยเล็กกว่า 20 ไมครอน ลกัษณะโดยทั)วไปจะขาว
ขุ่นคล้ายนม (Milky) อิมลัชนัประเภทนี 
มีเสถียรภาพสูง ไม่สามารถแยกวฎัภาคได้โดยการใช้แรง
โน้มถ่วง 

 
2.4.3 ปัจจัยที�มีผลต่อขนาดเม็ดนํ 4ามันในอิมัลชัน 
ปัจจยัที)มีผลตอ่ขนาดเม็ดนํ 
ามนัในอิมลัชนั ได้แก่ พลงังานที)ทําให้เกิดความปั)นป่วน หาก

อิมลัชนัมีความปั)นป่วนมาก เช่นเกิดการกวน หรือเกิดการตี ทําให้เม็ดนํ 
ามนัแตกตวั ส่งผลให้เม็ด
นํ 
ามนัจะลดขนาดจากเม็ดใหญ่เป็นเม็ดที)เล็กลงได้ การที)เม็ดนํ 
ามนัที)เล็กลงส่งผลให้แรงยึดเหนี)ยว
ระหวา่งผิวนํ 
ามนัและนํ 
า (Oil-Water interfacial tension) มากขึ 
น นํ 
ามนัจงึเกิดเสถียรภาพกบันํ 
า 
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2.5 การทาํลายความเป็นอิมัลชัน 
 

อิมลัชนั คือ การผสมของของเหลวตั 
งแต่ 2 ชนิดขึ 
นไปอยู่รวมกันแต่เข้ากันเป็นเนื 
อเดียว
ไม่ได้ อันเกิดจาก สมบัติของเหลวที)แตกต่างกัน เช่น การแตกต่างกันของความหนาแน่น การ
ทําลายความเป็นอิมลัชนัจงึเป็นการทําให้เกิดการแยกวฏัภาคกนัอย่างชดัเจนด้วยวิธีการตา่งๆ เช่น
การใช้แรงโน้มถ่วงในการทําให้ของเหลวที)มีความหนาแน่นต่างกัน เกิดการแยกวัฏภาคกัน เช่น 
การใช้ไฟฟ้าในการช่วยรวมวฏัภาคให้มีขนาดใหญ่ขึ 
นจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี)ยวได้และจะ
สามารถแยกได้ในที)สุด หรือการใช้ตวักลางในการช่วยแยกวฏัภาคโดยตวักลางจะทําหน้าที)ช่วย
รวมตวัของวฏัภาค ทําให้มีขนาดใหญ่ขึ 
นเอาชนะแรงยึดเหนี)ยวและแยกเป็นชั 
นเป็นต้น ซึ)งวิธีการ
ทําลายความเป็นอิมลัชนัสามารถสรุปได้ดงันี 
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2.5.1 การทาํลายอิมัลชันของสารอินทรีย์โดยการไล่ด้วยไอ (Stripping with vapor) 
 
เป็นการทําลายอิมลัชนัของสารอินทรีย์ในนํ 
าเสียด้วยการผ่านก๊าซ ไอ หรืออากาศลงไปใน

นํ 
าเสียที)ต้องการบําบดั เมื)อผา่นก๊าซลงไป  สารอินทรีย์จะเกิดการเปลี)ยนสถานะจากของเหลว เป็น
ก๊าซในรูปของฟองสารอินทรีย์ ซึ)งฟองสารอินทรีย์นี 
จะถูกแยกออกจากนํ 
าเสียบริเวณเหนือบ่อ
บําบดั ถือเป็นการทําลายความเป็นอิมลัชนั 

 
อยา่งไรก็ตามการจะคาดการณ์ถึงประสิทธิภาพของวิธีการทําลายอิมลัชนัของสารอินทรีย์

โดยการไล่ไอจําเป็นที)จะต้องทําด้วยการปฏิบตัิจริง เนื)องจากค่าที)ได้จากการคํานวณยังมีความ
คลาดเคลื)อนอยู่มาก และในการปฎิบัติจริงนั 
นจะต้องมีการทําถังสําหรับไล่อากาศหลายถัง 
เนื)องจากการเจือปนของสารอินทรีย์มีมาก ทําให้การบําบดัการปนเปื
อนสารอินทรีย์ด้วยถงัเพียงถงั
เดียวมีประสิทธิภาพตํ)า (Gvirtzman, 1992) 

 
 

 
 

ภาพที� 2.4 การทําลายอิมลัชนัโดยการไลด้่วยไอ 
(ที)มา : http://wiki.lamk.fi/display/rebwp8/In-Well+Air+Stripping) 
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2.5.2 การทาํลายอิมัลชันด้วยการดูดตดิผิว (Adsorption) 
 
ปฏิกิริยาการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยาที)เกิดขึ 
นบนผิวหน้าของสารโดยเกิดแรงยึดเหนี)ยว

ระหวา่ง ตวัดดูตดิผิว กบัตวัถกูดดูตดิผิว โมเลกลุที)อยูใ่นสถานะของเหลวจะถกูยึดติดอยู่กบัผิวหน้า
ของของแข็งที)เป็นตัวดูดติดผิว อัตราการเกิดการดูดติดผิวจะขึ 
นกับปัจจัยหลายประการ เช่น 
อณุหภมูิ การมีขั 
วหรือมีประจ ุปริมาณพื 
นที)ผิวที)ดดูติด โดยยิ)งมีพื 
นที)ผิวมากเท่าใด อตัราในการดดู
ตดิผิวยิ)งมีมากขึ 
นเทา่นั 
น สารที)มีพื 
นที)ผิวมากที)นิยมใช้คือ ถ่านกมัมนัต์ 

 
การทําลายอิมัลชันด้วยการดูดติดผิวนี 
 นิยมทําเมื)อความเข้มข้นของอิมัลชันตํ)ามาก 

เพื)อให้ได้ความบริสทุธิ7สงู เช่น การใช้ถ่านกมัมนัต์ดดูซบัอิมลัชนัประเภทนํ 
ามนัในนํ 
าเพิ)มเติมหลงั
ผ่านการทําลายอิมัลชนัแบบการไล่ด้วยไอมาแล้ว การทําลายอิมลัชนัด้วยการดูดติดผิวเป็นการ
ทําลายอิมลัชนัที)มีราคาแพง และการบําบดัยงัทําให้เกิดของเสียอนัตราย ซึ)งจะต้องทําการบําบดั
ด้วยวิธีการบําบดัขั 
นสงูตอ่ไป จงึไมไ่ด้รับความนิยมเทา่ที)ควร  

 
 

 
 

ภาพที� 2.5 การทําลายอิมลัชนัด้วยการดดูตดิผิว (Adsorption) 
 
 
 
 
 
 



2.5.3 การทาํลายอิมัลชันโดยการรวมตัวเป็นฟล๊อค 
 
การทําลายอิมัลชันโดยการรวมตัวเป็นฟล๊อค คือ การทําให้วัฎภาคที)เป็นเม็ดเล็กๆซึ)ง

กระจายอยู่รวมตัวกันให้มีขนาดใหญ่ขึ 
นโดยไม่มีการเปลี)ยนแปลงสถานะ หรือไม่มีการ
เปลี)ยนแปลงสมบตัิใดๆ การทําให้รวมตวัเป็นฟล๊อคนี 
ทําได้โดยการเติมสารช่วยให้เกิดฟล๊อค เช่น 
สารเคมีประเภทตา่งๆ  ประสิทธิภาพในการรวมตวักนัเป็นฟล๊อคขึ 
นกบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น พีเอช 
คา่ความแรงไอออน ความสามารถในการละลายนํ 
า ความตงึผิว ความแตกตา่งกนัของสถานะ
การทําลายอิมัลชนัโดยการรวม
ถ่านกมัมนัต์ จงึต้องทําการบําบดัของเสียอนัตรายด้วยวิธีการบําบดัขั 
นสงูตอ่ไป
 

2.5.4 การทาํลายอิมัลชันโดยโคเอเลสเซอร์ 
 
การทําลายอิมัลชันโดยโคเอเลสเซอร์ เป็นการใช้ตวักลาง 

อิมัลชันจากเม็ดขนาดเล็กให้กลายเป็นเม็ดขนาดใหญ่ขึ 
น เพื)อง่ายต่อการแยกตัว การทําลาย
อิมลัชนัโคเอเลสเซอร์ ยงัใช้ได้ดีกับอิมลัชนัในลกัษณะที)เป็นนม 
ศนูย์กลางเม็ดน้อยกวา่ 20 

ภาพที� 

 
หลกัการทํางานของการทําลายอิมลัชนัโดยโคเอเลสเซอร์ คือ การใช้ตวักลางในการช่วย

รวบรวมอิมลัชนัที)เป็นเม็ดเล็กๆ ให้กลายเป็นเม็ดที)ใหญ่ขึ 
นเพื)อเอาชนะ แรงยึดเหนี)ยวได้
เกิดเป็นการแยกชั 
นกัน โดยอิมัลชัน หรือนํ 
าเสียเริ)มต้นจะถูกนําเข้าสู่ระบบทางด้านล่างของถัง

การทาํลายอิมัลชันโดยการรวมตัวเป็นฟล๊อค (Flocculation

การทําลายอิมัลชันโดยการรวมตัวเป็นฟล๊อค คือ การทําให้วัฎภาคที)เป็นเม็ดเล็กๆซึ)ง
กระจายอยู่รวมตัวกันให้มีขนาดใหญ่ขึ 
นโดยไม่มีการเปลี)ยนแปลงสถานะ หรือไม่มีการ

การทําให้รวมตวัเป็นฟล๊อคนี 
ทําได้โดยการเติมสารช่วยให้เกิดฟล๊อค เช่น 
สารเคมีประเภทตา่งๆ  ประสิทธิภาพในการรวมตวักนัเป็นฟล๊อคขึ 
นกบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น พีเอช 
คา่ความแรงไอออน ความสามารถในการละลายนํ 
า ความตงึผิว ความแตกตา่งกนัของสถานะ
การทําลายอิมัลชนัโดยการรวมตวัเป็นฟล๊อค จะทําให้เกิดของเสียอันตรายเช่นเดียวกับ การใช้
ถ่านกมัมนัต์ จงึต้องทําการบําบดัของเสียอนัตรายด้วยวิธีการบําบดัขั 
นสงูตอ่ไป

การทาํลายอิมัลชันโดยโคเอเลสเซอร์ (Coalescer) 

การทําลายอิมัลชันโดยโคเอเลสเซอร์ เป็นการใช้ตวักลาง (Media
อิมัลชันจากเม็ดขนาดเล็กให้กลายเป็นเม็ดขนาดใหญ่ขึ 
น เพื)อง่ายต่อการแยกตัว การทําลาย
อิมลัชนัโคเอเลสเซอร์ ยงัใช้ได้ดีกับอิมลัชนัในลกัษณะที)เป็นนม (Milky emulsion

20 ไมครอน  
 

 
ภาพที� 2.6 การทําลายอิมลัชนัโดยโคเอเลสเซอร์ (Coalescer

(ที)มา : http://www.niir.org/books/book/index.html)

หลกัการทํางานของการทําลายอิมลัชนัโดยโคเอเลสเซอร์ คือ การใช้ตวักลางในการช่วย
รวบรวมอิมลัชนัที)เป็นเม็ดเล็กๆ ให้กลายเป็นเม็ดที)ใหญ่ขึ 
นเพื)อเอาชนะ แรงยึดเหนี)ยวได้
เกิดเป็นการแยกชั 
นกัน โดยอิมัลชัน หรือนํ 
าเสียเริ)มต้นจะถูกนําเข้าสู่ระบบทางด้านล่างของถัง
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Flocculation) 

การทําลายอิมัลชันโดยการรวมตัวเป็นฟล๊อค คือ การทําให้วัฎภาคที)เป็นเม็ดเล็กๆซึ)ง
กระจายอยู่รวมตัวกันให้มีขนาดใหญ่ขึ 
นโดยไม่มีการเปลี)ยนแปลงสถานะ หรือไม่มีการ

การทําให้รวมตวัเป็นฟล๊อคนี 
ทําได้โดยการเติมสารช่วยให้เกิดฟล๊อค เช่น 
สารเคมีประเภทตา่งๆ  ประสิทธิภาพในการรวมตวักนัเป็นฟล๊อคขึ 
นกบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น พีเอช 
คา่ความแรงไอออน ความสามารถในการละลายนํ 
า ความตงึผิว ความแตกตา่งกนัของสถานะ แต่

ตวัเป็นฟล๊อค จะทําให้เกิดของเสียอันตรายเช่นเดียวกับ การใช้
ถ่านกมัมนัต์ จงึต้องทําการบําบดัของเสียอนัตรายด้วยวิธีการบําบดัขั 
นสงูตอ่ไป 

Media) ช่วยในการรวบรวม
อิมัลชันจากเม็ดขนาดเล็กให้กลายเป็นเม็ดขนาดใหญ่ขึ 
น เพื)อง่ายต่อการแยกตัว การทําลาย

Milky emulsion) ที)มีเส้นผ่าน

Coalescer) 
: http://www.niir.org/books/book/index.html) 

หลกัการทํางานของการทําลายอิมลัชนัโดยโคเอเลสเซอร์ คือ การใช้ตวักลางในการช่วย
รวบรวมอิมลัชนัที)เป็นเม็ดเล็กๆ ให้กลายเป็นเม็ดที)ใหญ่ขึ 
นเพื)อเอาชนะ แรงยึดเหนี)ยวได้โดยรวดเร็ว 
เกิดเป็นการแยกชั 
นกัน โดยอิมัลชัน หรือนํ 
าเสียเริ)มต้นจะถูกนําเข้าสู่ระบบทางด้านล่างของถัง
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ปฏิกรณ์โคเอเลสเซอร์ เมื)อนํ 
าเสียผ่านไปยังชั 
นตัวกลางซึ)งมีความชอบนํ 
ามันมากกว่าชอบนํ 
า 
(Oleophilic) ที)บรรจอุยู ่จะทําให้เกิดการรวมตวัของอิมลัชนัที)มีขนาดเม็ดเล็ก ให้กลายเป็นอิมลัชนั
ที)มีขนาดเม็ดใหญ่ขึ 
น ซึ)งความสามารถในการรวบรวมอิมลัชนัเพื)อให้กลายเป็นเม็ดใหญ่ขึ 
นกับ
ปัจจยัแวดล้อมหลายประการ เช่น  พีเอช อุณหภูมิ ความเข้มข้นของอิมลัชนั ชนิดของอิมลัชนัซึ)ง
การทําลายความเป็นอิมลัชนัด้วยโคเอเลสเซอร์นี 
 เป็นวิธีที)มีความสะดวกต่อการใช้งาน ไม่ต้องใช้
พลงังาน และสารเคมี ซึ)งขั 
นตอนการทําลายความเป็นอิมลัชนัโดยโคเอเลสเซอร์จะได้อธิบายอย่าง
ละเอียดในหวัข้อ 2.6 
 

2.5.5 การทาํลายอิมัลชันด้วยการปั� นแยก (Centrifugation Process) 
 
กระบวนการนี 
คือการแยกโดยใช้การปั)นทําให้เกิดการแยกชั 
น โดยการแยกชั 
นจะแบ่ง

ออกเป็น 2 วิธีการ 
การทําให้อิมัลชัน เช่น นํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามัน แยกชั 
นกันด้วยความเร็วมักเรียกว่า ไฮโดร

ไซโคลน (Hydrocyclone) ซึ)งไฮโดรไซโคลนมกัทําการปั)นแยกของแข็งออกจากของเหลว หรือการ
แยกของเหลว 2 ชนิดออกจากกนั 

การทําให้ตวัแยกอิมลัชนั เหวี)ยงด้วยความเร็วเรียกว่า เซนทริฟิวส์ (Centrifuge) โดยบรรจุ
อิมลัชนัลงในภาชนะสําหรับเหวี)ยง จะทําให้เกิดการแยกชั 
น 

ข้อจํากัดของการทําลายอิมลัชนัโดยการใช้แรงเหวี)ยงคือ นํ 
าเสียและมลทินที)ปนเปื
อนใน
นํ 
าเสียจะต้องมีความแตกตา่งกันของความหนาแน่นตั 
งแต ่ร้อยละ 3 ขึ 
นไป (Altieri, 2010) และ
การเดนิระบบที)มีคา่การดแูลรักษาสงู (Aurelle, 1985) ต้องมีผู้ เชี)ยวชาญในการดแูลระบบ   
 

2.5.6 การทาํลายอิมัลชันด้วยอุณหภูมิ (Thermal Process) 
 
การทําลายอิมัลชนัด้วยอุณหภูมิ เป็นการทําลายความเป็นอิมลัชนัสําหรับสารที)มีความ

แตกต่างกันในด้านจุดเดือด เช่นอิมลัชนัของนํ 
าและนํ 
ามนั การเพิ)มอุณหภูมิของอิมลัชนัจะทําให้
เกิดการเคลื)อนที)แบบ บราวเนี)ยน (Brownian Movement)  และเป็นการลดความหนืด รวมถึงลด
ชั 
นฟิล์มที)หอ่หุ้มโมเลกลุ ทําให้เกิดการชนกนัของอิมลัชนัที)มีขนาดเล็กได้ง่ายขึ 
น เมื)อเกิดการชนกนั
จะทําให้ได้เม็ดอิมลัชนัที)มีขนาดใหญ่ขึ 
น แตก่ารทําลายอิมลัชนัด้วยวิธีนี 
จําเป็นต้องให้ความร้อนแก่
อิมลัชนั ซึ)งเป็นการสิ 
นเปลืองพลงังาน จงึไมเ่ป็นที)นิยมเทา่ที)ควร 
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2.5.7 การทาํลายความเป็นอิมัลชันโดยการใช้ไฟฟ้า 
 
การทําลายความเป็นอิมัลชันโดยการใช้ไฟฟ้า มีที)มาตามทฤษฎี โมเลกุลที)อยู่ภายใน

อิมลัชนัจะมีประจ ุเมื)อทําการผ่านกระแสไฟฟ้าจะทําให้เกิดสนามไฟฟ้า ซึ)งดงึดดูโมเลกลุที)มีประจุ
อย่างรวดเร็วทําให้เกิดการชนกนัและเกิดการรวมตวักนั  สนามไฟฟ้าจะทําให้เกิดการเรียงตวัใหม่
ของประจขุองโมเลกลุในอิมลัชนั มีสว่นทําให้ชั 
นฟิล์มมีความยดึเหนี)ยวน้อยลง  

การทําลายความเป็นอิมลัชนัโดยการใช้ไฟฟ้า โดยปกติไม่กระทําเป็นวิธีการเดี)ยว แต่จะ
กระทําควบคูก่ับวิธีการบําบดัวิธีอื)นๆ เช่น การทําลายความเป็นอิมลัชนัโดยใช้ไฟฟ้าควบคูก่ับการ
ใช้สารเคมี (Jaruwat, 2010) หรือการทําลายความเป็นอิมลัชนัโดยการใช้ไฟฟ้าควบคู่กับการใช้
ความร้อน เนื)องจากการใช้ไฟฟ้าควบคู่กับการใช้ความร้อน จะเป็นการลดใช้ความร้อนในการ
บําบัด ช่วยให้ประหยัดพลังงานมากขึ 
นกว่าการใช้ความร้อนในการบําบัดแต่เพียงอย่างเดียว 
(Bunyen, 2006)  

 
2.6 การทาํลายอิมัลชันของนํ 4ามันในนํ 4าโดยการใช้โคเอเลสเซอร์ 
 

การทําลายอิมัลชันของนํ 
ามันในนํ 
าโดยการใช้โคเอเลสเซอร์ สามารถแบ่งขั 
นตอนการ
ทํางานได้เป็น 3 ขั 
นตอน คือ การเคลื)อนที)ของเม็ดนํ 
ามนัสู่ผิวหน้าของตวักลาง หลงัจากนั 
นเม็ด
นํ 
ามนัจะเกาะตดิที)ผิวตวักลางซึ)งจะเกิดการรวมตวัของเม็ดนํ 
ามนั หลงัจากนั 
นเม็ดนํ 
ามนัจะเกิดการ
แยกตวัออกจากตวักลางเคลื)อนที)เข้าสูส่ว่นตกตะกอน ดงัภาพที) 2.7 
 

 
 

ภาพที� 2.7 ขั 
นตอนการทําลายอิมลัชนัโดยโคเอเลสเซอร์ 
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ขั 4นตอนที�1 การเคลื)อนที)ของเม็ดนํ 
ามันสู่ผิวหน้าของตวักลาง ในขั 
นตอนนี 
เม็ดนํ 
ามัน
ขนาดเล็กถูกพาโดยกระแสของนํ 
า สู่ผิวหน้าของตวักลาง ซึ)งมกัมีสมบตัิชอบนํ 
ามนัแต่ไม่ชอบนํ 
า 
โดยขั 
นตอนการเคลื)อนที)สูผ่ิวหน้าของตวักลาง สามารถแบง่ย่อยตามขนาดของเม็ดนํ 
ามนัได้เป็น 3 
ประเภท คือ 

 

 
ภาพที� 2.8 การเคลื)อนที)สูผ่ิวหน้าตวักลาง 

 
การเคลื)อนที)ของเม็ดนํ 
ามนัแบบSedimentation หรือ Inertial Impaction เกิดเมื)อเม็ด

นํ 
ามนัมีขนาดใหญ่ 
การเคลื)อนที)ของเม็ดนํ 
ามนัแบบ Direct Interception เกิดเมื)อเม็ดนํ 
ามนัมีความหนาแน่น

ใกล้เคียงกบันํ 
า 
การเคลื)อนที)ของเม็ดนํ 
ามนัแบบDiffusion เป็นการเคลื)อนที)ของเม็ดนํ 
ามนัของเม็ดนํ 
ามนัที)

มีขนาดเล็ก คือ ขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอน การเคลื)อนที)ของเม็ดนํ 
ามนัจะเกิดคล้ายถกูกระตุ้นด้วย
ความร้อน คือจะมีการเคลื)อนที)แบบ บราวเนี)ยน  

 
ขั 4นตอนที�  2 การเกาะติดผิวตวักลาง และการรวมตวัของเม็ดนํ 
ามนัเมื)อนํ 
ามันเคลื)อนที)

มาถึงพื 
นผิวของตวักลาง ตวักลางที)มีสมบตัชิอบนํ 
ามนัแตไ่มช่อบนํ 
าจะดดูซบันํ 
ามนัไว้จนเม็ดนํ 
ามนั
มีขนาดใหญ่ขึ 
น 
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ขั 4นตอนที� 3  การแยกตวัออกจากชั 
นตวักลางของเม็ดนํ 
ามนัสู่ส่วนตกตะกอน เมื)อขนาด
ของเม็ดนํ 
ามนัมีมากกว่า แรงยึดเหนี)ยว เม็ดนํ 
ามนัจะเกิดการแยกตวัออกจากชั 
นตวักลางขึ 
นสู่ส่วน
ตกตะกอนด้านบน 

 
อนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัเมื)อเคลื)อนที)ผา่นตวักลาง (Flow past immerse Bodies) จะเกิด

แรงที)เรียกวา่แรงลาก (Drag) ดงัภาพที) 2.9  
 
 
 
 

ภาพที� 2.9 ลกัษณะการเคลื)อนที)ของกระแสนํ 
าเมื)อผา่นตวักลาง 
 

ซึ)งความเร็วของแรงลากนี 
 จะทําให้เกิดการเคลื)อนที)ของอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัในหลายรูปแบบ 
คือแบบลามินา่ร์ (Larmina) แบบทรานซิชั)น (Transition)  และแบบปั)นป่วน (Turbulant) สามารถ
คํานวณ ออกมาได้ในรูปสมการของเรย์โนล์ด (Reynold’s number)  
 
 
 

เมื)อ  NRe : เลขเรย์โนลด์ 
D : เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 
V : ความเร็วการไหล (เมตรตอ่วินาที) 
ρ : ความหนาแนน่ (กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร) 
ε : ความเร็วการไหลบนผิว (เมตรตอ่วินาที) 
µ : ความหนืดของเหลว (พาสคาล) 

 
 
 

 
 

Re (1 )

dV
N

ρ
ε µ

=
−
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เมื)อคา่ของสมการเรย์โนล์ดเปลี)ยนไปจะมีผลตอ่การเปลี)ยนแปลงความปั)นป่วนด้านหลงั
ตวักลาง คือเมื)อความเร็วการไหลเพิ)มขึ 
นจะทําให้เกิดกระแสวนของนํ 
าด้านหลงัตวักลาง (Vortex) 
ดงัภาพที) 3.9 (ค) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.10  ลกัษณะการไหลที)เกิดเมื)อเปลี)ยนแปลงความเร็วการไหล (ก) ลกัษณะการเคลื)อนที)
แบบราบเรียบ (ข) ลกัษณะการเคลื)อนที)แบบทรานซิชั)น (ค) ลกัษณะการเคลื)อนที)แบบ
ปั)นป่วน 

 
2.6.1 ปัจจัยที�มีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดนํ 4าเสียปนเปื4อนนํ 4ามันด้วยระบบ 

โคเอเลสเซอร์ 
 
ตวักลางที)ใช้ในระบบโคเอเลสเซอร์ สามารถแบง่ออกเป็นประเภทใหญ่ ได้ 2 ประเภท คือ 
 
1. โคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยป็นตวักลาง (Fibrous Bed Coalescer) เช่นการใช้เส้นใย

โลหะ เส้นใยพลาสตกิ หรือเส้นใยปาล์ม 
2. โคเอเลสเซอร์ที)ใช้ตวักลางแบบเม็ด (Granular Bed Coalescer) เช่น เม็ดแก้ว 

ก้อนหิน เรซิ)น 
 
การเลือกใช้ตวักลางของระบบโคเอเลสเซอร์จะต้องเหมาะสมกับลักษณะของนํ 
าเสียที)

ต้องการบําบัด คือ นํ 
าเสียที)มีตะกอนแขวนลอยปนเปื
อนอยู่สูง ควรใช้ตัวกลางประเภทเม็ด 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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เนื)องจาก ตะกอนแขวนลอยที)มาก จะทําให้เกิดการอุดตนัภายในชั 
นตวักลางได้สูง ตวักลางที)มี
ลกัษณะเป็นเม็ด จะทําให้การล้างย้อนได้ง่ายกวา่ ตวักลางประเภทเส้นใย 

 
โคเอเลสเซอร์ที)ใช้ตวักลางประเภทเส้นใย เหมาะกบันํ 
าเสียที)มีตะกอนแขวนลอยน้อย แตมี่

ความคงตวัของอิมลัชนัมาก เนื)องจากตวักลางประเภทเส้นใยมีความพรุนสงูกว่าแบบเม็ด จึงทําให้
การสูญเสียแรงดนันํ 
าตํ)ากว่า (Head Loss)  โดยลกัษณะของเส้นใย มีผลต่อประสิทธิภาพของ
ระบบโคเอเลสเซอร์ ดงัตารางที) 2.6 
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ตารางที� 2.6 ตวัแปรที)มีผลกระทบตอ่ระบบโคเอเลสเซอร์ (วฒุิวฒั หลอ่ตระกลู, 2552) 
 

ตวัแปร ผลกระทบ 

ความขรุขระ 

ความขรุขระของพื 
นผิวเส้นใยที)ใช้เป็นตวักลางเป็นปัจจยัที)มีผล เนื)องจาก
แรงที)กระทําที)ผิวของอนภุาคจะมีคา่มากกวา่แรงลอยตวั และการเปลี)ยน
วสัดทีุ)ใช้เป็นตวักลางจะไมมี่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกถ้าความ
ขรุขระของพื 
นผิวไมเ่ปลี)ยนแปลง 

ความสงูของชั 
นตวักลาง 
การเพิ)มความสงูของชั 
นตวักลาง ทําให้การรวมตวักนัเพิ)มมากขึ 
น อยา่งไร
ก็ตามความสงูของชั 
นตวักลางจะทําให้เกิดความดนัลดที)สงูขึ 
น ซึ)งจะทําให้
เกิดการแตกตวัของอนภุาคที)รวมตวักนัแล้ว 

ความเร็วการไหล 
ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์จะลดลงเมื)อความเร็วการไหลเพิ)มขึ 
น 
ซึ)งความเร็วการไหลผา่นชั 
นตวักลางแบบเส้นใยที)เหมาะสม คือ 0.5-1 
เซนตเิมตรตอ่วินาที 

อณุหภมูิ 
อณุหภมูิจะมีผลกระทบที)ซบัซ้อนตอ่ประสิทธิภาพของการสง่ถ่ายด้วยการ
แพร่กระจาย 

ความหนืด ประสิทธิภาพจะลดลงแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียลกบัความหนืด 

มวลโมเลกลุ ประสิทธิภาพในการรวมตวักนัจะลดลงเมื)อมวลโมเลกลุลดลง 

ของแข็งแขวนลอย 
ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ที)ใช้วสัดพุอลิเมอร์จะลดลงเมื)อนํ 
าเสีย
ปนเปื
อนนํ 
ามนัมีปริมาณของแข็งแขวนลอยสงู 

ขนาดสารกระจาย ระดบัของการรวมตวัจะเพิ)มขึ 
นเมื)อขนาดอนภุาคที)เข้าใหญ่ 

สารลดแรงตงึผิว 
สารลดแรงตงึผิวจะลดความเร็วการไหลออกของฟิล์มและลด
ประสิทธิภาพ 
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2.6.2 การใช้งานโคเอเลสเซอร์ 
ระบบโคเอเลสเซอร์ในการช่วยบําบดันํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัมีใช้ในหลายประเทศ เช่น 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศฝรั)งเศส ประเทศองักฤษ และอื)นๆ ซึ)งตวักลางที)ใช้จะเป็นสารกลุ่ม
ชอบนํ 
ามนัไม่ชอบนํ 
า (Oleophilic) เช่น เรซิน (Aurelle, 1985) ดงัจะเห็นในหน่วยงาน S.N.E.A. 
ของประเทศฝรั)งเศส  ซึ)งได้ออกแบบไว้ที)  ELF DONGES ขนาดรองรับนํ 
าเสีย 55 ลกูบาศก์เมตรตอ่
ชั)วโมง จํานวน 2 ถัง และ BREST HARBOUR ขนาด 250 ลูกบาศก์เมตรต่อชั)วโมง (Aurelle, 
1985) 

2.7 มาตรฐานนํ 4าทิ 4งของนํ 4าเสีย 
 

ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ)งแวดล้อม ฉบบัที) 3 (พ.ศ. 2539) 
เรื)อง กําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายนํ 
าทิ 
งจากแหล่งกําเนิดประเภทโรงงานอตุสาหกรรมและ
นิคมอตุสาหกรรม ลงวนัที) 3 มกราคม 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานเุบกษา เล่มที) 113 ตอนที) 13ง  
ลงวนัที) 13 กมุภาพนัธ์ 2539 วา่โรงงานอตุสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรรมจะต้องปล่อยนํ 
าทิ 
งที)มี
ความเข้มข้นของนํ 
ามนัไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรืออาจแตกตา่งแล้วแตล่ะประเภทของแหล่ง
รองรับนํ 
าทิ 
ง หรือ ประเภทของโรงงานอตุสาหกรรมตามที)คณะกรรมการควบคมุมลพิษเห็นสมควร
แตไ่มเ่กิน15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

2.8 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

Radmila และคณะ (2010) ทําการศกึษาการทําลายความเป็นอิมลัชนัประเภทนํ 
ามนัใน
นํ 
า โดยใช้เครื)องโคเอเลสเซอร์ที)มีลกัษณะแตกตา่งกนั 2 ประเภท คือรุ่น 04 และรุ่น H ซึ)งรุ่น 04 ใช้
ตวักลางที)เป็นพอลิยูลิเทนแบบขยาย และพอลิยริูเทนรุ่น H  และเปลี)ยนแปลงประเภทนํ 
ามนั 14 
ประเภท จากการทดลองพบวา่ระบบโคเอเลสเซอร์ทั 
ง 2 ระบบสามารถทําลายความเป็นอิมลัชนัได้ 
แตเ่ครื)องโคเอเลสเซอร์แบบ H ให้ประสิทธิภาพดีกวา่ 

 
Ji และคณะ (2009) ทําการศกึษาการแยกนํ 
ามนัออกจากนํ 
าเสียโดยการใช้เครื)องโคเอ

เลสเซอ ร์แบบไม่ต่อ เ นื) อง  ที) เปลี) ยนแปลงตัวกลาง  2  ประเภทคือ  พอลิอะคิ โลไนไตร 
(Polyacrylonitrile) และคือ พอลิอะคิโลไนไตรที)ผ่านการปรับสภาพ (Modified Polyacrylonitrile) 
ซึ)งการปรับสภาพจะใช้วิธีตดัด้วยแอลกอฮอล์ (Alcoholysis) โดยทําการทดลองกับนํ 
ามนัเครื)อง
สตูรตา่งๆ 3 ชนิด SAE30 SAE50 และนํ 
ามนัเครื)องผสมหลายชนิด (Multigrade engine oil) ผล
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การศกึษาพบว่าการปรับสภาพเส้นใยด้วยการตดัด้วยแอลกอฮอล์ทําให้ประสิทธิภาพในการแยก
นํ 
ามนัเครื)องออกจากนํ 
าเสียได้ดียิ)งขึ 
น คือสามารถแยกนํ 
ามนัเครื)องได้ร้อยละ 97 

 
Srinivasan และคณะ (2008) ทําการศึกษาการดดูซบันํ 
ามนัด้วยตวักลางที)ทําจากผล

วอลนทั โดยทําการทดลองแบบไม่ตอ่เนื)อง นํ 
ามนัที)ใช้ 3 ประเภทซึ)งเป็นตวัแทนของประเภทนํ 
ามนั 
คือ นํ 
ามนัแร่มาตรฐาน (Standard Mineral Oil) นํ 
ามนัพืชจากคาโนล่า (Canola oil) และนํ 
ามนัตดั 
(DoALL Bright cutting oil)  ผลการทดลองพบว่า การใช้ผลวอลนทัเพื)อทําการดดูซบันํ 
ามนัทั 
ง 3 
ชนิดได้ 0.56 0.58 และ 0.74 กรัมตอ่กรัมตวัดดูซบัตามลําดบั ซึ)งจากการศกึษาสรุปได้ว่าตวักลาง
ที)ทําจากผลวอลนทัสามารถดดูซบันํ 
ามนัได้ 
 

Bunyen (2006) ได้ทําการศกึษาการแยกนํ 
ามนัปาล์มดิบที)กระจายตวัอยู่ออกจากนํ 
าโดย
อาศยัตวักลางแบบเส้นใยชว่ยให้เกิดการรวมตวัของหยดนํ 
ามนั โดยทําการทดลองแบบตอ่เนื)อง นํ 
า
เสียที)ใช้เป็นนํ 
าที)ปนเปื
อนด้วยนํ 
ามนัปาล์มดิบ ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยนํ 
าหนกั ทําการไหลผ่าน
ตวักลางชนิดเส้นใยสองชนิด คือ เส้นใยปาล์มและเส้นใยไนล่อน โดยทําการศกึษาที)ความสูงของ
ชั 
นตวักลาง 100 300  และ 500 มิลลิเมตร กําหนดความเร็วการไหลของอิมลัชัน 0.75 1.5 และ 
2.25 มิลลิเมตรตอ่วินาทีตามลําดบั ซึ)งจากผลการทดลองพบว่า การทําลายความเป็นอิมลัชนัของ
ตวักลางประเภทเส้นใยปาล์มทําได้ดีกว่าตวักลางประเภทเส้นใยไนล่อน โดยเส้นใยปาล์มสามารถ
ทําลายความเป็นอิมลัชนัได้ร้อยละ 45 ส่วนเส้นใยไนล่อนสามารถทําลายความเป็นอิมลัชนัได้ร้อย
ละ 20 ที)ความสูงของหอ 500 มิลลิเมตร และความเร็วการไหลของอิมัลชัน 2.25 มิลลิเมตรต่อ
วินาที 
 

Shin (2006) ทําการศึกษาการปรับสภาพเส้นใย พอลิสไตรีน แบบขยาย (Expanded 
Polystyrene) ด้วยการผสมด้วยแก้วขนาดเล็กเพื)อทําเป็นตัวกลางประเภทเส้นใยแก้ว ในการ
ทําลายความเป็นอิมลัชนัของนํ 
ามนั จากการทดลองพบว่าการเติมแก้วลงไปเป็นส่วนผสมจะทําให้
ประสิทธิภาพการแยกวฎัภาคของอิมลัชนัเพิ)มมากขึ 
น แตก่ารเติมแก้วลงไปก็เป็นการเพิ)มความดนั
ลด (Pressure Drop) ด้วย ผู้ ทําการวิจยัได้เสนอส่วนผสมที)เหมาะสมในการทําวิจยัคือ เติมแก้ว
ร้อยละ 4 โดยมวลกบัพอลิสไตลีนเส้นผา่นศนูย์กลาง 500 นาโนเมตร 
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Li และ Gu (2005) ได้ทําการศึกษาการทําลายความเป็นอิมลัชนัแบบนํ 
ามนัในนํ 
า โดย
อาศัยตัวกลางในการช่วยรวมตัว 2 ชนิดคือ ตัวกลางที)มีลักษณะเป็นเส้นใย และตัวกลางที)มี
ลักษณะเป็นเม็ด (Granular) ตัวกลางลักษณะเส้นใยที)ใช้คือ พอลิโพไพลีน และไนล่อน ส่วน
ตวักลางลกัษณะเป็นเม็ดที)ใช้ทําจากพอลิโพไพลีน นํ 
ามนัที)ใช้เป็นนํ 
ามนัดิบ และนํ 
ามนัแร่ นํามา
ผสมกับนํ 
าประปา ซึ)งผลการทดลองพบว่า การเปลี)ยนแปลงความเร็วการไหลมีผลทําให้การช่วย
รวมตวัได้ดีขึ 
น แตเ่มื)อทําการเปลี)ยนแปลงความเข้มข้นของนํ 
ามนั เมื)อนํ 
ามนัมีความเข้มข้นมากขึ 
น
จะทําให้การรวมตวัของนํ 
ามันมีประสิทธิภาพลดลง และประสิทธิภาพการรวมตวัของตวักลาง
ประเภทเส้นใยทําได้ดีกวา่ตวักลางประเภทเม็ด 

 
Wiwattanangkul (2005) ทําการศกึษาการทําลายความเป็นอิมลัชนัของนํ 
ามนัปาล์มใน

นํ 
าด้วยสนามไฟฟ้าแรงดนัตํ)าโดยกําหนดการทดลองเป็นแบบไม่ตอ่เนื)อง นํ 
าเสียที)ใช้ในการทดลอง
เป็นนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนด้วยนํ 
ามนัปาล์มดิบ และนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนด้วยนํ 
ามนัโอเลอิน การทดลองทํา
การจา่ยกระแสไฟฟ้าที)แรงดนั 2 4 6 และ 10 โวลต์ตอ่เซนติเมตรสู่อิมลัชนัที)มีโซเดียมซลัเฟตเป็นอิ
เล็กโทรไลต์ในปริมาณ 0.3 0.6 3.0 15.0 และ 30.0 มิลลิโมลาร์ นํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามันความ
เข้มข้นร้อยละ 2 5 10 และ 15 ตามลําดับ ซึ)งผลการทดลอง เมื)อทําการวัดปริมาณนํ 
ามันที)
หลงเหลือในนํ 
าเสียขาออกจากระบบเพื)อแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบพบว่าสนามไฟฟ้า
สามารถทําลายความเป็นอิมัลชันของนํ 
ามันได้เป็นอย่างดี นํ 
ามันเกิดการรวมตวัเป็นเม็ดที)ใหญ่ 
การเพิ)มแรงดนักระแสไฟฟ้ามีผลทําให้อตัราการแยกตวัของนํ 
ามนัเกิดขึ 
นได้รวดเร็ว และปริมาณ
นํ 
ามนัที)กระจายตวัอยู่ทําให้การรวมตวักันของเม็ดนํ 
ามนัเกิดขึ 
นได้อย่างรวดเร็ว เมื)อเปรียบเทียบ
การใช้ไฟฟ้าในการทําลายความเป็นอิมลัชนัของนํ 
ามนัทั 
ง 2 ชนิดพบว่า กระแสไฟฟ้าทําลายความ
เป็นอิมลัชนัขอบนํ 
ามนัโอเลอินได้ดีกว่านํ 
ามนัปาล์มเนื)องจาก นํ 
ามนัปาล์มดิบมีของแข็งผสมอยู่ทํา
ให้การรวมตวัของเม็ดนํ 
ามนัทําได้ยากขึ 
น 

 
Amaralikit (2004)  ทําการศึกษาการแยกนํ 
ามนัปาล์มดิบที)กระจายตวัอยู่ในนํ 
าโดยใช้

ระบบโคเอเลสเซอร์ซึ)งมีตวักลางในการชว่ยรวมตวัของเม็ดนํ 
ามนัที)กระจายอยู่ในนํ 
าเสีย นํ 
าเสียที)ใช้
ในการทดลองเป็นนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามันปาล์มดิบที)ความเข้มข้น ร้อยละ1 โดยวัดปริมาณนํ 
า
เสียก่อนเข้าระบบ และ หลังจากผ่านจากระบบเพื)อวัดปริมาณนํ 
าเสียที)หลงเหลือหลังจากการ
บําบดัโดยระบบโคเอเลสเซอร์ ให้นํ 
าเสียไหลผ่านตวักลาง 3 ประเภท คือ เส้นใยปาล์มธรรมชาต ิ
เส้นใยสังเคราะห์ และตวักลางที)เป็นหิน โดยกําหนดความสูงของชั 
นตวักลางที) 100 มิลลิเมตร 
อณุหภมูิที)ทําการศกึษา 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วในการไหลของอิมลัชนัเท่ากบั 
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0.12 0.25 0.4 และ0.5 มิลลิเมตรตอ่วินาที ซึ)งผลการทดลองพบว่าตวักลางชนิดเส้นใยปาล์มจะมี
ประสิทธิภาพการรวมตวัของนํ 
ามนัสงูกว่าตวักลางประเภทเส้นใยสงัเคราะห์ และสงูกว่าตวักลางที)
เป็นหิน โดยที)การเปลี)ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อการทําลายความเป็นอิมลัชนั คือ อุณหภูมิยิ)งสูง
อตัราการทําลายความเป็นอิมลัชนัจะมีคา่ลดลง 

 
Ito และคณะ (2002) ทําการทดลองบําบดันํ 
าเสียสังเคราะห์จาก นํ 
ามันเดคเคน  

(n-Decane oil) ความเข้มข้น 100 ส่วนในล้านส่วน ที)มีสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium 
Dedecyl Sulfate, SDS) ปนเปื
อนอยู่ที)ความเข้มข้นตั 
งแต ่0 ถึง 1x10-4 โมลาร์โดยการบําบดัด้วย
ตวักลางที)ทําจาก เหล็กผสมนิเกิล (ferro-nickel slag) แบบเส้นใย ซึ)งมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 4-8 
ไมครอน จากการทดลองพบวา่ ความเข้มข้นของSDS มีผลตอ่การรวมตวัเป็นเม็ดนํ 
ามนั 

 
Aurelle (1985) ได้อธิบายเกี)ยวกับความเร็วการไหลของนํ 
าเสียภายในโคเอเลสเซอร์ ว่า

ตามปกติการออกแบบโคเอเลสเซอร์ควรมีความเร็วการไหลไม่เกิน 0.5 เซนติเมตรต่อวินาที หรือ 
 18 เมตรตอ่ชั)วโมง 

 
ในอุตสาหกรรมปาล์มเป็นอุตสาหกรรมที)ก่อให้เกิดนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามันปาล์มใน

ลักษณะที)เม็ดนํ 
ามันมีขนาดเล็กในรูปอิมัลชันเป็นจํานวนมาก กระบวนการบําบัดนํ 
าเสียที)เป็น
อิมลัชนันี 
เป็นกระบวนการที)ยากและเสียค่าใช้จ่ายในการดําเนินการสงู ปัจจุบนัการทําลายความ
เป็นอิมลัชนันี 
มีหลายหลายวิธี เชน่ การเตมิถ่านกมัมนัต์ การใช้ไฟฟ้าในการบําบดั การเติมสารเคมี 
และวิธีโคเอเลสเซอร์ ซึ)งวิธีโคเอเลสเซอร์นี 
เป็นวิธีที)ประหยดัและมีประสิทธิภาพ ดงัเห็นได้จากมี
งานวิจยัที)บําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัด้วยโคเอเลสเซอร์เพิ)มขึ 
นมากมายหลายวิธีโดยการเปลี)ยน
รูปแบบและเปลี)ยนชนิดของตวักลาง เช่น การเปลี)ยนรูปแบบของถังปฎิกรณ์เป็นแบบ 2 ขั 
นตอน 
หรือเปลี)ยนชนิดของตวักลางเป็น เส้นใยโลหะ หรือเส้นใยเคฟลา่ร์  

 
ของเหลือจากอตุสาหกรรมปาล์ม ประเภทเส้นใยปาล์มมีจํานวนมาก และไม่สามารถทํา

ประโยชน์ได้มากนกั นอกเหนือจากการเผาเพื)อให้ความร้อนแก่หม้อต้ม การนําของเหลือทิ 
งทาง
การเกษตรมาใช้ให้เป็นประโยชน์ที)สดุจงึเป็นสิ)งที)เหมาะสมในการทําวิจยั 
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ในงานวิจยันี 
จึงเป็นการประยุกต์ใช้โคเอเลสเซอร์ โดยการนําเส้นใยปาล์มเหลือทิ 
งมาใช้
เป็นตวักลางในการเพิ)มขนาดของเม็ดนํ 
ามนัตา่งชนิด เปรียบเทียบกบัการใช้วสัดตุวักลางของระบบ
โคเอเลสเซอร์ตามอุตสาหกรรมเพื)อให้ทราบถึงประสิทธิภาพ และเป็นแนวทางในการบ่งบอก
ลกัษณะนํ 
ามนัที)เหมาะสมสําหรับการประยกุต์ใช้งานจริง 
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บทที� 3 
อุปกรณ์และวิธีดาํเนินการวิจัย 

 

การวิจยันี 
เป็นการศกึษาการบําบดันํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามนั โดยระบบโคเอเลสเซอร์ซึ)งใช้เส้นใย
ปาล์มเป็นตัวกลางในการช่วยรวมรวมเม็ดนํ 
ามัน โดยนํ 
าเสียที)ใช้เป็นนํ 
าเสียสังเคราะห์ คือ 
นํ 
าประปาผสมกับนํ 
ามันซึ)งมีการเปลี)ยนแปลงประเภทนํ 
ามัน และความเข้มข้นของนํ 
ามัน และ
ความเร็วการไหลของนํ 
ามันเพื)อหาสภาวะที) เหมาะสมในการบําบัดนํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามันให้ได้
ประสิทธิภาพสงูสดุ 
 
3.1 วิธีการดาํเนินการวิจัย 
 

3.1.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
 

1. กรวยแยก 
2. กระดาษกรอง เบอร์ 40 
3. ขวดรูปชมพู ่
4. ตู้อบ 
5. ถงัปฏิกรณ์โคเอเลสเซอร์ 
6. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
7. แทน่ความร้อน (Hot plate) 
8. บีกเกอร์ 
9. ปั�มสบูนํ 
าเสีย 
10. เส้นใยปาล์ม 
11. อา่งนํ 
าร้อน 
12. เครื)องปั)นผสม เพื)อทําให้นํ 
ามนัผสมกบันํ 
าในรูปของอิมลัชนั 
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สารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 
1. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37%   เกรดระดบั Analytical Reagent Grade ยี)ห้อ CARLO 

ERBA  
2. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) เกรดระดบั Analytical Reagent Grade ยี)ห้อ Anhydrous  
3. นํ 
าประปา (Tap water) 
4. นํ 
ามนัไบโอดีเซล จากโรงงานอตุสาหกรรมผลิตนํ 
ามนัปาล์ม 
5. นํ 
ามนัปาล์ม เป็นนํ 
ามนัที)หาได้ตามท้องตลาด 
6. นํ 
ามนัหลอ่ลื)น สตูร SAE40 บริษัท ปตท. จํากดั (มหาชน) 
7. เฮกเซน (C6H14) Industrial Grade 

 
3.1.2 การเตรียมนํ 4าปนเปื4อนนํ 4ามัน 
 
นํ 
ามันที)ใช้ในการทดลอง 3 ประเภทคือ นํ 
ามันปาล์ม และนํ 
ามันไบโอดีเซล และ

นํ 
ามนัหล่อลื)น ซึ)งนํ 
ามนัปาล์มเป็นนํ 
ามนัที)หาได้ตามท้องตลาด นํ 
ามันไบโอดีเซล เป็นนํ 
ามันที)ได้
จากโรงงานอตุสาหกรรมการผลิตปาล์ม และนํ 
ามนัหลอ่ลื)นสตูร SAE 40 ที)หาได้ตามท้องตลาดเป็น
ดงัภาพที) 3.1 (ก) ถึง (ค) 
 

 
 
ภาพที� 3.1 นํ 
ามนัที)ใช้ในการทดลอง (ก) นํ 
ามนัปาล์มที)หาได้ตามท้องตลาด (ข) นํ 
ามนัไบโอดีเซลที)

ได้จากโรงงานอตุสาหกรรม (ค) นํ 
ามนัหลอ่ลื)นที)ใช้ในการทดลอง 

(ก) (ข) (ค) 
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การเตรียมนํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามันในการทดลอง ทําโดยการผสมนํ 
ามันปาล์ม นํ 
ามัน 
ไบโอดีเซล และนํ 
ามันหล่อลื)นชนิด SAE 40 ความเข้มข้น 700 1200 2000 มิลลิกรัมลงใน
นํ 
าประปา 1 ลิตร จากนั 
นทําการปั)นนํ 
าและนํ 
ามันให้เข้ากันด้วยเครื)องปั)นผสม เป็นระยะเวลา
ประมาณ 1 นาทีเพื)อให้เกิดอิมลัชนั นํ 
าเสียที)ได้เป็นดงัรูป 3.2 (ก) ถึง (ค) 
 
 

 
 
 
 

ภาพที� 3.2 นํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัที)เป็นอิมลัชนั (ก) นํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)เป็นอิมลัชนั (ข) 
นํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)เป็นอิมัลชัน (ค) นํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันหล่อลื)นชนิด 
SAE 40 

 
3.1.3 ตัวกลางประเภทเส้นใยปาล์ม 
 
ตวักลางประเภทเส้นใยปาล์มเป็นตัวกลางประเภทเส้นใย ซึ)งเส้นใยปาล์มที)ใช้ในการ

ทดลองเป็นเส้นใยที)ได้จากโรงงานสกัดนํ 
ามันปาล์ม โดยมีการคัดเอาเฉพาะเส้นใยปาล์มที)มี
ลกัษณะเป็นเส้น หลงัจากการคดัขนาดเส้นใยปาล์ม นํ 
าเส้นใยปาล์มที)ได้ไปทําให้แห้งด้วยการตาก
แดดจนแห้ง และนําไปอบให้แห้งสนิทด้วยตู้อบ ที)อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั)วโมง 
ดงัภาพที) 3.3 

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพที� 3.3 ลกัษณะเส้นใยปาล์ม 
 

3.1.4 ตัวกลางประเภทเรซิ�น 
ตัวกลางประเภทเรซิ)น เป็นตัวกลางของระบบโคเอเลสเซอร์ซึ)งเป็นตัวกลางแบบเม็ด 

(Granular beds) ซึ)งหาซื 
อได้ตามท้องตลาด ตวักลางประเภทเรซิ)นที)ใช้ในการทดลองนี 
 เป็นเรซิ)น
ประเภทแลกเปลี)ยนประจลุบ (Resin Exchange Anions) ซึ)งมีสมบตัิดงัตารางที) 3.1  การเตรียม 
เรซิ)นที) ใช้ในการทดลอง ทําโดยนําเรซิ)นมาทําการล้างเพื)อกําจัดสิ)งสกปรกที)อาจเกิดจาก
กระบวนการผลิต ซึ)งลกัษณะของเรซิ)นเป็นไปตามภาพที) 3.4  

 
 

ภาพที� 3.4 เรซิ)นที)ใช้ในการวิจยั 
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ตารางที� 3.1 สมบตัขิองเรซิ)นที)ใช้ในการทดลอง 
 

ประจบุนอนภุาค Na+ 

ลกัษณะทางกายภาพ ทรงกลม 

หมูฟั่งก์ชนั หมูซ่ลัโฟนิค 

นํ 
าหนกั 
850 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์
เมตร 

ความหนาแนน่ 1.24 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.6-0.85 มิลลิเมตร 

จํากดั pH 0-14 

ความพรุน 0.38 

 
3.1.5 ถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื�องโคเอเลสเซอร์ 
 
ถงัปฏิกรณ์แบบตอ่เนื)องโคเอเลสเซอร์ทําจากแก้ว ซึ)งมีความสงู 100 เซนติเมตร เส้นผ่าน

ศนูย์กลางด้านในของถังปฏิกรณ์มีขนาด 2.54 เซนติเมตร ภายในถังปฏิกรณ์บรรจุเส้นใยปาล์ม  
และเรซิ)น เพื)อเป็นชั 
นตวักลาง เมื)อบรรจุตวักลางประเภทเส้นใยปาล์มจะได้ชั 
นตัวกลางสูง 50 
เซนตเิมตร ได้นํ 
าหนกัการบรรจ ุ7 กรัม และเมื)อบรรจตุวักลางประเภทเรซิ)นจะได้ชั 
นตวักลางสงู 10 
เซนตเิมตร ดงัภาพที) 3.4 ถงัพกันํ 
าเสียและถงัพกันํ 
าเสียขาออกทําจากพลาสติกมีความจปุระมาณ 
40 ลิตร การดําเนินการวิจยัโดยการสบูนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัที)ผา่นการทําให้เป็นอิมลัชนั ผ่านเข้าสู่
ถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื)องโคเอเลสเซอร์ ทางด้านล่างของถังปฏิกรณ์ เพื)อให้ตวักลางทําลายความ
เป็นอิมลัชนัของนํ 
าปนเปื
อนนํ 
ามนั และมีถงัสําหรับเก็บนํ 
าขาทิ 
งขาออก   

การทําการวิจยัระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีชั 
นตวักลางทําโดย สบูนํ 
าเสียที)ความเร็วการไหล
ตา่งๆ ผา่นถงัปฎิกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยทําการตอ่ระบบดงัรูป 3.5 

การวิจยัระบบโคเอเลสเซอร์ที)มีเส้นใยปาล์มเป็นตวักลางโดยใช้เครื)องโคเอเลสเซอร์ ซึ)งได้
บรรจเุส้นใยปาล์มไว้เพื)อเป็นชั 
นตวักลาง ความหนาแน่นของตวักลางบรรจปุระมาณ 3 x 10-4 กรัม
ตอ่ตารางมิลลิเมตร ความเร็วการไหลของนํ 
าเสียคือ 0.1 0.25 และ 0.5 เซนติเมตรตอ่วินาที คิดเป็น
เวลากกัเก็บนํ 
าเสียของระบบ (Hydraulic Retention Time; HRT) 66 26 และ 13 นาที จากนั 
น
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วิเคราะห์หาความเข้มข้นของนํ 
าเสียหลงัผ่านระบบโคเอเลสเซอร์ เพื)อประเมินประสิทธิภาพในการ
บําบดัของระบบโคเอเลสเซอร์ตอ่การเปลี)ยนแปลงลกัษณะของนํ 
ามนั 
 

 
ภาพที� 3.5 แผนผงัการวิจยั 

 

 
 

ภาพที� 3.6 การติดตั 
งอปุกรณ์  
 
 

2.54 ซม. 

100 ซม. 
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3.1.6 วิธีการวิจัย 
 การทดลองประกอบด้วย 4 ส่วนได้แก่ การทดลองเพื)อศึกษาลกัษณะสมบตัิของนํ 
าเสีย 
ศึกษาการวิเคราะห์ระยะเวลาการเข้าสู่สภาวพคงที)ของนํ 
าเสีย (Steady Stage) การศึกษาการ
บําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัโดยใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง และการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนั 
โดยใช้เรซิ)นเป็นตวักลาง  

การทดลองส่วนที)  1 การทดลองเพื)อศึกษาลกัษณะสมบตัิของนํ 
าเสียที)ใช้ในการทดลอง 
เป็นการศึกษาลกัษณะสมบตัิของนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัชนิดต่างๆ เป็นการทดสอบความคงตวั
ของนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัชนิดตา่งๆในรูปของการเป็นอิมลัชนัที)คงตวั 

การทดลองส่วนที) 2 การทดลองเพิ)อวิเคราะห์ระยะเวลาการเข้าสู่สภาวะคงที)ของนํ 
าเสีย 
เป็นการศกึษาระยะเวลาที)เข้าสูส่ภาวะคงที)ของระบบโคเอเลสเซอร์ หลงัจากที)ได้เดนิระบบ 

การทดลองส่วนที) 3 การใช้ระบบโคเอเลสเซอร์ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนั ที)เป็น
อิมลัชนั ที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั และความเร็วการไหลผ่านชั 
นตวักลางตา่งๆ ซึ)งสามารถ แบง่การ
ทดลองได้ เป็น 2 การทดลองยอ่ยคือ  

การทดลองที) 3.1 การทดลองเพื)อศกึษาประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใย
ปาล์มเป็นตวักลาง ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัในรูปของอิมลัชนั 

การทดลองที) 3.2 การทดลองเพื)อศึกษาประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มี
ตวักลาง ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัในรูปของอิมลัชนั 

การทดลองส่วนที) 4 การทดลองเพื)อศกึษาประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เรซิ)น
เป็นตวักลาง ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันที)เป็นอิมลัชนัอิมัลชนั ที)ความเข้มข้นของนํ 
ามัน 
และความเร็วการไหลผา่นชั 
นตวักลางตา่งๆ 
การทดลองทั 
ง 4 สว่น การทดลองได้เขียนสรุปไว้ดงัตารางที) 3.2 
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ตารางที� 3.2 ตวัแปรที)ทําการศกึษา และพารามิเตอร์ที)ทําการตรวจวดัในงานวิจยั 
 

ตัวแปรที�ทาํการศึกษา พารามิเตอร์ 

ประเภทของนํ 
ามนั นํ 
ามนัปาล์ม นํ 
ามนัไบโอดีเซล และนํ 
ามนัหล่อลื)นชนิด SAE40 

ความเข้มข้นของนํ 
ามนัที)ใช้ 700, 1200 และ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ความเร็วการไหลของนํ 
าเสีย 0.1 0.25 และ 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที 

ชนิดตวักลาง เส้นใยปาล์ม  และ เรซิ)น 

ตัวแปรควบคุม พารามิเตอร์ 

อณุหภมูิ กําหนดอณุหภมูิของนํ 
ามนัเทา่กบัอณุหภมูิห้อง 

ความสงูของชั 
นตวักลาง 500 มิลลิเมตร 

 
 
 
3.2 วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณนํ 4ามันที�เหลือ  
 
การวิเคราะห์นํ 
ามนัที)หลงเหลือในนํ 
าเสียจะดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM D4281 โดยมีขั 
นตอน
ดงันี 
 

1. นํานํ 
าตวัอย่างมาทําให้เป็นกรดที)พีเอช 2 หรือตํ)ากว่า (โดยทั)วไปใช้กรดไฮโดรคลอริก 5 
มิลลิลิตรตอ่นํ 
า 1 ลิตร)  

2. นําตวัอย่างนํ 
าเสีย 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในกรวยแยก ล้างภาชนะใส่ตวัอย่างนํ 
าด้วยเฮกเซน 
20 มิลลิลิตร แล้วเทลงในกรวยแยก ปิดฝาและเขย่าอย่างแรง 2 นาที ตั 
งทิ 
งไว้ให้แยกชั 
น 
ปลอ่ยชั 
นนํ 
าลงในบีกเกอร์ที)สะอาด แล้วจงึปลอ่ยชั 
นเฮกเซนลงในขวดกลั)นที)ชั)งนํ 
าหนกัแล้ว 
โดยปล่อยให้ไหลผ่านกระดาษกรองที)อยู่บนกรวยที)มี โซเดียมซลัเฟต 1 กรัมหรือมากกว่า
ใสอ่ยู ่

3. นํานํ 
าตวัอยา่งเดิมสกดัแยกตามวิธีข้างต้นอย่างน้อย 3 ครั 
งด้วยเฮกเซน 20 มิลลิลิตรตอ่ 1 
ครั 
ง แล้วเทรวมกนัในขวดกลั)นที)ชั)งนํ 
าหนกัแล้วขวดเดมิ และล้างกระดาษกรองด้วยเฮกเซน 
10-20 มิลลิลิตร 



4. ระเหยเฮกเซนจากขวดกลั)นในอ่างนํ 
าร้อนอณุหภูมิ 
เข้าตู้อบ 103 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
ชั)งนํ 
าหนกั นํ 
าหนกัของขวดนํ 
ากลั)นที)เพิ)มขึ 
น คือ ปริมาณนํ 
ามนัและไขมนั

5. การคํานวณ 
นํ 
ามนัและไขมนั 

   
 
เมื)อ  A  คือ  
 B คือ 
 
3.3 การลดความคลาดเคลื�อนของงานวิจัย
 

การลดความคลาดเคลื)อนของงานวิจยั ด้วยการดําเนินการซํ 
า การหาค่าเฉลี)ยเลขคณิต 
และการหาคา่สว่นเบี)ยงเบนมาตรฐาน ของการวิจยั

 
การดาํเนินการซํ 4า

งานวิจยันี 
จะดําเนินการซํ 
า 
 
การหาค่าเฉลี�ยเลขคณิต

คลาดเคลื)อนของงานวิจยั
 

 
ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน

สมการคือ 

 

ระเหยเฮกเซนจากขวดกลั)นในอ่างนํ 
าร้อนอณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส แล้วนําขวดกลั)นไป
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั)วโมง ทิ 
งให้เย็นในโถดดูความชื 
น

ชั)งนํ 
าหนกั นํ 
าหนกัของขวดนํ 
ากลั)นที)เพิ)มขึ 
น คือ ปริมาณนํ 
ามนัและไขมนั

นํ 
ามนัและไขมนั (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) =           (A-B) x 1,000 
       ปริมาณนํ 
าตวัอยา่ง (มิลลิลิตร

 นํ 
าหนกัของขวดนํ 
ากลั)นหลงัการทดลอง (มิลลิกรัม) 
 นํ 
าหนกัของขวดนํ 
ากลั)นก่อนการทดลอง (มิลลิกรัม)

การลดความคลาดเคลื�อนของงานวิจัย 

การลดความคลาดเคลื)อนของงานวิจยั ด้วยการดําเนินการซํ 
า การหาค่าเฉลี)ยเลขคณิต 
และการหาคา่สว่นเบี)ยงเบนมาตรฐาน ของการวิจยั 

การดาํเนินการซํ 4า คือ การทําการทดลองด้วยลกัษณะเดียวกนัมากกว่า
งานวิจยันี 
จะดําเนินการซํ 
า 2 ครั 
งเพื)อลดความคลาดเคลื)อนของงานวิจยั 

การหาค่าเฉลี�ยเลขคณิต  คือการหาคา่เฉลี)ยของการดําเนินซํ 
าในงานวิจยั เพื)อลดความ
คลาดเคลื)อนของงานวิจยั ซึ)งมีสมการคือ 

 

ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน คือการวัดการกระจายของค่าเฉลี)ยที)ได้จากการวิจัย
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องศาเซลเซียส แล้วนําขวดกลั)นไป
ชั)วโมง ทิ 
งให้เย็นในโถดดูความชื 
น 30 นาที และ

ชั)งนํ 
าหนกั นํ 
าหนกัของขวดนํ 
ากลั)นที)เพิ)มขึ 
น คือ ปริมาณนํ 
ามนัและไขมนั 

 
มิลลิลิตร) 

 
) 

การลดความคลาดเคลื)อนของงานวิจยั ด้วยการดําเนินการซํ 
า การหาค่าเฉลี)ยเลขคณิต 

นมากกว่า 1 รอบโดยใน

คือการหาคา่เฉลี)ยของการดําเนินซํ 
าในงานวิจยั เพื)อลดความ

คือการวัดการกระจายของค่าเฉลี)ยที)ได้จากการวิจัย ซึ)งมี
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บทที� 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
 

การวิจยัครั 
งนี 
มีวตัถปุระสงค์เพื)อศึกษาประสิทธิภาพของการใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง
สําหรับระบบโคเอเลสเซอร์ในการบําบดันํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนั 3 ชนิด โดยทําการเตรียมนํ 
าเสีย
สงัเคราะห์ที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม นํ 
ามนัไบโอดีเซล และนํ 
ามนัหล่อลื)น สบูนํ 
าเสียสงัเคราะห์เข้าสู่
ถงัปฏิกรณ์โคเอเลสเซอร์เพื)อเริ)มต้นการบําบดั การศกึษานี 
 ได้ทําการเปลี)ยนแปลงสภาวะของระบบ
เพื)อศึกษาประสิทธิภาพที)สถานะต่างๆกัน โดยทําการเปลี)ยนแปลง ความเข้มข้นของนํ 
ามนัในนํ 
า
เสียสงัเคราะห์ ตั 
งแต ่700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จนถึง 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และทําการเปลี)ยนแปลง
ความเร็วการไหลของนํ 
าเสียสงัเคราะห์ที)ผา่นถงัปฎิกรณ์โคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง และความเร็ว
การไหลของนํ 
าเสียสงัเคราะห์ที)ผ่านชั 
นตวักลางประเภทเส้นใยที) 0.1 เซนติเมตรต่อวินาที จนถึง 
0.5 เซนติเมตรต่อวินาทีโดยเก็บนํ 
าเสียที)ผ่านออกจากระบบโคเอเลสเซอร์ นํามาวดัความเข้มข้น
ของนํ 
ามันที)หลงเหลือในและคํานวณร้อยละของความเข้มข้นของนํ 
าเสียที)ผ่านออกจากระบบ 
โคเอเลสเซอร์ตามภาคผนวก 

 
4.1 การศึกษาลักษณะสมบัตขิองนํ 4าเสีย  
 
4.1.1 การทดลองวิเคราะห์ความเป็นอิมัลชันที�คงตัว 
 
จากที)ได้กลา่วมาแล้ว ในบทที) 2 นํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัในลกัษณะเป็นอิมลัชนัที)คงตวันั 
น 

จะสามารถบําบดัให้นํ 
ามนัแยกออกจากนํ 
าเสียได้ยาก ลกัษณะอิมลัชนัที)คงตวั คือ ขนาดของเม็ด
นํ 
ามนัที)มีขนาดเล็กมาก (น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร) กระจายตวัอยู่ในนํ 
า ในขั 
นต้นของการทดลอง
จําเป็นที)จะต้องทดสอบเพื)อยืนยนัความคงตวัของอิมลัชนัในนํ 
าเสียที)จะนํามาทําการทดลอง โดย 
แบง่เป็น 2 ลกัษณะคือ ลกัษณะทางกายภาพที)เห็นได้ และ ขนาดของอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัภายใน 
 

การทดลองส่วนนี 
เป็นการศกึษาลกัษณะสมบตัิของนํ 
ามนัที)ใช้ในการทดลองในด้านความ
เป็นอิมลัชนั โดยเตรียมนํ 
าเสียสงัเคราะห์ด้วยวิธีการปั)นจนเป็นเนื 
อเดียวกันดงักล่าวไว้ใน บทที) 3 
จากนั 
นจงึทําการสบูนํ 
าเสียสงัเคราะห์เข้าระบบเพื)อทําการบําบดัตามการทดลองอื)นๆตอ่ไป 
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นํ 
าเสียสงัเคราะห์ที)ทําการทดลองนี 
 คือ นํ 
าเสียสงัเคราะห์ที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม นํ 
าเสีย
สงัเคราะห์ที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซล และนํ 
าเสียสงัเคราะห์ที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัหล่อลื)น หลงัจาก
นํามาปั)นรวมกับนํ 
าจนเป็นอิมัลชันแล้ว จึงนําไปวิเคราะห์เพื)อหาขนาดของอนุภาคด้วยเครื)อง
วิเคราะห์ขนาดอนภุาค ได้ขนาดอนภุาคดงัตารางที) 4.1  
 

ตารางที� 4.1 ขนาดอนภุาคของนํ 
าเสียสงัเคราะห์ 

ประเภทของนํ 
ามนั 
ความเข้มข้นน้อยกวา่  

(มก./ล.) 
ขนาดโดยเฉลี)ย 
(ไมโครเมตร) 

หมายเหต ุ

นํ 
ามนัปาล์ม 

700 0.79 รวมตวั 

1200 0.49 รวมตวั 

2000 0.6 รวมตวั 

นํ 
ามนัไบโอดีเซล 

700 0.60 รวมตวั 

1200 0.17 รวมตวั 

2000 0.16 รวมตวั 

นํ 
ามนัหลอ่ลื)น 

700 17.28 แยกชั 
น 

1200 0.15 แยกชั 
น 

2000 0.20 แยกชั 
น 

 
 จากตารางที) 4.1 พบว่านํ 
าเสียสงัเคราะห์ประเภทนํ 
ามนัปาล์มและนํ 
ามนัไบโอดีเซลเมื)อ

สงัเกตลกัษณะทางกายภาพพบว่ามีลกัษณะคล้ายนม (Milky) และเมื)อทําการวิเคราะห์ด้วยเครื)อง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคพบว่า ขนาดอนุภาคเฉลี)ยของนํ 
าเสียสังเคราะห์ทั 
งสองประเภทมีขนาด
อนภุาคน้อยกวา่ 1 ไมโครเมตร ซึ)งมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัที)คงตวั สามารถทําการทดลองในขั 
นตอ่ไป
ได้ 

ส่วนนํ 
าเสียสังเคราะห์ประเภทนํ 
ามันหล่อลื)น เมื)อสังเกตลักษณะทางกายภาพพบว่า 
นํ 
ามนัเกิดการแยกชั 
นไมส่ามารถรวมตวักนัในลกัษณะคล้ายนมดงันํ 
ามนั 2 ประเภทข้างต้น เมื)อทํา
การวิเคราะห์ด้วยเครื)องวิเคราะห์อนุภาค พบว่าขนาดอนุภาคของนํ 
าเสียสังเคราะห์ประเภท
นํ 
ามันหล่อลื)นยังมีเม็ดนํ 
ามันยังมีขนาดไม่คงที) ไม่เหมาะสมที)จะทําการทดลองบําบดันํ 
าเสียที)
ปนเปื
อนอิมลัชนั ดงัภาพที) 4.1 

 



ภาพที� 4.1 ลกัษณะนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัหลอ่ลื)นชนิด 
(ก

4.1.2 การวิเคราะห์หาระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงที�
ขนาดอนุภาคภายในของนํ 
าเสีย

ลิตรหลงัจากผา่นระบบโคเอเลสเซอร์
มีขนาดใหญ่ขึ 
นจากน้อยกว่า 
ชั)วโมงและขนาดของอนภุาคของเม็ด
จะเข้าสูส่ภาวะคงที) (Steady 

ภาพที� 4.2 ขนาดของอนภุาคภายในของเม็ดนํ 
ามนั

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Blank

ขน
าด

เม็
ดนํ

4ามั
น(
µ
m
)

(ก) (ก)  
ลกัษณะนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัหลอ่ลื)นชนิด SAE 40 ที)ไมเ่ป็นอิมลัชนั

ก) ด้านข้าง (ข) ด้านบน 
 

การวิเคราะห์หาระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงที� 
ขนาดอนุภาคภายในของนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มความเข้มข้น 

หลงัจากผา่นระบบโคเอเลสเซอร์ที)กําหนดความเร็วการไหลที) 0.25 เซนติเมตรตอ่วินาที
มีขนาดใหญ่ขึ 
นจากน้อยกว่า 1ไมโครเมตร เมื)อเริ)มต้นระบบโคเอเลสเซอร์
ชั)วโมงและขนาดของอนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัจะคงตวัอยูที่)ประมาณ 3 ไมโครเมตร แสดงได้ว่า นํ 
ามนั

Steady State) เมื)อเวลาผา่นไปประมาณ 3 ชั)วโมงได้ดงัภาพที) 

ขนาดของอนภุาคภายในของเม็ดนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้น 1200
และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที 

Blank 1 Hour 2 Hour 3 Hour 4 Hour 5 Hour 6 Hour

เวลา

(ข
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ที)ไมเ่ป็นอิมลัชนั 

ที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มความเข้มข้น 1200 มิลลิกรัมต่อ
เซนติเมตรตอ่วินาที พบว่า

เมื)อเริ)มต้นระบบโคเอเลสเซอร์ เมื)อเวลาผ่านไป 3 
ไมโครเมตร แสดงได้ว่า นํ 
ามนั

ได้ดงัภาพที) 4.2  

 
1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร

Hour 7 Hour 8 Hour

ข) 
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จากภาพที) 4.2 พบว่า เมื)อเวลาในการทดลองผ่านไป ขนาดอนุภาคภายในของนํ 
าเสีย

สังเคราะห์ที)ปนเปื
อนนํ 
ามันปาล์ม มีขนาดใหญ่ขึ 
น คือ จากขนาดอนุภาคเฉลี)ยประมาณ 0.49 
ไมโครเมตร กลายเป็น ขนาดอนภุาคเฉลี)ย 3.25 ไมโครเมตร 

ซึ)งทําให้ทราบได้ว่า ประสิทธิภาพในการบําบดันํ 
ามนัของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใย
ปาล์มเป็นตวักลาง เกิดจากการรวมตวักนัเป็นอนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัที)มีขนาดใหญ่ขึ 
น 
 
4.2 ศึกษาลักษณะสมบัตขิองระบบโคเอเลสเซอร์ 
 

การทดลอง ประกอบด้วย 4 การทดลอง ได้แก่ การทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามัน
ปาล์ม และนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันไบโอดีเซล ด้วยระบบโคเอเลสเซอร์แบบมีตัวกลาง และไม่มี
ตวักลาง โดยมีผลการทดลองดงันี 
 
 
 

4.2.1 การทดลองเพื�อบําบัดนํ 4าเสียปนเปื4อนนํ 4ามันปาล์ม ของระบบโคเอเลสเซอร์ 
ที�ไม่มีตัวกลาง 
 

การทดลองโดยใช้ถังปฏิกรณ์โคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตัวกลางมีวัตถุประสงค์เพื)อศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบที)ไม่มีตวักลาง ซึ)งการรวมตวักนัของนํ 
ามนันั 
นจะเกิดจากผลของแรงดงึดดู
ระหวา่งอนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัในขณะที)นํ 
าเสียเคลื)อนที)ผา่นระบบโคเอเลสเซอร์ 
 

ภาพที) 4.3 แสดงร้อยละการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มด้วยโคเอเลสเซอร์ชนิดที)ไม่
มีตวักลาง ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า ความเร็วการไหลตา่งๆ ตลอดช่วงเวลาการทดลองและร้อยละ
การกําจดัที)ความเข้มข้นและความเร็วการไหลตา่งๆ ได้สรุปไว้ในตารางที) 4.2 ซึ)งเป็นการนําความ
เข้มข้นของนํ 
ามนัในนํ 
าเสียขาออกจากระบบตั 
งแตช่ั)วโมงที) 3-8 มาหาคา่เฉลี)ย 
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ภาพที� 4.3 ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลางในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนั

ปาล์มที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 และ 0.5 เซนติเมตรตอ่วินาที (ก) ความเข้มข้นน้อย
กวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ข) ความเข้มข้นน้อยกว่า 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ค) ความ
เข้มข้นน้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ตารางที� 4.2 ร้อยละการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลาง 
 

ความเข้มข้นน้อย
กว่า(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ความเร็วการไหล 
(เซนตเิมตรต่อ

วินาที) 

ร้อยละ
การบาํบัด 

ส่วน
เบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

700 0.1 37 7.07 
0.25 35 13.45 
0.5 36 6.34 

1200 0.1 35 13.45 
0.25 25 6.95 
0.5 20 8.47 

2000 0.1 36 6.34 
0.25 50 7.65 
0.5 15 5.61 

 

 
 

ภาพที� 4.4 ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลางในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนั
ปาล์มที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 และ 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
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 จากภาพที) 4.3 เป็นแผนภมูิแสดงความเข้มข้นของนํ 
ามนัปาล์มที)หลงเหลืออยู่ในนํ 
าเสียขา
ออก และ ร้อยละการบําบดัของระบบโคเอลเสเซอร์ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ไม่มี
ตวักลางโดยทําการเปลี)ยนแปลงที)ความเข้มข้นและความเร็วการไหลต่างๆ  ซึ)งจากการทดลอง
พบว่าที)ความเข้มข้นนํ 
ามันมากจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดในรูปของร้อยละการบําบัดได้
มากกว่าที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อยกว่า ที)ความเข้มข้นน้อยกว่าน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ความเร็วการไหลที)สงูที)สดุจะทําให้ร้อยละการบําบดันํ 
ามนัลดลงมากที)สดุ คือ ร้อยละ 55 ในขณะที)
เมื)อทําการเปลี)ยนแปลงความเข้มข้นนํ 
ามนัเริ)มต้นเป็นในช่วงน้อยกว่า 1200 จากการทดลองพบว่า
ร้อยละของการบําบดันํ 
าเสียของแต่ละความเร็วการไหลใกล้เคียงกันที)ร้อยละ 30 และที)ความ
เข้มข้นน้อยกวา่น้อยกวา่  2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเร็วการไหลที)สามารถบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อน
นํ 
ามนัได้ดีที)สดุคือ 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที  

ความเร็วการไหลที)สูงขึ 
นจากความเร็วการไหลตํ)าเป็นความเร็วการไหลปานกลางทําให้
เวลาในการกักเก็บนํ 
าเสียลดลง เมื)อเวลาในการกักเก็บนํ 
าเสียลดลงอนุภาคของเม็ดนํ 
ามันก็มี
โอกาสที)จะชนกนัได้น้อยกว่าที)เวลากกัเก็บนํ 
าเสียมากกว่า และที)ความเร็วการไหลสูงจะทําให้เกิด
แรงเฉือน และเกิดความปั)นป่วนขึ 
นภายในถงัปฏิกรณ์โคเอเลสเซอร์ คือเมื)ออนุภาคของเม็ดนํ 
ามนั
สามารถชนกันและรวมตัวกันได้แล้ว จะเกิดความปั)นป่วนที)ทําให้เม็ดนํ 
ามันแตกตัวกลายเป็น
อนภุาคที)เล็กลงอีกครั 
ง ประสิทธิภาพในการบําบดัจงึลดลงกวา่ที)ความเร็วการไหลปานกลาง 

เมื)อเปรียบเทียบในด้านของการกําจดัในรูปของความเข้มข้นของนํ 
ามนัที)หลงเหลืออยู่ใน
นํ 
าเสียขาออก พบว่า ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกําจดันํ 
ามนัออกได้
โดยเฉลี)ย 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกําจดั
นํ 
ามันออกได้เฉลี)ย 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และที)ความเข้มข้นน้อยกว่า 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบวา่จะสามารถกําจดันํ 
ามนัได้เฉลี)ย 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตรซึ)งการที)ปริมาณนํ 
ามนัที)ถกูกําจดัในรูป
ของความเข้มข้นที)เปลี)ยนแปลง (มิลลิกรัมต่อลิตร) มีมากขึ 
นเมื)อความเข้มข้นของนํ 
ามนัมีมากขึ 
น 
เนื)องจาก การเพิ)มปริมาณนํ 
ามนัทําให้โอกาสในการชนตวัของอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัที)ได้กระจายอยู่ใน
อิมลัชนัมีมากขึ 
นจงึเป็นผลให้เกิดการจบัตวักนัของอนภุาคนํ 
ามนัและลอยตวัเข้าสู่ส่วนตกตะกอนที)
เตรียมไว้ด้านบนของถังปฏิกรณ์มากขึ 
น ความเข้มข้นของนํ 
ามันเมื)อวิเคราะห์ที)นํ 
าเสียขาออกจึง
ลดลง 
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4.2.2 การทดลองเพื�อบําบัดนํ 4าเสียปนเปื4อนนํ 4ามันปาล์ม ของระบบโคเอเลสเซอร์ 
ที�ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตัวกลาง 

 
เป็นการทดลองเพื)อศกึษาประสิทธิภาพของการใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางของระบบโคเอ

เลสเซอร์ ซึ)งตวักลางนี 
 จะทําหน้าที)เกาะยึดอนภุาคนํ 
ามนัที)ผ่านมา ทําให้อนภุาคนํ 
ามนัเกิดการชน
กนัมากขึ 
น ซึ)งการชนกันนี 
เองทําให้อนุภาคนํ 
ามนัสามารถรวมตวักนั จากอนุภาคนํ 
ามนัขนาดเล็ก
ให้เป็นอนภุาคนํ 
ามนัที)มีขนาดใหญ่มากขึ 
นและสามารถแยกอนภุาคออกจากนํ 
าเสียได้ ซึ)งในการทํา
การทดลองได้ปรับเปลี)ยนความเข้มข้น และความเร็วการไหลของนํ 
าเสีย ซึ)งผลการทดลองเป็นดงั
ภาพที) 4.5 
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(ข) 

 

 

 
ภาพที� 4.5 ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางในการบําบดันํ 
าเสีย

ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 และ 0.5 เซนติเมตรตอ่วินาที (ก) 
ความเข้มข้นน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ข) ความเข้มข้นน้อยกว่า 1200 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร (ค) ความเข้มข้นน้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพที) 4.5 แสดงร้อยละการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มด้วยโคเอเลสเซอร์ชนิดที)ใช้
เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า ความเร็วการไหลต่างๆ ตลอดช่วงเวลาการ
ทดลองและร้อยละการกําจดัที)ความเข้มข้นและความเร็วการไหลตา่งๆ ได้สรุปไว้ในตารางที) 4.3 ซึ)ง
เป็นการนําความเข้มข้นของนํ 
ามนัในนํ 
าเสียขาออกจากระบบตั 
งแตช่ั)วโมงที) 3-8 มาหาคา่เฉลี)ย 
 
ตารางที�  4.3 ร้อยละการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันปาล์มของระบบโคเอเลสเซอร์ที)มีเส้นใย
ปาล์มเป็นตวักลาง 
 

ความเข้มข้นน้อยกว่า
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเร็วการไหล 
(เซนตเิมตรต่อวินาที) 

ร้อยละการ
บาํบัด 

ส่วนเบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

700 
0.1 31 4.68 
0.25 58 6.24 
0.5 19 9.63 

1200 
0.1 86 4.86 
0.25 76 7.14 
0.5 65 4.49 

2000 
0.1 65 6.41 
0.25 77 1.86 
0.5 69 6.15 

 

 
ภาพที� 4.6 ประสิทธิภาพระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางในการบําบดันํ 
าเสีย

ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 และ 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
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จากภาพที) 4.5 เป็นแผนภมูิแสดงความเข้มข้นของนํ 
ามนัปาล์มที)หลงเหลืออยู่ในนํ 
าเสียขา
ออก และ ร้อยละการบําบดัของระบบโคเอลเสเซอร์ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ใช้
เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางในการยึดเกาะอนุภาคของเม็ดนํ 
ามันโดยทําการเปลี)ยนแปลงที)ความ
เข้มข้นและความเร็วการไหลต่างๆ  ซึ)งจากการทดลองพบว่าที)ความเข้มข้นนํ 
ามนัของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตรจะมีประสิทธิภาพในการบําบดัในรูปของร้อยละการบําบดัได้มากกว่าที)
ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อยกวา่ คือที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัเริ)มต้นน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ได้ประสิทธิภาพในการบําบดัที)ดีที)สุดที)ความเร็วการไหล 0.25 เซนติเมตรตอ่วินาที ร้อยละ 58 ที)
ความเข้มข้นของนํ 
ามันเริ)มต้นน้อยกว่า 1200 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ประสิทธิภาพในการบําบดัที)
ใกล้เคียงกนัที)ร้อยละ 80 และที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัเริ)มต้นน้อยกว่า 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรได้
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกนัทีร้อยละ 65  

ในด้านความเข้มข้นของนํ 
ามนัที)หลงเหลือในนํ 
าเสียขาออก พบว่าที)ความเข้มข้นน้อยกว่า
น้อยกว่า 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตรมีนํ 
ามนัเปลี)ยนแปลงลดลงเหลือประมาณ 150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ที)
ความเข้มข้นน้อยกว่าน้อยกว่า 1200 มิลลิกรัมต่อลิตรมีนํ 
ามนัลดลง 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และที)
ความเข้มข้นน้อยกว่าน้อยกว่า 2000 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความเข้มข้นของนํ 
ามันลดลง 1200 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ประสิทธิภาพในการบําบดั และความเข้มข้นของนํ 
ามนัที)ลดลงเมื)อทําการวิเคราะห์ในนํ 
า
เสียที)ออกจากระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางในการบําบดันํ 
าเสียที)ปนเปื
อน
นํ 
ามนัปาล์ม เกิดจากการที)ตวักลางซึ)งมีลกัษณะเป็นเส้นใยช่วยในการเกาะยึดเม็ดนํ 
ามนัทําให้เกิด
การรวมตวัของเม็ดนํ 
ามนัได้ง่ายกวา่ ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลาง  

การเปลี)ยนแปลงความเร็วการไหลของนํ 
าเสียเมื)อเข้าระบบ ทําให้การรวมตัวของเม็ด
นํ 
ามนัเปลี)ยนแปลงคือ เมื)อความเร็วการไหลตํ)าอนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัจะเกิดการเกาะติดที)ตวักลาง
ได้ไมดี่ เนื)องเทา่ที)ความเร็วการไหลปานกลาง ที)ความเร็วการไหลปานกลาง เม็ดนํ 
ามนัจะสามารถ
เกาะยึดและเกิดการรวมตวักนัจากอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัที)มีขนาดเล็กกลายเป็นอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัที)มี
ขนาดใหญ่ขึ 
น และเกิดการแยกตวัออกจากชั 
นตวักลางสู่ส่วนตกตะกอนด้านบนถงัปฏิกรณ์ได้ และ
เมื)อความเร็วการไหลที)เพิ)มมากขึ 
นทําให้เกิดการรวมตวักันได้ดี แต่ความเร็วการไหลที)สูงจะทําให้
เกิดความปั)นป่วนภายในถงัปฏิกรณ์และภายในชั 
นตวักลางได้ ความปั)นป่วนนี 
จะทําให้เม็ดนํ 
ามนั
ไมส่ามารถเกาะยดึตวักลางได้ดีนกัจงึมีผลให้ประสิทธิภาพในการบําบดัตํ)า 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบัดของระบบโคเอเลสเซอร์ที�มี และ ไม่มี
ตัวกลางประเภทเส้นใยในการบาํบัดนํ 4าเสียปนเปื4อนนํ 4ามันปาล์ม 

เป็นการนําผลการทดลองที)ได้มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวักลางประเภทเส้นใย
ปาล์มที)ใช้ในการทดลองเพื)อบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้น และ ความเร็วการ
ไหลตา่งๆซึ)งจากผลการทดลองได้ดงัแผนภมูิที) 4.7 

 

 

 
ภาพที� 4.7 แผนภมูิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลางและมีตวักลาง 

ที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 และ 0.5 เซนติเมตรตอ่วินาที (ก) ความเข้มข้นน้อยกว่า 
700 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) ความเข้มข้นน้อยกว่า 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
(ค) ความเข้มข้นน้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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จากแผนภูมิพบว่า ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันปาล์มของระบบ 
โคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง สามารถบําบดัได้ดีกว่า ระบบที)ไม่มีตวักลางเมื)อความ
เข้มข้นของนํ 
ามนัมากกว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัปาล์มน้อยกว่า 700 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นความเข้มข้นที)ตํ)าจึงทําให้การเกาะยึดของเม็ดนํ 
ามนับนผิวหน้าของตวักลาง
ประเภทเส้นใยปาล์มยงัไมท่ั)วถึงดีนกั การทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัของระบบโคเอเลสเซอร์ที)
ไมมี่ชั 
นตวักลางได้ประสิทธิภาพที)ดีกวา่ระบบโคเอเลสเซอร์ที)มีตวักลาง  

สําหรับการบําบดัในความเข้มข้น และ ความเร็วการไหลอื)นๆ พบว่าการใช้ตวักลางจะมี
ประสิทธิภาพในการบําบดัได้ดีกว่าระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง เนื)องจากในการใช้ระบบ 
โคเอเลสเซอร์ในการบําบัดนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามันนั 
น ตัวกลางของระบบที)จะช่วยยึดเหนี)ยว
อนภุาคขนาดเล็กของเม็ดนํ 
ามนัที)ไหลผ่านตวักลาง ทําให้เกิดการรวมตวักนัจากอนภุาคเม็ดนํ 
ามนั
ที)มีขนาดเล็ก กลายเป็นอนุภาคเม็ดนํ 
ามนัที)มีขนาดใหญ่ขึ 
นได้ และเมื)ออนภุาคเม็ดนํ 
ามนัมีขนาด
ใหญ่พอที)จะเอาชนะแรงยึดเหนี)ยวของตัวกลางต่ออนุภาคเม็ดนํ 
ามันจะเกิดการลอยตวัสู่ส่วน
ตกตะกอนที)ได้เตรียมไว้ด้านบนของถงัปฏิกรณ์ซึ)งประสิทธิภาพในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนั
ปาล์มขึ 
นกบัความเร็วและความเข้มข้นของนํ 
ามนั 
 

4.2.3 การทดลองเพื�อบําบัดนํ 4าเสียปนเปื4 อนนํ 4ามันไบโอดีเซล ของระบบ 
โคเอเลสเซอร์ ที�ปราศจากตัวกลาง 

 
 การทดลองนี 
เพื)อศกึษาประสิทธิภาพการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลของระบบ 
โคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง ผลการทดลองที)ได้ เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที)
ลกัษณะสมบตัทีิ)แตกตา่งกนัของนํ 
ามนัไบโอดีเซล ผลการทดลองเป็นดงัภาพที) 4.8 

ภาพที) 4.8 แสดงร้อยละการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลด้วยโคเอเลสเซอร์ชนิด
ที)ไมมี่ตวักลาง ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า ความเร็วการไหลตา่งๆ ตลอดช่วงเวลาการทดลองและร้อย
ละการกําจดัที)ความเข้มข้นและความเร็วการไหลตา่งๆ ได้สรุปไว้ในตารางที) 4.4 
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ภาพที� 4.8 ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลางในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อน
นํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 และ 0.5 เซนติเมตรตอ่วินาที (ก) ความ
เข้มข้นน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ข) ความเข้มข้นน้อยกว่า 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
(ค) ความเข้มข้นน้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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เมื)อนําผลการทดลองมาสรุปเป็นร้อยละการบําบดัเฉลี)ย เพื)อทราบถึงประสิทธิภาพของ
ระบบจะได้ดงัตารางที) 4.4 ซึ)งเป็นการนําความเข้มข้นของนํ 
ามนัในนํ 
าเสียขาออกจากระบบตั 
งแต่
ชั)วโมงที) 3-8 มาหาคา่เฉลี)ย 

 
ตารางที� 4.4 ร้อยละการบําบดัเฉลี)ยของนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลของระบบโคเอเลสเซอร์ที)
ไมมี่ตวักลาง 

ความเข้มข้นน้อยกว่า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเร็วการไหล 
(เซนตเิมตรต่อวินาที) 

ร้อยละการ
บาํบัด 

ส่วนเบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

700 
0.1 32 17 
0.25 18 14.23 

0.5 23 16.09 

1200 
0.1 26 9.57 
0.25 16 8.18 

0.5 17 8.6 

2000 
0.1 22 6.93 
0.25 32 5.94 

0.5 19 11.3 
 

 
ภาพที� 4.9 ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลางในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อน

นํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 และ 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
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จากภาพที) 4.8 เป็นแผนภูมิแสดงความเข้มข้นของนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)หลงเหลืออยู่ในนํ 
า
เสียขาออก และ ร้อยละการบําบดัของระบบโคเอลเสเซอร์ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอ
ดีเซลที)ไมมี่ตวักลางโดยทําการเปลี)ยนแปลงที)ความเข้มข้นและความเร็วการไหลตา่งๆ  ซึ)งจากการ
ทดลองพบว่าที)ความเข้มข้นนํ 
ามนัมากจะมีประสิทธิภาพในการบําบดัในรูปของร้อยละการบําบดั
ได้ใกล้เคียงกันที)ร้อยละ 25 ของค่านํ 
ามนัเริ)มต้น เมื)อพิจารณาแต่ละความเข้มข้นพบว่าที)ความ
เข้มข้นน้อยกว่าน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเร็วการไหลที)ตํ)าที)สุดจะทําให้ร้อยละการ
บําบดันํ 
ามนัลดลงมากที)สดุ คือ ร้อยละ 32 ในขณะที)เมื)อทําการเปลี)ยนแปลงความเข้มข้นนํ 
ามนั
เริ)มต้นเป็นในช่วงน้อยกว่า 1200 จากการทดลองพบว่าความเร็วการไหลที)ตํ)าที)สดุจะทําให้ร้อยละ
การบําบดันํ 
ามันลดลงมากที)สุด คือ ร้อยละ 26  และที)ความเข้มข้นน้อยกว่าน้อยกว่า  2000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเร็วการไหลที)สามารถบําบัดนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันได้ดีที)สุดคือ 0.25 
เซนตเิมตรตอ่วินาทีมีประสิทธิภาพที)ร้อยละ 32 

ความเร็วการไหลที)สูงขึ 
นจากความเร็วการไหลตํ)าเป็นความเร็วการไหลปานกลางทําให้
เวลาในการกักเก็บนํ 
าเสียลดลง เมื)อเวลาในการกักเก็บนํ 
าเสียลดลงอนุภาคของเม็ดนํ 
ามันก็มี
โอกาสที)จะชนกนัได้น้อยกว่าที)เวลากกัเก็บนํ 
าเสียมากกว่า และที)ความเร็วการไหลสูงจะทําให้เกิด
แรงเฉือน และเกิดความปั)นป่วนขึ 
นภายในถงัปฏิกรณ์โคเอเลสเซอร์ คือเมื)ออนุภาคของเม็ดนํ 
ามนั
สามารถชนกันและรวมตัวกันได้แล้ว จะเกิดความปั)นป่วนที)ทําให้เม็ดนํ 
ามันแตกตัวกลายเป็น
อนุภาคที)เล็กลงอีกครั 
ง และเนื)องจากนํ 
ามันไบโอดีเซลซึ)งเป็นนํ 
ามันที)มีความหนืดตํ)ากว่านํ 
ามัน
ปาล์ม ทําให้เวลาที)ต้องการเพื)อให้อนภุาคขนาดเล็กรวมตวักนัได้ โดยแรงลอยตวัต้องใช้เวลานาน
กวา่นํ 
ามนัปาล์ม ประสิทธิภาพในการบําบดัที)ความเร็วการไหลตํ)าจงึมีประสิทธิภาพที)ดี 

เมื)อเปรียบเทียบในด้านของการกําจดัในรูปของความเข้มข้นของนํ 
ามนัที)หลงเหลืออยู่ใน
นํ 
าเสียขาออก พบว่า ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกําจดันํ 
ามนัออกได้
โดยเฉลี)ย 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกําจดั
นํ 
ามันออกได้เฉลี)ย 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และที)ความเข้มข้นน้อยกว่า 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบวา่จะสามารถกําจดันํ 
ามนัได้เฉลี)ย 400 มิลลิกรัมตอ่ลิตรซึ)งการที)ปริมาณนํ 
ามนัที)ถกูกําจดัในรูป
ของความเข้มข้นที)เปลี)ยนแปลง (มิลลิกรัมต่อลิตร) มีมากขึ 
นเมื)อความเข้มข้นของนํ 
ามนัมีมากขึ 
น 
เนื)องจาก การเพิ)มปริมาณนํ 
ามนัทําให้โอกาสในการชนตวัของอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัที)ได้กระจายอยู่ใน
อิมลัชนัมีมากขึ 
นจงึเป็นผลให้เกิดการจบัตวักนัของอนภุาคนํ 
ามนัและลอยตวัเข้าสู่ส่วนตกตะกอนที)
เตรียมไว้ด้านบนของถังปฏิกรณ์มากขึ 
น ความเข้มข้นของนํ 
ามันเมื)อวิเคราะห์ที)นํ 
าเสียขาออกจึง
ลดลง 
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4.2.4 การทดลองเพื�อบําบัดนํ 4าเสียปนเปื4 อนนํ 4ามันไบโอดีเซล ของระบบ 
โคเอเลสเซอร์ ที�ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตัวกลาง 

 
เป็นการทดลองเพื)อศึกษาประสิทธิภาพการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันไบโอดีเซลของ

ระบบโคเอเลสเซอร์ที)มีเส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง ผลการทดลองเป็นดงัภาพที) 4.10 
ภาพที) 4.10 แสดงร้อยละการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลด้วยโคเอเลสเซอร์

ชนิดที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า ความเร็วการไหลตา่งๆ ตลอดช่วงเวลา
การทดลองและร้อยละการกําจดัที)ความเข้มข้นและความเร็วการไหลต่างๆ ได้สรุปไว้ในตารางที) 
4.5 
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ภาพที� 4.10 ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางในการบําบดันํ 
า
เสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 และ 0.5 เซนติเมตรตอ่วินาที 
(ก) ความเข้มข้นน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) ความเข้มข้นน้อยกว่า 1200 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ค) ความเข้มข้นน้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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เมื)อนําผลการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลมาสรุปเป็นคา่เฉลี)ยได้ดงัตารางที) 4.5
ซึ)งเป็นการนําความเข้มข้นของนํ 
ามนัในนํ 
าเสียขาออกจากระบบตั 
งแตช่ั)วโมงที) 3-8 มาหาคา่เฉลี)ย 
 

ตารางที� 4.5 ร้อยละการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซล โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)
ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

 
ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ความเร็วการไหล 
(เซนตเิมตรต่อ

วินาที) 

ร้อยละการ
บาํบัด 

ส่วนเบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

700 

0.1 23 18.67 

0.25 55 16.13 

0.5 45 11.73 

1200 

0.1 30 8.15 

0.25 44 9.93 

0.5 21 11.59 

2000 

0.1 39 10.89 

0.25 32 6.33 

0.5 36 9.82 
 

 
ภาพที� 4.11 ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางในการบําบดันํ 
า

เสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 และ 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
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จากภาพที) 4.10 เป็นแผนภูมิแสดงความเข้มข้นของนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)หลงเหลืออยู่ในนํ 
า
เสียขาออก และ ร้อยละการบําบดัของระบบโคเอลเสเซอร์ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอ
ดีเซลที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางโดยทําการเปลี)ยนแปลงที)ความเข้มข้นและความเร็วการไหล
ตา่งๆ  ซึ)งจากการทดลองพบว่าที)ความเข้มข้นนํ 
ามนัมากจะมีประสิทธิภาพในการบําบดัในรูปของ
ร้อยละการบําบดัได้ใกล้เคียงกนัที)ร้อยละ 40 ของคา่นํ 
ามนัเริ)มต้น เมื)อพิจารณาแตล่ะความเข้มข้น
พบว่าที)ความเข้มข้นน้อยกว่าน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเร็วการไหลที) 0.25 เซนติเมตร
ต่อวินาทีเป็นความเร็วการไหลที)ทําให้ร้อยละการบําบัดนํ 
ามันลดลงมากที)สุด คือ ร้อยละ 55 
ในขณะที)เมื)อทําการเปลี)ยนแปลงความเข้มข้นนํ 
ามนัเริ)มต้นเป็นในช่วงน้อยกว่า 1200 จากการ
ทดลองพบวา่ความเร็วการไหลที) 0.25 เซนติเมตรตอ่วินาทีเป็นความเร็วการไหลที)ทําให้ร้อยละการ
บําบดันํ 
ามนัลดลงมากที)สดุ คือ ร้อยละ 44  และที)ความเข้มข้นน้อยกว่าน้อยกว่า  2000 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ความเร็วการไหลที)สามารถบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัได้ดีที)สดุคือ 0.1 เซนติเมตรต่อ
วินาทีมีประสิทธิภาพที)ร้อยละ 39 

ความเร็วการไหลที)สงูขึ 
นจากความเร็วการไหลตํ)าเป็นความเร็วการไหลที)สงูขึ 
นทําให้เวลา
ในการกกัเก็บนํ 
าเสียลดลง เมื)อเวลาในการกกัเก็บนํ 
าเสียลดลงอนุภาคของเม็ดนํ 
ามนัก็มีโอกาสที)
จะชนกนัได้น้อยกวา่ที)เวลากกัเก็บนํ 
าเสียมากกว่า และที)ความเร็วการไหลสงูจะทําให้เกิดแรงเฉือน 
และเกิดความปั)นป่วนขึ 
นภายในถงัปฏิกรณ์โคเอเลสเซอร์ คือเมื)ออนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัสามารถชน
กนัและรวมตวักนัได้แล้ว จะเกิดความปั)นป่วนที)ทําให้เม็ดนํ 
ามนัแตกตวักลายเป็นอนภุาคที)เล็กลง
อีกครั 
ง และเนื)องจากนํ 
ามนัไบโอดีเซลซึ)งเป็นนํ 
ามนัที)มีความหนืดตํ)ากว่านํ 
ามนัปาล์ม ทําให้เวลาที)
ต้องการเพื)อให้อนุภาคขนาดเล็กรวมตวักันได้ โดยแรงลอยตวัต้องใช้เวลานานกว่านํ 
ามันปาล์ม 
ประสิทธิภาพในการบําบดัที)ความเร็วการไหลตํ)าจงึมีประสิทธิภาพที)ดี 

เมื)อเปรียบเทียบในด้านของการกําจดัในรูปของความเข้มข้นของนํ 
ามนัที)หลงเหลืออยู่ใน
นํ 
าเสียขาออก พบว่า ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกําจดันํ 
ามนัออกได้
โดยเฉลี)ย 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที)ความเข้มข้นน้อยกว่า 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกําจดั
นํ 
ามันออกได้เฉลี)ย 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และที)ความเข้มข้นน้อยกว่า 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบวา่จะสามารถกําจดันํ 
ามนัได้เฉลี)ย 400 มิลลิกรัมตอ่ลิตรซึ)งการที)ปริมาณนํ 
ามนัที)ถกูกําจดัในรูป
ของความเข้มข้นที)เปลี)ยนแปลง (มิลลิกรัมต่อลิตร) มีมากขึ 
นเมื)อความเข้มข้นของนํ 
ามนัมีมากขึ 
น 
เนื)องจาก การเพิ)มปริมาณนํ 
ามนัทําให้โอกาสในการชนตวัของอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัที)ได้กระจายอยู่ใน
อิมลัชนัมีมากขึ 
นจงึเป็นผลให้เกิดการจบัตวักนัของอนภุาคนํ 
ามนัและลอยตวัเข้าสู่ส่วนตกตะกอนที)
เตรียมไว้ด้านบนของถังปฏิกรณ์มากขึ 
น ความเข้มข้นของนํ 
ามันเมื)อวิเคราะห์ที)นํ 
าเสียขาออกจึง
ลดลง 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบัดของระบบโคเอเลสเซอร์ที�มี และ ไม่มี
ตัวกลางประเภทเส้นใยในการบาํบัดนํ 4าเสียปนเปื4อนนํ 4ามันไบโอดีเซล 

เป็นการนําผลการทดลองที)ได้มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวักลางประเภทเส้นใย
ปาล์มที)ใช้ในการทดลองเพื)อบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้น และ ความเร็วการ
ไหลตา่งๆซึ)งจากผลการทดลองได้ดงัแผนภมูิที) 4.12 

 

 

 
ภาพที�  4.12 แผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลางและมี

ตวักลางในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเร็วการไหล 0.1 0.25 
และ 0.5 เซนติเมตรต่อวินาที (ก) ความเข้มข้นน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) 
ความเข้มข้นน้อยกวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ค)ความเข้มข้นน้อยกว่า 2000 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร 
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จากแผนภูมิ 4.12 พบว่า ประสิทธิภาพในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลของ
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง สามารถบําบดัได้ดีกว่า ระบบที)ไม่มีตวักลางเมื)อ
ความเข้มข้นของนํ 
ามนัมากกว่า 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและอตัราการไหลที) 0.1 เซนติเมตรตอ่วินาที 
ที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัปาล์มน้อยกว่า 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นความเข้มข้นที)ตํ)าจึงทําให้การ
เกาะยึดของเม็ดนํ 
ามันบนผิวหน้าของตวักลางประเภทเส้นใยปาล์มยังไม่ทั)วถึงดีนัก การทําให้
ประสิทธิภาพในการบําบดัของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีชั 
นตวักลางได้ประสิทธิภาพที)ดีกว่าระบบ
โคเอเลสเซอร์ที)มีตวักลาง  

 
สําหรับการบําบดัในความเข้มข้น และ ความเร็วการไหลอื)นๆ พบว่าการใช้ตวักลางจะมี

ประสิทธิภาพในการบําบดัได้ดีกว่าระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง เนื)องจากในการใช้ระบบ 
โคเอเลสเซอร์ในการบําบัดนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามันนั 
น ตัวกลางของระบบที)จะช่วยยึดเหนี)ยว
อนุภาคขนาดเล็กของเม็ดนํ 
ามันที)ไหลผ่านตัวกลางอ ทําให้เกิดการรวมตัวกันจากอนุภาคเม็ด
นํ 
ามนัที)มีขนาดเล็ก กลายเป็นอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัที)มีขนาดใหญ่ขึ 
นได้ และเมื)ออนภุาคเม็ดนํ 
ามนัมี
ขนาดใหญ่พอที)จะเอาชนะแรงยึดของตวักลางจะเกิดการลอยตวัสู่ส่วนตกตะกอนที)ได้เตรียมไว้
ด้านบนของถังปฏิกรณ์ซึ)งประสิทธิภาพในการบําบัดนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันไบโอดีเซลขึ 
นกับ
ความเร็วและความเข้มข้นของนํ 
ามนั 
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ที)ความเร็วการไหลของนํ 
าเสียสูงขึ 
นอนุภาคนํ 
ามันจะเกิดการรวมตวักันได้ยากขึ 
น และ
อนภุาคนํ 
ามนัที)เกิดการรวมตวัแล้วจะเกิดแรงเฉือนทําให้เม็ดนํ 
ามนัแตกตวัอีกครั 
งจึงเป็นสาเหตใุห้
ประสิทธิภาพในการบําบดัตํ)าลง  

 

 
 

 
 

ภาพที� 4.13 ลกัษณะนํ 
าเสียหลงัผา่นระบบโคเอเลสเซอร์ 
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4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.3.1 การเปลี�ยนแปลงความเร็วการไหล 
 

จากผลการทดลองที)  1 และผลการทดลองที) 2 ซึ)งใช้นํ 
ามนัปาล์มเป็นนํ 
าเสียสงัเคราะห์ 
เมื)อทําการเปลี)ยนแปลงลกัษณะสมบตัิของนํ 
าเสีย โดยทําการเปลี)ยนแปลงความเร็วการไหลที) 0.1 
0.25  และ 0.5 เซนติเมตรตอ่วินาที พบว่าประสิทธิภาพการบําบดันํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม
ของระบบจะเพิ)มขึ 
นจนถึงจดุหนึ)ง (ประมาณ 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที) หลงัจากนั 
นเมื)อทําการเพิ)ม
ความเร็วการไหลขึ 
นอีกประสิทธิภาพจะลดลง 

และจากผลการทดลองที) 3 และผลการทดลองที) 4 ซึ)งใช้นํ 
ามนัไบโอดีเซลเป็นนํ 
าเสีย
สงัเคราะห์ เมื)อทําการเปลี)ยนแปลงลักษณะสมบตัิของนํ 
าเสีย โดยทําการเปลี)ยนแปลงการไหล
เชน่กนั พบวา่ ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์มีแนวโน้มที)จะลดลง เมื)อความเร็วการไหลเพิ)ม
มากขึ 
น ซึ)งเป็นไปในแนวทางเดียวกนั สามารถวิเคราะห์ได้ดงันี 
 

 
และจากสมการเลขของเรย์โนลด์ (4.1)  เมื)อเพิ)มความเร็วการไหล จะทําให้เลขเรย์โนลด์

เพิ)มมากขึ 
นด้วย ทําให้เกิดความปั)นป่วนเพิ)มมากขึ 
น ซึ)งเลขเรย์โนลด์ เป็นดงัตารางที) 4.6 
 

(4.1) 
 
เมื)อ  NRe : เลขเรย์โนลด์ 

D : เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 
V : ความเร็วการไหล (เมตรตอ่วินาที) 
ρ : ความหนาแนน่ (กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร) 
ε : ความเร็วการไหลบนผิว (เมตรตอ่วินาที) 
µ : ความหนืดของเหลว (พาสคาล) 

 
 
 
 
 
 

Re (1 )

dV
N

ρ
ε µ

=
−
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ตารางที� 4.6 การเปลี)ยนแปลงความเร็วการไหล และเลขเรย์โนลด์ที)ใช้ในการทดลอง 
 

ความเร็วการไหล Reynolds number 

0.5 158 
0.25 79.2 

0.1 31.7 
 
ผลการทดลองนั 
นอนัจากที)ความเร็วการไหลที)สงูขึ 
นจะทําให้เกิดการชนตวัและการชนตวันี 


เองทําให้เกิดการรวมตวัของเม็ดนํ 
ามนั ในช่วงแรก หลกัจากนั 
น เมื)อความเร็วการไหลเพิ)มมากขึ 
น 
การชนตวัจะเปลี)ยนแปลงเป็นแรงเฉือนและสร้างความปั)นป่วน เป็นผลให้อนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัที)มี
ขนาดใหญ่อยูเ่กิดการแตกตวั และอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัที)ถกูชั 
นตวักลางจบัไว้ได้หลดุออกมา เป็นการ
เพิ)มความเข้มข้นให้นํ 
าเสียขาออก ทําให้ประสิทธิภาพของระบบลดตํ)าลง เช่นเดียวกบั ผลการวิจยั
ของ (วุฒิวฒั, 2552) ซึ)งทําการทดลองการเปลี)ยนแปลงความเร็วการไหล ผ่านชั 
นตวักลางโลหะ 
พบวา่ เมื)อเพิ)มความเร็วการไหล จะทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีของนํ 
าเสียตํ)าลง 

 
4.3.2 การเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของนํ 4าเสีย 
 

เมื)อทําการเปลี)ยนแปลงความเข้มข้นของนํ 
ามนัปาล์มในนํ 
าเสีย พบว่า เมื)อนํ 
าเสียมีความ
เข้มข้นเพิ)มมากขึ 
น จะทําให้ระบบสามารถบําบดัได้อย่างมีประสิทธิภาพเพิ)มมากขึ 
นเล็กน้อย ดงั
ตารางที) 4.7 และ ตารางที) 4.8 อนัเนื)องมากจากโอกาสของการรวมตวัมีมากขึ 
น คือ เมื)อเพิ)มความ
เข้มข้นนั 
น จะทําให้นํ 
ามนัสามารถชน และเกิดการรวมตวัได้ง่ายขึ 
น 
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ตารางที� 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัโดยเปลี)ยนแปลงความเข้มข้นของนํ 
ามนัปาล์ม 
 

ความเร็วการไหล 
(เซนตเิมตรตอ่วินาที) 

ความเข้มข้นน้อย
กวา่(มิลลิกรัมตอ่

ลิตร) 

ร้อยละการบําบดั 
(ไมมี่เส้นใย) 

ร้อยละการบําบดั 
(มีเส้นใย) 

0.1 
700  37 31.07 
1200  35 86.95 
2000  36 65.8 

0.25 
700  25 58.82 
1200  25 76.79 
2000  50 77.28 

0.5 
700  48 18.98 
1200  20 65.64 
2000  15 69.69 
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ภาพที� 4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม เมื)อเปลี)ยนแปลง
ความเข้มข้นของนํ 
ามนั (ก) ความเร็วการไหล 0.1 เซนติเมตรตอ่วินาที (ข) ความเร็ว
การไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที (ค) ความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
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ตารางที� 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัโดยเปลี)ยนแปลงความเข้มข้นน้อยกวา่ของ
นํ 
ามนัไบโอดีเซล 

 

ความเร็วการไหล 
(เซนตเิมตรตอ่วินาที) 

ความเข้มข้นน้อย
กวา่ (มิลลิกรัมตอ่

ลิตร) 

ร้อยละการบําบดั
(ไมมี่เส้นใย) 

ร้อยละการบําบดั
(มีเส้นใย) 

0.1 
700  32 27.93 
1200  26 51.43 
2000  23 42.53 

0.25  
700  18 55.89 
1200  16 44.11 
2000  32 32.29 

0.5  
700  23 45.26 
1200  17 21.64 
2000  19 36.66 
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ภาพที�  4.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันไบโอดีเซล เมื)อ

เปลี)ยนแปลงความเข้มข้นของนํ 
ามนั (ก) ความเร็วการไหล 0.1 เซนติเมตรตอ่วินาที 
(ข) ความเร็วการไหล 0.25 เซนติเมตรตอ่วินาที (ค) ความเร็วการไหล 0.5 เซนติเมตร
ตอ่วินาที 
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นํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม สามารถรวมตวักันได้ดีเมื)อนํ 
าเสียมีความเข้มข้นน้อยกว่า
เพิ)มมากขึ 
น ส่วนนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลนํ 
าเสียจะรวมตวักันได้ดีขึ 
นที)ความเข้มข้นน้อย
กว่า 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และนํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มสามารถรวมตวัและบําบดันํ 
ามนัได้
ดีกวา่ นํ 
ามนัไบโอดีเซล 

การเพิ)มความเข้มข้นน้อยกว่าเป็นผลให้มีโอกาสที)จะเกิดการชนมากขึ 
น ประกอบกันกับ
ความหนืดที)มากของนํ 
ามนัปาล์ม ทําให้เมื)อเกิดการชนแล้ว เม็ดนํ 
ามนัจะเกาะรวมตวักนัได้ดีกว่า 
นํ 
ามนัไบโอดีเซล  
 

4.3.3 ประสิทธิภาพการบาํบัดของโคเอเลสเซอร์ที�ไม่มีตัวกลาง 
ประสิทธิภาพของการบําบัดโดยโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตัวกลางนี 
เกิดจากแรงภายใน

ตวัถังปฎิกรณ์โคเอเลสเซอร์ที)กระทําต่ออนุภาคเม็ดนํ 
ามันที)กระจายอยู่ภายในนํ 
าเสีย ซึ)งการที)
ระบบโคเอเลสเซอร์เป็นระบบแบบสูบนํ 
าเสียขึ 
นจากด้านล่างสู่ด้านบน (Up flow) เกิดเป็นแรง
ลอยตวั ดงัภาพที) 4.16 ทําให้เม็ดนํ 
ามนัมีเวลากกัเก็บ (RetentionTime) มากเพียงพอที)จะสามารถ
เกิดการชนและการรวมตวักนัเองได้ แตเ่นื)องจากเม็ดนํ 
ามนัที)เป็นอิมลัชนัมีขนาดเล็ก จึงทําให้การ
รวมตวัไมไ่ด้รวดเร็วและดีนกั ดงัตารางที) 4.9 

 
 

 
 

ภาพที� 4.16 แรงที)กระทําตอ่อนภุาคเม็ดนํ 
ามนัในระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลาง 
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ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลางสําหรับการบําบดันํ 
าเสียที)ปนเปื
อน
นํ 
ามนัปาล์มได้ร้อยละ 50 และนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซล ได้ร้อยละ 30 ดงัตารางที) 4.9 

 
ตารางที� 4.9 เปรียบเทียบร้อยละการบําบดัระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลาง 
 

ความเข้มข้น
น้อยกว่า 

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

ความเร็วการไหล  
(เซนตเิมตรต่อ

วินาที) 

ร้อยละการบาํบัด 

นํ 4ามันปาล์ม นํ 4ามันไบโอดีเซล 

700 

0.1 37 32 

0.25 25 18 

0.5 48 23 

1200 

0.1 35 26 

0.25 25 16 

0.5 20 17 

2000 

0.1 36 22 

0.25 50 32 

0.5 15 19 
 
 

4.3.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์เมื�อทําการ
เปลี�ยนแปลงประเภทนํ 4ามันที�ใช้เป็นนํ 4าเสียสังเคราะห์ 

 
จากผลการทดลองพบว่า เมื)อทําการเปลี)ยนแปลงนํ 
ามนัที)ใช้เป็นนํ 
าเสียสงัเคราะห์พบว่า 

ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์มีการเปลี)ยนแปลง คือ ระบบโคเอเลสเซอร์มีประสิทธิภาพที)ดี
เมื)อใช้ในการบําบดันํ 
าเสียที)ปนเปื
อนปาล์มดีกวา่นํ 
ามนัไบโอดีเซลเล็กน้อยประมาณร้อยละ 10-15 
เนื)องจากอนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัที)มีความหนืดมากทําให้เกิดแรงยึดเหนี)ยวระหวา่งอนภุาคของเม็ด
นํ 
ามนัเมื)อเกิดการชนกนัได้ง่ายกวา่อนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัที)มีความหนืดน้อยกวา่  และ นํ 
ามนัที)มี
ความหนืดน้อยกวา่ จะทําให้อนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัมีขนาดเล็กลงกวา่ นํ 
ามนัที)มีความหนืดมาก 
การลดลงของขนาดเม็ดนํ 
ามนันี 
ทําให้พื 
นที)ผิวสมัผสัของเม็ดนํ 
ามนัลดลง โอกาสในการชนกนัของ
เม็ดนํ 
ามนัจงึลดลง ซึ)งเป็นไปดงัการทดลองเมื)อเปลี)ยนประเภทของนํ 
ามนัที)ใช้ในการทดลองจาก 
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นํ 
ามนัไบโอดีเซลซึ)งมีความหนืด 4.09 cP เป็นนํ 
ามนัปาล์มซึ)งมีความหนืด 22.38 cP พบวา่ 
ประสิทธิภาพในการบําบดันํ 
าเสียของระบบดีขึ 
น 
 

ดงัเชน่การทดลองของ Amaralikit (2004) ได้ทําการทดลองเปลี)ยนแปลงลกัษณะสมบตัิ
ของนํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม โดยทําการเปลี)ยนแปลงอณุหภมูิของนํ 
าเสีย พบวา่ เมื)อทําการ
เปลี)ยนแปลงอณุหภมูิจะทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดันํ 
าเสียของระบบโคเอเลสเซอร์ลดลง  

 
4.3.5 ประสิทธิภาพของระบบโคเอเลสเซอร์ที�ไม่มีตัวกลาง เปรียบเทียบกับ ระบบ 

โคเอเลสเซอร์ที�ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตัวกลาง 
 

จากการทดลองพบวา่ การใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางจะทําให้ระบบโคเอเลสเซอร์มี
ประสิทธิภาพในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัได้ดีขึ 
น ทั 
งนํ 
ามนัปาล์มและนํ 
ามนัไบโอดีเซล 

ประสิทธิภาพที)ดีขึ 
นนั 
น แสดงให้เห็นวา่ระบบโคเอเลสเซอร์ที)มีตวักลาง มีประสิทธิภาพใน
การชว่ยบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัได้ เนื)องจาก ตวักลางที)มีลกัษณะเป็นเส้นใยจะมีสว่นในการ
ชว่ยเกาะยึดเม็ดนํ 
ามนัที)มีอนภุาคขนาดเล็กเอาไว้ ทําให้เม็ดนํ 
ามนัที)มีขนาดเล็กเกิดการชนกนั ทํา
ให้เม็ดนํ 
ามนัมีขนาดใหญ่ขึ 
น และเมื)อเม็ดนํ 
ามนัที)มีขนาดใหญ่มากกว่า แรงดงึดดูของนํ 
ามนักบันํ 
า 
แล้ว เม็ดนํ 
ามนัจงึสามารถแยกตวัออกจากนํ 
าได้ ทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสงูกวา่การใช้แรง
โน้มถ่วงในการชนกนั 

และด้วยลกัษณะเส้นใยที)ใช้ในการทดลอง เป็นเส้นใยปาล์มซึ)งมีผิวขรุขระ ทําให้
ประสิทธิภาพของการเกาะยึดเม็ดนํ 
ามนัไว้ดียิ)งขึ 
นเนื)องจากพื 
นผิวที)ขรุขระจะทําให้มีแรงกระทําตอ่
เม็ดนํ 
ามนัมากกวา่แรงลอยตวั จงึทําให้เกิดการเกาะยึดเม็ดนํ 
ามนัได้ดี และเป็นการเพิ)มโอกาสที)จะ
เกิดการชนกนัของเม็ดนํ 
ามนั  (Wanichkul, 2000) 
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4.3.6 การเปรียบเทียบกับตัวกลางในระบบโคเอเลสเซอร์ที�ใช้ในอุตสาหกรรม 

 จากผลการทดลอง พบว่า ตวักลางประเภทเส้นใยปาล์ม สามารถบําบดันํ 
าเสียที)ปนเปื
อน
นํ 
ามนัปาล์มได้ร้อยละ 40-50  

ตวักลางของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้ในอตุสาหกรรม เช่น ตวักลางประเภทเส้นใยไนลอ่น 
หรือเส้นใยโลหะ (Wiwattanangkul, 2005) ได้ทําการทดลองในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนั
ปาล์มที)เป็นอิมลัชนั โดยเส้นใยไนลอ่น และเส้นใยพอลิเอสเทอร์ ซึ)งได้ประสิทธิภาพในการบําบดัที)
ดีที)สดุคือ ร้อยละ 20.81 และ ร้อยละ 33.71 ตามลําดบั 

การใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม ได้ดีกว่าเส้นใย
ประเภทไนลอ่น อนัเนื)องจาก ตวักลางประเภทเส้นใยปาล์มเป็นตวักลางที)ได้มาตามธรรมชาต ิซึ)งมี
พื 
นผิวที)ขรุขระมากกวา่ ตวักลางประเภทไนลอ่น หรือ ตวักลางประเภทพอลิเอสเทอร์ ความขรุขระ
ทําใหเกิดการเกาะยึดตวัของเม็ดนํ 
ามนัได้ดีกว่าตวักลางที)พื 
นผิวเรียบ (Amaralikit, 2004) เมื)อทํา
การเกาะยึดได้ดี จงึให้เกิดการรวมตวัของเม็ดนํ 
ามนัได้ดี 

 

4.3.7 การทดลองโดยใช้เรซิ�นเป็นตัวกลาง 

 การทดลองในสว่นนี 
เป็นการทดลองใช้ เรซิ)นเป็นตวักลางในการทดลอง ซึ)งเรซิ)นที)ใช้ในการ
ทดลองเป็นเรซิ)นประเภท รับประจลุบ ที)มีขายในท้องตลาดเพื)อชว่ยรวมตวัทําให้เม็ดนํ 
ามนัใหญ่ขึ 
น 
โดยทําการทดลองเชน่เดียวกบั การใช้ตวักลางเป็นเส้นใยปาล์ม คือนํานํ 
าเสียที)ได้เตรียมด้วยวิธีการ
เตรียมนํ 
าเสียสงัเคราะห์ดงักลา่วไว้ในบทที) 3 สบูนํ 
าเสียขึ 
นผา่นระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เรซิ)นเป็น
ตวักลาง เพื)อให้ชั 
นเรซิ)นช่วยในการรวมตวัของอนภุาคเม็ดนํ 
ามนัจากขนาดเล็กเป็นขนาดใหญ่ 

 จากผลการทดลองพบวา่ การบําบดันํ 
าเสียสงัเคราะห์ที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม โดยใช้เรซิน
เป็นตวักลางในระบบโคเอเลสเซอร์ มีประสิทธิภาพในการบําบดัร้อยละ 31.06  และประสิทธิภาพ
ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลของระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เรซิ)นเป็นตวักลาง มี
ประสิทธิภาพร้อยละ 9.05 ดงัตารางที) 4.10 
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ตารางที� 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวักลางประเภทต่างๆที)ความเข้มข้นน้อยกว่าของ
นํ 
ามนั 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที 

 

ประเภทของนํ 4ามัน 
ชนิดของ
ตัวกลาง 

ร้อยละการบาํบัด 

นํ 4ามันปาล์ม 

ไมมี่ตวักลาง 25 

เส้นใยปาล์ม 76 

เรซิ)น 31 

นํ 4ามันไบโอดีเซล 

ไมมี่ตวักลาง 16 

เส้นใยปาล์ม 44 

เรซิ)น 9 

 

ประสิทธิภาพของเรซิ)นที)ใช้เป็นตวักลางในระบบโคเอเลสเซอร์ มีประสิทธิภาพตํ)ากวา่
ประสิทธิภาพของตวักลางประเภทเส้นใยเนื)องจาก ลกัษณะพื 
นผิวของตวักลาง ซึ)งพื 
นผิวแบบทรง
กลมเกลี 
ยง มีประสิทธิภาพในการยึดเกาะได้น้อยกวา่พื 
นผิวที)มีลกัษณะเป็นเส้นใยขรุขระ และการ
ที)อนภุาคของเม็ดนํ 
ามนันั 
นเป็นอนภุาคที)ไมมี่ประจทีุ)ผิวหน้า เมื)อไหลผา่นชั 
นตวักลางที)เป็นเรซิ)นซึ)ง
จบัตวักบัอนภุาคประจลุบทําให้เกิดการจบัตวักนัได้น้อยกวา่ (Maiti, 2010)   

 เมื)อพิจารณาในด้านขนาดอนภุาคภายในของนํ 
าเสียหลงัผา่นจากระบบโคเอเลสเซอร์ที)
ใช้เรซิ)นเป็นตวักลางพบว่า นํ 
าเสียสงัเคราะห์ที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม มีขนาดอนภุาค เพิ)มจาก 0.15 
เป็น 0.2 ไมโครเมตร หรือเพิ)มขึ 
นร้อยละ 46  และนํ 
าเสียสงัเคราะห์ที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลหลงั
ผา่นจากระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เรซิ)นเป็นตวักลาง มีขนาดอนภุาคเพิ)มจาก 0.127 เป็น  0.146 
ไมโครเมตร หรือเพิ)มขึ 
นร้อยละ 14.96 แตกตา่งจากระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้ตวักลางเป็นเส้นใย ที)
สามารถเพิ)มขนาดเม็ดนํ 
ามนัจากขนาด 0.49 ไมโครเมตร เป็นขนาดเฉลี)ยที) 3.25 ไมโครเมตร ซึ)ง
จากการทดลองตวักลางประเภทเส้นใยปาล์มสามารถบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัได้ดีกวา่
ตวักลางประเภทเรซิ)น 

นอกจากการบําบดันํ 
าเสียที)ปนเปื
อนนํ 
ามนัโดยใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางได้ผลที)ดีกวา่
แล้ว การใช้เศษเส้นใยปาล์มที)เป็นวสัดเุหลือทิ 
งซึ)งหาได้จากอตุสาหกรรมปาล์ม ยงัเป็นการชว่ยลด
ขยะที)เกิดจากอตุสาหกรรมอีกด้วย  
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บทที� 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี 
ทําการทดลองแบ่งออกเป็น 5 การทดลองย่อยคือ การทดลองบําบดันํ 
าเสียที)
ปนเปื
อนนํ 
ามันปาล์มโดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตัวกลาง การทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อน
นํ 
ามนัปาล์มโดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)มีเส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง การทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อน
นํ 
ามันไบโอดีเซลโดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตัวกลาง และการทดลองบําบัดนํ 
าเสียปนเปื
อน
นํ 
ามนัไบโอดีเซลโดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลางเปรียบเทียบกบัการใช้เรซิ)น
เป็นตวักลาง ซึ)งจากการทดลองสามารถสรุปผลได้ดงันี 
 

 
1. สภาวะที)บําบดัได้ดีที)สดุในการทดลอง โดยการเปลี)ยนแปลงความเร็วการไหลในการบําบดั

นํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัของระบบโคเอเลสเซอร์ที)มีเส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง ควรมีความเร็วการไหล
ในช่วงปานกลางจนถึงช่วงตํ)า จากการทดลองควรมีความเร็วการไหลไม่เกิน 0.25 เซนติเมตรต่อ
วินาที ซึ)งจากการทดลองมีประสิทธิภาพร้อยละในการบําบดั 86  สําหรับนํ 
ามนัปาล์ม และ ร้อยละ 
50 สําหรับนํ 
ามนัไบโอดีเซล 

 
2. ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง สามารถใช้ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามันปาล์ม 

และนํ 
ามนัไบโอดีเซลได้ ซึ)งประสิทธิภาพของการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม ร้อยละ 30-40 
และประสิทธิภาพการบําบดันํ 
ามนัไบโอดีเซล ร้อยละ 20-25 

 

3. ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง สามารถใช้ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อน
นํ 
ามนัปาล์ม และ นํ 
ามนัไบโอดีเซลได้ โดยประสิทธิภาพของการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์ม
ร้อยละ 50-65 และประสิทธิภาพการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซล ร้อยละ 30-50 

 
4. ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เรซิ)นเป็นตวักลาง สามารถใช้ในการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนั

ปาล์ม และ นํ 
ามนัไบโอดีเซลได้ โดยประสิทธิภาพของการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มร้อย
ละ 30 และประสิทธิภาพการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซล ร้อยละ 9 
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5. การเปลี)ยนแปลงความเข้มข้นน้อยกว่าของนํ 
ามนัในนํ 
าเสีย จากการทดลองพบว่าเมื)อนํ 
า
เสียมีความเข้มข้นน้อยกวา่มากขึ 
นระบบจะสามารถบําบดัได้เพิ)มขึ 
นเล็กน้อย 

 
 
6. เมื)อทําการเพิ)มความเร็วการไหล ทําให้ประสิทธิภาพของการบําบดัลดลง อนัเนื)องมาจาก

การเพิ)มความเร็วการไหล ทําให้เกิดความปั)นป่วนมากขึ 
นแก่ระบบ นอกจากนั 
นการเพิ)มความเร็ว
การไหลทําให้เกิดแรงเฉือนซึ)งนํ 
ามนัที)ถกูยึดติดกบัตวักลางหลดุปนออกไปกบันํ 
าเสียขาออก ทําให้
ประสิทธิภาพในการบําบดัลดลง 

 
7. การเปลี)ยนแปลงประเภทของนํ 
ามนั มีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดั คือ เมื)อนํ 
ามนัมีความ

หนืดมากขึ 
นจะทําให้ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบโคเอเลสเซอร์เพิ)มขึ 
น จากการทดลองเมื)อ
เปลี)ยนประเภทของนํ 
ามนัที)ใช้ จากนํ 
ามนัปาล์มซึ)งมีความหนืดมากกว่า เปรียบเทียบกับนํ 
ามนัไบ
โอดีเซล ผลที)ได้คือ นํ 
ามนัปาล์มมีร้อยละการบําบดัมากกวา่นํ 
ามนัไบโอดีเซล  ตามกฎของ สโตค 
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5.2 ข้อเสนอแนะการวิจัย 
 
ข้อเสนอแนะการวิจยัเพื)อพฒันาตอ่ในอนาคต 
ควรทําการทดลองที)ลักษณะสมบัติของนํ 
าเสียสังเคราะห์ที)กว้างมากขึ 
น เช่น การทํา

ลกัษณะสมบตัิของความเร็วการไหลที)น้อยลง หรือ ความเร็วการไหลในช่วงที)สูงขึ 
น หรือการเติม
สารลดแรงตงึผิวแทนการใช้วิธีการปั)นผสมนํ 
ามนัเพื)อลดความผิดพลาดจากกระบวนการปั)น และ 
การเปลี)ยนประเภทของนํ 
ามนัที)ใช้เพื)อให้ครอบคลุม ประเภทของนํ 
ามนัที)ใช้จริงในอุตสาหกรรม  
หรือ ทําการศกึษากบันํ 
าเสียจากระบบอตุสาหกรรมตา่งๆจริง เพื)อให้ได้ผลลพัธ์ที)สมบรูณ์มากยิ)งขึ 
น 

ในด้านระบบโคเอเลสเซอร์ ควรทําการศึกษาการเปลี)ยนแปลงประเภทตวักลางที)นํามาใช้ 
เชน่ ตวักลางชนิดเส้นใยประเภทอื)นๆ หรือ ตวักลางที)เป็นของเหลือทิ 
งทางการเกษตรประเภทตา่งๆ 
หรือการดําเนินการนําระบบโคเอเลสเซอร์ไปใช้ร่วมกนักบัระบบอื)นๆ เช่น การแยกนํ 
ามนัด้วยไฟฟ้า 
การแยกนํ 
ามันโดยใช้อากาศ  หรือ การแยกนํ 
ามันโดยใช้บ่อพัก เพื)อทําให้ระบบมีความเหมือน
ระบบจริงมากยิ)งขึ 
น  

ด้านการทดลอง ควรทําการทดลองทั 
งแบบ หาปริมาณนํ 
ามนัโดยตรง เปรียบเทียบกบัการ
หาปริมาณนํ 
ามนัโดยอ้อม เช่น การหาปริมาณนํ 
ามนัในรูป ซีโอดี หรือการเพิ)มเติมการหาขนาด
อนภุาคของเม็ดนํ 
ามนัในนํ 
าเสียขาออก 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลองการบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มโดย 
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลาง 
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ภาคผนวก ก.1 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลางตวักลาง 

ชั�วโมงที�
เก็บ 

นํ 4าหนักภาชนะ
ก่อนการทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนักภาชนะ
หลังการทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.0033 109.0305 0.0272 906.6667 

863.3333 
111.9318 111.9564 0.0246 820.0000 

0.5 hour 
110.4036 110.4215 0.0179 596.6667 

521.6667 
113.8928 113.9062 0.0134 446.6667 

1 hour 
113.0968 113.1167 0.0199 663.3333 

585.0000 
127.1503 127.1655 0.0152 506.6667 

1.5 hour 
126.9483 126.9643 0.0160 533.3333 

550.0000 
110.1795 110.1965 0.0170 566.6667 

2 hour 
112.8458 112.8655 0.0197 656.6667 

680.0000 
112.7089 112.7300 0.0211 703.3333 

2.5 hour 
96.8108 96.8303 0.0195 650.0000 

555.0000 
124.7018 124.7156 0.0138 460.0000 

3 hour 
126.129 126.1484 0.0194 646.6667 

596.6667 
123.0667 123.0831 0.0164 546.6667 

3.5 hour 
107.5643 107.58 0.0157 523.3333 

600.0000 
111.901 111.9213 0.0203 676.6667 

4 hour 
111.082 111.0946 0.0126 420.0000 

495.0000 
109.8761 109.8932 0.0171 570.0000 

5 hour 
111.3018 111.3135 0.0117 390.0000 

431.6667 
108.8104 108.8246 0.0142 473.3333 

 6 hour 
110.0778 110.0932 0.0154 513.3333 

520.0000 
110.0966 110.1124 0.0158 526.6667 

7 hour 
110.1348 110.1495 0.0147 490.0000 

531.6667 
109.946 109.9632 0.0172 573.3333 

 8 hour 
112.4594 112.4789 0.0195 650.0000 

578.3333 
110.8743 110.8895 0.0152 506.6667 
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ภาคผนวก ก.2 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลางตวักลาง 

ชั�วโมงที�
เก็บ 

นํ 4าหนักภาชนะ
ก่อนการทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนักภาชนะ
หลังการทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.0033 109.0189 0.0156 520.0000 

460.0000 
111.9318 111.9438 0.0120 400.0000 

0.5 hour 
110.4048 110.4182 0.0134 446.6667 

326.6667 
113.8928 113.899 0.0062 206.6667 

1 hour 
113.0985 113.1131 0.0146 486.6667 

331.6667 
127.1531 127.1584 0.0053 176.6667 

1.5 hour 
126.95 126.9557 0.0057 190.0000 

215.0000 
110.1855 110.1927 0.0072 240.0000 

2 hour 
112.8471 112.8564 0.0093 310.0000 

335.0000 
112.7076 112.7184 0.0108 360.0000 

2.5 hour 
96.8125 96.8196 0.0071 236.6667 

255.0000 
124.7023 124.7105 0.0082 273.3333 

3 hour 
126.1302 126.1386 0.0084 280.0000 

238.3333 
123.0684 123.0743 0.0059 196.6667 

3.5 hour 
107.5639 107.5776 0.0137 456.6667 

360.0000 
111.8971 111.905 0.0079 263.3333 

4 hour 
111.081 111.0926 0.0116 386.6667 

385.0000 
109.8755 109.887 0.0115 383.3333 

5 hour 
111.3002 111.3117 0.0115 383.3333 

361.6667 
108.7983 108.8085 0.0102 340.0000 

 6 hour 
110.0772 110.0895 0.0123 410.0000 

391.6667 
110.0978 110.109 0.0112 373.3333 

7 hour 
110.1342 110.1472 0.0130 433.3333 

383.3333 
109.9345 109.9445 0.0100 333.3333 

 8 hour 
112.4578 112.4632 0.0054 180.0000 

280.0000 
110.8742 110.8856 0.0114 380.0000 

 
 
 



 
 

86 

ภาคผนวก ก.3 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลางตวักลาง 

 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนักภาชนะ
ก่อนการทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนักภาชนะ
หลังการทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
109.003 109.02135 0.0181 601.6700 

565.8350 
111.932 111.9477 0.0159 530.0000 

0.5 hour 
110.405 110.41935 0.0145 485.0000 

429.1650 
113.891 113.902 0.0112 373.3300 

1 hour 
113.099 113.1106 0.0115 385.0000 

343.3350 
127.151 127.1598 0.0091 301.6700 

1.5 hour 
126.948 126.9585 0.0103 341.6700 

323.3350 
110.176 110.1855 0.0092 305.0000 

2 hour 
112.847 112.8590 0.0121 403.3300 

390.8300 
112.709 112.7200 0.0113 378.3300 

2.5 hour 
96.8116 96.8207 0.0091 303.3300 

310.8300 
124.704 124.7138 0.0095 318.3300 

3 hour 
126.131 126.14085 0.0103 341.6700 

291.6700 
123.068 123.07475 0.0073 241.6700 

3.5 hour 
107.563 107.5714 0.0086 286.6700 

332.5000 
111.897 111.90865 0.0113 378.3300 

4 hour 
111.079 111.08525 0.0067 225.0000 

226.6650 
109.875 109.88215 0.0068 228.3300 

5 hour 
111.299 111.3067 0.0078 260.0000 

234.1650 
108.799 108.80555 0.0062 208.3300 

 6 hour 
110.076 110.08745 0.0115 385.0000 

334.1650 
110.101 110.1093 0.0085 283.3300 

7 hour 
110.138 110.14845 0.0103 341.6700 

358.3350 
109.936 109.94675 0.0113 375.0000 

 8 hour 
112.456 112.46225 0.0062 205.0000 

253.3350 
110.875 110.88415 0.0091 301.6700 

 
 

 



 
 

87 

ภาคผนวก ก.4 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลางตวักลาง 

 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
110.399 110.426 0.0268 893.3333 

910.0000 
113.887 113.9145 0.0278 926.6667 

0.5 hour 
113.092 113.11 0.0181 603.3333 

635.0000 
127.144 127.1642 0.0200 666.6667 

1 hour 
126.941 126.9560 0.0146 486.6667 

531.6667 
110.171 110.1885 0.0173 576.6667 

1.5 hour 
112.842 112.8498 0.0077 256.6667 

610.0000 
112.703 112.7319 0.0289 963.3333 

2 hour 
96.8075 96.8300 0.0225 750.0000 

581.6650 
124.698 124.7101 0.0124 413.3300 

2.5 hour 
126.126 126.1395 0.0137 456.6700 

576.6700 
123.06 123.0810 0.0209 696.6700 

3 hour 
107.558 107.5815 0.0235 783.3333 

745.0017 
111.893 111.9142 0.0212 706.6700 

3.5 hour 
111.076 111.0953 0.0197 656.6700 

390.0000 
109.874 109.8774 0.0037 123.3300 

4 hour 
111.297 111.3159 0.0190 633.3300 

618.3300 
108.797 108.8152 0.0181 603.3300 

5 hour 
110.076 110.0955 0.0200 666.6700 

556.6700 
110.096 110.1092 0.0134 446.6700 

 6 hour 
110.134 110.1545 0.0203 676.6700 

671.6700 
109.938 109.9575 0.0200 666.6700 

7 hour 
112.454 112.4746 0.0205 683.3360 

665.0030 
110.875 110.8948 0.0194 646.6700 

 8 hour 
111.771 111.7922 0.0209 696.6700 

481.6700 
110.756 110.7642 0.0080 266.6700 

 
 
 



 
 

88 

ภาคผนวก ก.5 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลางตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
110.399 110.4285 0.0293 976.6667 

951.6667 
113.887 113.9145 0.0278 926.6667 

0.5 hour 
110.4 110.4268 0.0272 906.6667 

843.3333 
113.887 113.9102 0.0234 780.0000 

1 hour 
113.093 113.1158 0.0230 766.6667 

740.0000 
127.147 127.1680 0.0214 713.3333 

1.5 hour 
126.944 126.9574 0.0137 456.6667 

545.0000 
110.172 110.1912 0.0190 633.3333 

2 hour 
112.844 112.8679 0.0235 783.3333 

805.0000 
112.704 112.7288 0.0248 826.6667 

2.5 hour 
96.8072 96.8247 0.0175 583.3333 

708.3333 
124.699 124.7236 0.0250 833.3333 

3 hour 
126.125 126.1485 0.0238 793.3333 

686.6667 
123.062 123.0789 0.0174 580.0000 

3.5 hour 
107.562 107.5803 0.0183 610.0000 

665.0000 
111.909 111.931 0.0216 720.0000 

4 hour 
111.077 111.101 0.0236 786.6667 

676.6667 
109.875 109.892 0.0170 566.6667 

5 hour 
111.298 111.3192 0.0214 713.3333 

800.0000 
108.799 108.8257 0.0266 886.6667 

 6 hour 
110.075 110.1007 0.0260 866.6667 

786.6667 
110.095 110.1158 0.0212 706.6667 

7 hour 
110.134 110.1564 0.0227 756.6667 

710.0000 
109.933 109.9527 0.0199 663.3333 

 8 hour 
112.453 112.4701 0.0170 566.6667 

616.6667 
110.874 110.8943 0.0200 666.6667 

 
 
 
 



 
 

89 

ภาคผนวก ก.6 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลางตวักลาง 

 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
110.399 110.4285 0.0293 976.6667 

951.6667 
113.887 113.9145 0.0278 926.6667 

0.5 hour 
110.398 110.4234 0.0257 856.6667 

791.6667 
113.886 113.9078 0.0218 726.6667 

1 hour 
113.092 113.1165 0.0243 810.0000 

788.3333 
127.146 127.1689 0.0230 766.6667 

1.5 hour 
126.943 126.9687 0.0259 863.3333 

810.0000 
110.171 110.1939 0.0227 756.6667 

2 hour 
112.842 112.8630 0.0206 686.6667 

721.6667 
112.702 112.7245 0.0227 756.6667 

2.5 hour 
96.808 96.8347 0.0267 890.0000 

793.3333 
124.697 124.7178 0.0209 696.6667 

3 hour 
126.125 126.1489 0.0244 813.3333 

713.8333 
123.06 123.0789 0.0184 614.3333 

3.5 hour 
107.557 107.5847 0.0273 910.0000 

845.0000 
111.892 111.9158 0.0234 780.0000 

4 hour 
111.076 111.0965 0.0205 683.3333 

665.0000 
109.873 109.8921 0.0194 646.6667 

5 hour 
111.297 111.3147 0.0175 583.3333 

648.3333 
108.797 108.8181 0.0214 713.3333 

 6 hour 
110.078 110.0987 0.0204 680.0000 

598.3333 
110.095 110.11 0.0155 516.6667 

7 hour 
110.137 110.1592 0.0226 753.3333 

791.6667 
109.932 109.9567 0.0249 830.0000 

 8 hour 
112.455 112.4751 0.0205 683.3333 

823.3333 
110.872 110.9005 0.0289 963.3333 

 
 
 



 
 

90 

ภาคผนวก ก.7 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลางตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
110.402 110.4529 0.0508 1692.0000 

1623.0000 
113.891 113.9374 0.0466 1554.0000 

0.5 hour 
110.401 110.4473 0.0459 1530.0000 

1476.0000 
113.89 113.9329 0.0427 1422.0000 

1 hour 
113.096 113.1446 0.0486 1620.0000 

1470.0000 
127.149 127.1887 0.0396 1320.0000 

1.5 hour 
126.947 126.9877 0.0405 1350.0000 

1179.0000 
110.176 110.2065 0.0302 1008.0000 

2 hour 
112.848 112.8894 0.0419 1398.0000 

1227.0000 
112.709 112.7402 0.0317 1056.0000 

2.5 hour 
96.8124 96.8477 0.0353 1176.0000 

1308.0000 
124.705 124.7486 0.0432 1440.0000 

3 hour 
126.132 126.1581 0.0265 882.0000 

930.0000 
123.067 123.0965 0.0293 978.0000 

3.5 hour 
107.563 107.5959 0.0326 1086.0000 

1119.0000 
111.898 111.9321 0.0346 1152.0000 

4 hour 
111.081 111.112 0.0310 1032.0000 

963.0000 
109.878 109.9043 0.0268 894.0000 

5 hour 
111.302 111.3332 0.0315 1050.0000 

1209.0000 
108.802 108.8426 0.0410 1368.0000 

 6 hour 
110.075 110.1119 0.0369 1230.0000 

1077.0000 
110.098 110.1254 0.0277 924.0000 

7 hour 
110.133 110.1629 0.0301 1002.0000 

984.0000 
109.934 109.9629 0.0290 966.0000 

 8 hour 
112.455 112.4837 0.0284 948.0000 

960.0000 
110.877 110.9065 0.0292 972.0000 

 
 
 
 



 
 

91 

ภาคผนวก ก.8 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลางตวักลาง 

 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
110.404 110.445 0.0414 1380.0000 

1420.0000 
113.893 113.9365 0.0438 1460.0000 

0.5 hour 
113.096 113.1196 0.0240 800.0000 

761.6667 
127.152 127.1734 0.0217 723.3333 

1 hour 
126.95 126.9735 0.0238 793.3333 

868.3333 
110.181 110.2097 0.0283 943.3333 

1.5 hour 
112.847 112.8756 0.0285 950.0000 

898.3333 
112.712 112.7376 0.0254 846.6667 

2 hour 
96.8117 96.8376 0.0259 863.3333 

836.6667 
124.702 124.7263 0.0243 810.0000 

2.5 hour 
126.13 126.1546 0.0246 820.0000 

743.3333 
123.067 123.0865 0.0200 666.6667 

3 hour 
107.562 107.5837 0.0217 723.3333 

748.3333 
111.896 111.9189 0.0232 773.3333 

3.5 hour 
111.08 111.1012 0.0217 723.3333 

653.3333 
109.875 109.8928 0.0175 583.3333 

4 hour 
111.3 111.3235 0.0232 773.3333 

841.6667 
108.8 108.8276 0.0273 910.0000 

5 hour 
110.077 110.1 0.0231 770.0000 

685.0000 
110.099 110.1165 0.0180 600.0000 

 6 hour 
110.138 110.1546 0.0165 550.0000 

680.0000 
109.941 109.9648 0.0243 810.0000 

7 hour 
112.459 112.4751 0.0159 530.0000 

518.3333 
110.876 110.8916 0.0152 506.6667 

 8 hour 
111.778 111.8013 0.0238 793.3333 

813.3333 
110.759 110.7843 0.0250 833.3333 

 
 
 



 
 

92 

ภาคผนวก ก.9 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลางตวักลาง 

ชั�วโมงที�
เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะ
ก่อนการ
ทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณ
นํ 4ามัน

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.0033 109.0189 0.0156 520.0000 

460.0000 
111.9318 111.9438 0.0120 400.0000 

0.5 hour 
110.4048 110.4182 0.0134 446.6667 

326.6667 
113.8928 113.899 0.0062 206.6667 

1 hour 
113.0985 113.1131 0.0146 486.6667 

331.6667 
127.1531 127.1584 0.0053 176.6667 

1.5 hour 
126.95 126.9557 0.0057 190.0000 

215.0000 
110.1855 110.1927 0.0072 240.0000 

2 hour 
112.8471 112.8564 0.0093 310.0000 

335.0000 
112.7076 112.7184 0.0108 360.0000 

2.5 hour 
96.8125 96.8196 0.0071 236.6667 

255.0000 
124.7023 124.7105 0.0082 273.3333 

3 hour 
126.1302 126.1386 0.0084 280.0000 

238.3333 
123.0684 123.0743 0.0059 196.6667 

3.5 hour 
107.5639 107.5776 0.0137 456.6667 

360.0000 
111.8971 111.905 0.0079 263.3333 

4 hour 
111.081 111.0926 0.0116 386.6667 

385.0000 
109.8755 109.887 0.0115 383.3333 

5 hour 
111.3002 111.3117 0.0115 383.3333 

361.6667 
108.7983 108.8085 0.0102 340.0000 

 6 hour 
110.0772 110.0895 0.0123 410.0000 

391.6667 
110.0978 110.109 0.0112 373.3333 

7 hour 
110.1342 110.1472 0.0130 433.3333 

383.3333 
109.9345 109.9445 0.0100 333.3333 

 8 hour 
112.4578 112.4632 0.0054 180.0000 

280.0000 
110.8742 110.8856 0.0114 380.0000 

 
 
 



 
 

93 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มด้วยโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใย
ปาล์มเป็นตวักลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 

94 

ภาคผนวก ข.1 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�
เก็บ 

นํ 4าหนักภาชนะ
ก่อนการทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนักภาชนะ
หลังการ
ทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนักภาชนะ
ที�เปลี�ยนแปลง

(มิลลิกรัม) 
ปริมาณนํ 4ามัน

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ปริมาณนํ 4ามันเฉลี�ย
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 0 hour 
110.4008 110.4154 0.0146 486.6667 

428.3333 
113.8886 113.8997 0.0111 370.0000 

0.5 hour 
113.0956 113.105 0.0094 313.3333 

336.6667 
127.1486 127.1594 0.0108 360.0000 

1 hour 
126.9472 126.9571 0.0099 330.0000 

316.6667 
110.1765 110.1856 0.0091 303.3333 

1.5 hour 
112.8405 112.8510 0.0105 350.0000 

370.0000 
112.701 112.7127 0.0117 390.0000 

2 hour 
96.8054 96.8122 0.0068 226.6667 

345.0000 
124.6968 124.7107 0.0139 463.3333 

2.5 hour 
126.1252 126.1350 0.0098 326.6667 

355.0000 
123.0599 123.0714 0.0115 383.3333 

3 hour 
107.5627 107.5718 0.0091 303.3333 

310.0000 
111.8963 111.9058 0.0095 316.6667 

3.5 hour 
111.0813 111.0883 0.0070 233.3333 

261.6667 
109.8761 109.8848 0.0087 290.0000 

4 hour 
111.3059 111.3142 0.0083 276.6667 

288.3333 
108.8001 108.8091 0.0090 300.0000 

5 hour 
110.0743 110.0834 0.0091 303.3333 

295.0000 
110.0968 110.1054 0.0086 286.6667 

 6 hour 
110.133 110.142 0.0090 300.0000 

283.3333 
109.9348 109.9428 0.0080 266.6667 

7 hour 
112.456 112.4666 0.0106 353.3333 

323.3333 
110.8776 110.8864 0.0088 293.3333 

 8 hour 
111.7744 111.7846 0.0102 340.0000 

305.0000 
110.7569 110.765 0.0081 270.0000 
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ภาคผนวก ข.2 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
110.406 110.4174 0.0115 383.3333 

440.0000 
113.887 113.9021 0.0149 496.6667 

0.5 hour 
113.093 113.1053 0.0119 396.6667 

280.0000 
127.153 127.1577 0.0049 163.3333 

1 hour 
126.946 126.9552 0.0095 316.6667 

283.3333 
110.176 110.1836 0.0075 250.0000 

1.5 hour 
112.849 112.8564 0.0078 260.0000 

263.3333 
112.709 112.7167 0.0080 266.6667 

2 hour 
96.8088 96.8162 0.0074 246.6667 

250.0000 
124.702 124.7091 0.0076 253.3333 

2.5 hour 
126.131 126.1380 0.0070 233.3333 

238.3333 
123.067 123.0741 0.0073 243.3333 

3 hour 
107.563 107.5705 0.0073 243.3333 

221.6667 
111.9 111.9055 0.0060 200.0000 

3.5 hour 
111.081 111.0892 0.0079 263.3333 

216.6667 
109.878 109.8833 0.0051 170.0000 

4 hour 
111.302 111.3075 0.0054 180.0000 

176.6667 
108.8 108.8055 0.0052 173.3333 

5 hour 
107.563 107.5685 0.0058 193.3333 

176.6667 
111.9 111.9043 0.0048 160.0000 

 6 hour 
124.703 124.7079 0.0046 153.3333 

156.6667 
126.131 126.1353 0.0048 160.0000 

7 hour 
112.846 112.852 0.0060 200.0000 

166.6667 
112.706 112.71 0.0040 133.3333 

 8 hour 
127.151 127.1552 0.0045 150.0000 

153.3333 
126.949 126.9538 0.0047 156.6667 

 9 hour 
110.406 110.4107 0.0044 146.6667 

158.3333 
113.893 113.8979 0.0051 170.0000 
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ภาคผนวก ข.3 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย

กวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

0 hour  
110.074 110.0851 0.0112 373.3333 

355.0000 
110.096 110.1065 0.0101 336.6667 

0.5 hour 
111.082 111.0889 0.0071 236.6667 

211.6667 
111.306 111.3117 0.0056 186.6667 

1 hour 
123.065 123.0729 0.0079 263.3333 

276.6667 
107.563 107.5715 0.0087 290.0000 

1.5 hour 
96.8088 96.8140 0.0052 173.3333 

240.0000 
126.129 126.1383 0.0092 306.6667 

2 hour 
110.176 110.1841 0.0085 283.3333 

266.6667 
112.709 112.7164 0.0075 250.0000 

2.5 hour 
113.093 113.1000 0.0067 223.3333 

210.0000 
127.149 127.1548 0.0059 196.6667 

3 Hour  
110.399 110.4063 0.0076 253.3333 

280.0000 
113.887 113.8959 0.0092 306.6667 

3.5 hour 
110.077 110.0838 0.0068 226.6667 

326.6667 
110.096 110.1092 0.0128 426.6667 

4 hour 
109.875 109.8833 0.0084 280.0000 

290.0000 
111.302 111.3111 0.0090 300.0000 

5 hour 
107.563 107.572 0.0088 293.3333 

278.3333 
111.897 111.9052 0.0079 263.3333 

6 Hour  
126.127 126.1363 0.0090 300.0000 

240.0000 
123.068 123.0733 0.0054 180.0000 

7 hour 
112.845 112.8532 0.0087 290.0000 

261.6667 
96.8087 96.8157 0.0070 233.3333 

 8 hour 
127.147 127.1556 0.0084 280.0000 

336.6667 
110.175 110.1868 0.0118 393.3333 
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ภาคผนวก ข.4 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�
เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะ
ก่อนการ
ทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะ
หลังการ
ทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณ
นํ 4ามัน

(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ปริมาณ
นํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

 0 hour 
110.3954 110.416 0.0206 686.667 

676.6667 
113.09 113.11 0.02 666.667 

0.5 hour 
127.15 127.1544 0.0044 146.667 

145.0000 
96.8102 96.8145 0.0043 143.333 

1 hour 
112.847 112.8547 0.0077 256.667 

323.3333 
112.7075 112.7192 0.0117 390.000 

1.5 hour 
124.7013 124.7072 0.0059 196.667 

175.0000 
126.1285 126.1331 0.0046 153.333 

2 hour 
113.8813 113.8877 0.0064 213.333 

215.0000 
113.0874 113.0939 0.0065 216.667 

2.5 hour 
126.9417 126.9491 0.0074 246.667 

263.3333 
110.1706 110.179 0.0084 280.000 

3 hour 
107.5603 107.5651 0.0048 160.000 

130.0000 
111.8941 111.8971 0.003 100.000 

3.5 hour 
112.7011 112.7053 0.0042 140.000 

83.3333 
123.0632 123.064 0.0008 26.667 

4 hour 
127.1483 127.152 0.0037 123.333 

93.3333 
126.1273 126.1292 0.0019 63.333 

5 hour 
111.8941 111.8964 0.0023 76.667 

75.0000 
111.0808 111.083 0.0022 73.333 

6 hour 
110.3991 110.4039 0.0048 160.000 

128.3333 
113.0944 113.0973 0.0029 96.667 

7 hour 
112.7074 112.7098 0.0024 80.000 

71.6667 
110.1785 110.1804 0.0019 63.333 

 8 hour 
127.1485 127.1517 0.0032 106.667 

70.0000 
126.9465 126.9475 0.001 33.333 
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ภาคผนวก ข.5 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย

กวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

0 hour 
113.881 113.9003 0.0190 633.3333 

683.3333 
113.087 113.109 0.0220 733.3333 

0.5 hour 
112.841 112.8542 0.0134 446.6667 

441.6667 
112.702 112.7151 0.0131 436.6667 

1 hour 
107.562 107.5724 0.0100 333.3333 

263.3333 
111.897 111.9026 0.0058 193.3333 

1.5 hour 
123.064 123.0711 0.0069 229.1667 

295.0000 
107.562 107.5724 0.0108 360.8333 

2 hour 
109.874 109.8830 0.0089 296.6667 

248.3333 
111.301 111.3067 0.0060 200.0000 

2.5 hour 
107.565 107.5720 0.0075 250.0000 

243.3333 
111.082 111.0894 0.0071 236.6667 

3 hour 
110.095 110.1021 0.0068 226.6667 

220.0000 
110.133 110.1391 0.0064 213.3333 

3.5 hour 
109.933 109.9393 0.0063 210.0000 

223.3333 
112.454 112.4614 0.0071 236.6667 

4 hour 
111.897 111.9033 0.0060 200.0000 

130.0000 
111.081 111.0832 0.0018 60.0000 

5 hour 
109.872 109.8761 0.0040 133.3333 

138.3333 
111.299 111.3036 0.0043 143.3333 

6 hour 
112.458 112.4624 0.0044 146.6667 

178.3333 
110.878 110.884 0.0063 210.0000 

7 hour 
111.304 111.3065 0.0030 100.0000 

108.3333 
108.796 108.7994 0.0035 116.6667 

 8 hour 
110.097 110.1001 0.0029 96.6667 

111.6667 
123.066 123.0697 0.0038 126.6667 
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ภาคผนวก ข.6 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

0 Hour 
110.078 110.104 0.0259 863.3300 

658.3300 
110.094 110.1074 0.0136 453.3300 

0.5 hour 
111.078 111.093 0.0153 510.0000 

478.3333 
109.872 109.8849 0.0134 446.6667 

1 hour 
123.06 123.0749 0.0148 493.3333 

448.3333 
111.895 111.9072 0.0121 403.3333 

1.5 hour 
96.8041 96.8160 0.0119 396.6667 

390.0000 
126.125 126.1365 0.0115 383.3333 

2 Hour 
112.839 112.8540 0.0150 500.0000 

456.6667 
112.7 112.7127 0.0124 413.3333 

2.5 hour 
113.094 113.1028 0.0086 286.6667 

305.0000 
126.947 126.9563 0.0097 323.3333 

3 Hour 
110.403 110.4087 0.0059 196.6667 

233.3333 
113.89 113.8985 0.0081 270.0000 

3.5 hour 
110.181 110.1873 0.0059 196.6667 

196.6667 
127.148 127.1537 0.0059 196.6667 

4 hour 
96.8109 96.816 0.0051 170.0000 

193.3333 
112.846 112.8525 0.0065 216.6667 

5 hour 
123.065 123.072 0.0066 220.0000 

205.0000 
126.131 126.1363 0.0057 190.0000 

 6 hour 
111.078 111.0856 0.0079 263.3333 

275.0000 
107.564 107.5722 0.0086 286.6667 

7 hour 
108.793 108.8009 0.0075 250.0000 

245.0000 
109.872 109.8787 0.0072 240.0000 

 8 hour 
110.131 110.1372 0.0064 213.3333 

235.0000 
110.069 110.077 0.0077 256.6667 
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ภาคผนวก ข.7 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนักภาชนะ
หลังการทดลอง

(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
110.394 110.4307 0.0370 1233.3300 

1283.3300 
113.881 113.9213 0.0400 1333.3300 

0.5 hour 
113.093 113.11047 0.0171 569.0000 

551.1650 
127.148 127.1639 0.0160 533.3300 

1 hour 
126.944 126.9548 0.0113 378.0000 

418.0000 
110.173 110.1871 0.0137 458.0000 

1.5 hour 
112.841 112.8548 0.0143 478.0000 

552.6650 
112.701 112.7198 0.0188 627.3300 

2 hour 
96.8088 96.8291 0.0203 678.0000 

561.6650 
124.7 124.7133 0.0134 445.3300 

2.5 hour 
126.125 126.1419 0.0167 556.6700 

520.0000 
123.06 123.0744 0.0145 483.3300 

3 hour 
107.563 107.58007 0.0174 578.9700 

601.2200 
111.896 111.915 0.0187 623.4700 

3.5 hour 
111.081 111.09368 0.0124 412.5700 

404.9500 
109.876 109.88802 0.0119 397.3300 

4 hour 
111.306 111.31837 0.0125 415.5700 

447.4200 
108.8 108.81448 0.0144 479.2700 

5 hour 
110.074 110.08376 0.0095 315.2600 

325.9650 
110.097 110.1069 0.0101 336.6700 

 6 hour 
110.133 110.14735 0.0143 478.3300 

437.8900 
109.935 109.94672 0.0119 397.4500 

7 hour 
112.456 112.46973 0.0137 457.7700 

434.1700 
110.878 110.88992 0.0123 410.5700 

 8 hour 
111.774 111.78733 0.0133 444.4700 

420.9000 
110.757 110.76882 0.0119 397.3300 
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ภาคผนวก ข.8 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
110.397 110.4274 0.0306 1020.0000 

1061.6667 
113.884 113.9168 0.0331 1103.3333 

0.5 hour 
127.146 127.1623 0.0166 553.3333 

571.6667 
126.943 126.9603 0.0177 590.0000 

1 hour  
112.708 112.7207 0.0127 423.3333 

405.0000 
96.8009 96.8125 0.0116 386.6667 

1.5 hour 
124.703 124.7153 0.0119 396.6667 

390.0000 
123.06 123.0710 0.0115 383.3333 

2 hour 
107.557 107.5680 0.0113 376.6667 

350.0000 
111.892 111.9014 0.0097 323.3333 

2.5 hour 
109.872 109.8801 0.0080 266.6667 

275.0000 
108.796 108.8040 0.0085 283.3333 

3 hour 
110.401 110.409 0.0082 273.3333 

278.3333 
113.888 113.8964 0.0085 283.3333 

3.5 hour 
127.149 127.1553 0.0062 206.6667 

216.6667 
126.946 126.953 0.0068 226.6667 

4 hour 
112.847 112.8533 0.0063 210.0000 

231.6667 
112.707 112.715 0.0076 253.3333 

5 hour 
124.704 124.7102 0.0061 203.3333 

243.3333 
126.13 126.1386 0.0085 283.3333 

 6 hour 
107.562 107.5691 0.0074 246.6667 

251.6667 
111.896 111.9032 0.0077 256.6667 

7 hour 
110.077 110.0846 0.0074 246.6667 

238.3333 
110.133 110.1396 0.0069 230.0000 

 8 hour 
111.302 111.3085 0.0070 233.3333 

228.3333 
108.8 108.8063 0.0067 223.3333 
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ภาคผนวก ข.9 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัปาล์มที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนัน้อย
กวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที โดย
ระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
108.7934 108.8304 0.0370 1233.3333 

1283.3333 
110.0938 110.1338 0.0400 1333.3333 

0.5 hour 
111.077 111.093 0.0160 533.3333 

301.6667 
111.2993 111.3014 0.0021 70.0000 

1 hour 
123.063 123.0738 0.0108 360.0000 

316.6667 
111.8968 111.9050 0.0082 273.3333 

1.5 hour 
96.8069 96.8167 0.0098 326.6667 

348.3333 
126.126 126.1371 0.0111 370.0000 

2 hour 
110.1762 110.1897 0.0135 450.0000 

350.0000 
112.847 112.8545 0.0075 250.0000 

2.5 hour 
113.0905 113.1072 0.0167 556.6667 

520.0000 
127.145 127.1595 0.0145 483.3333 

3 hour  
110.3956 110.4109 0.0153 510.0000 

533.3333 
113.882 113.8987 0.0167 556.6667 

 4 hour 
110.0964 110.1073 0.0109 363.3333 

348.3333 
110.1334 110.1434 0.0100 333.3333 

4.5 hour 
109.8776 109.8857 0.0081 270.0000 

273.3333 
111.302 111.3103 0.0083 276.6667 

 5 hour 
111.8973 111.9091 0.0118 393.3333 

365.0000 
111.081 111.0911 0.0101 336.6667 

 6 hour 
124.6979 124.7109 0.0130 433.3333 

406.6667 
126.13 126.1414 0.0114 380.0000 

7 hour 
112.8442 112.8568 0.0126 420.0000 

415.0000 
112.7062 112.7185 0.0123 410.0000 

8 hour  
126.9451 126.9542 0.0091 303.3333 

390.0000 
110.1722 110.1865 0.0143 476.6667 
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ภาคผนวก ค 
 

การบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลโดยระบบโคเอเลสเซอร์ 
ที)ไมมี่ตวักลาง 
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ภาคผนวก ค.1 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
111.777 111.7985 0.0219 730.0000 

630.0000 
110.76 110.776 0.0159 530.0000 

0.5 hour 
110.406 110.423 0.0170 566.6667 

436.6667 
113.895 113.9043 0.0092 306.6667 

1 hour 
113.105 113.1210 0.0161 536.6667 

496.6667 
127.154 127.1675 0.0137 456.6667 

1.5 hour 
126.951 126.9596 0.0086 286.6667 

330.0000 
110.185 110.1957 0.0112 373.3333 

2 hour 
112.851 112.8611 0.0104 346.6667 

456.6667 
112.712 112.7290 0.0170 566.6667 

2.5 hour 
96.8137 96.8285 0.0148 493.3333 

408.3333 
124.706 124.7153 0.0097 323.3333 

3 hour 
126.133 126.1441 0.0108 360.0000 

231.6667 
123.072 123.0751 0.0031 103.3333 

3.5 hour 
107.566 107.5768 0.0111 370.0000 

356.6667 
111.901 111.9111 0.0103 343.3333 

4 hour 
111.081 111.0979 0.0165 550.0000 

510.0000 
109.876 109.8902 0.0141 470.0000 

5 hour 
111.303 111.3157 0.0131 436.6667 

415.0000 
108.804 108.8157 0.0118 393.3333 

 6 hour 
110.076 110.0962 0.0200 666.6667 

606.6667 
110.1 110.1168 0.0164 546.6667 

7 hour 
110.135 110.1458 0.0104 346.6667 

401.6667 
109.935 109.9488 0.0137 456.6667 

 8 hour 
112.459 112.4689 0.0104 346.6667 

460.0000 
110.877 110.894 0.0172 573.3333 
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ภาคผนวก ค.2 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
111.778 111.7931 0.0152 506.6667 

588.3333 
110.761 110.7806 0.0201 670.0000 

0.5 hour 
110.139 110.1509 0.0124 413.3333 

503.3333 
109.935 109.9531 0.0178 593.3333 

1 hour 
112.459 112.4754 0.0160 533.3333 

520.0000 
110.879 110.8943 0.0152 506.6667 

1.5 hour 
111.778 111.7935 0.0155 516.6667 

528.3333 
110.759 110.7752 0.0162 540.0000 

2 hour 
109 109.0174 0.0179 596.6667 

636.6667 
111.931 111.9515 0.0203 676.6667 

2.5 hour 
110.403 110.4212 0.0182 606.6667 

466.6667 
113.895 113.9043 0.0098 326.6667 

3 hour 
113.098 113.1186 0.0207 690.0000 

626.6667 
127.152 127.1686 0.0169 563.3333 

3.5 hour 
126.951 126.9627 0.0121 403.3333 

436.6667 
110.179 110.1931 0.0141 470.0000 

4 hour 
112.85 112.8608 0.0105 350.0000 

480.0000 
112.707 112.7248 0.0183 610.0000 

5 hour 
96.8131 96.8242 0.0111 370.0000 

318.3333 
124.707 124.7148 0.0080 266.6667 

 6 hour 
126.132 126.1491 0.0170 566.6667 

486.6667 
123.068 123.0802 0.0122 406.6667 

7 hour 
107.562 107.5778 0.0158 526.6667 

511.6667 
111.895 111.9102 0.0149 496.6667 

 8 hour 
111.081 111.0968 0.0158 526.6667 

570.0000 
109.875 109.8937 0.0184 613.3333 
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ภาคผนวก ค.3 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
111.777 111.7985 0.0219 730.0000 

630.0000 
110.76 110.776 0.0159 530.0000 

0.5 hour 
110.405 110.4176 0.0122 406.6667 

460.0000 
113.894 113.9098 0.0154 513.3333 

1 hour 
113.098 113.1148 0.0167 556.6667 

466.6667 
127.153 127.1642 0.0113 376.6667 

1.5 hour 
126.951 126.9641 0.0128 426.6667 

328.3333 
110.184 110.1906 0.0069 230.0000 

2 hour 
112.844 112.8627 0.0185 616.6667 

580.0000 
112.709 112.7252 0.0163 543.3333 

2.5 hour 
96.8122 96.8288 0.0166 553.3333 

473.3333 
124.705 124.7169 0.0118 393.3333 

3 hour 
126.131 126.1463 0.0154 513.3333 

533.3333 
123.067 123.0836 0.0166 553.3333 

3.5 hour 
107.565 107.5838 0.0189 630.0000 

536.6667 
111.899 111.9123 0.0133 443.3333 

4 hour 
111.083 111.0953 0.0123 410.0000 

590.0000 
109.877 109.9 0.0231 770.0000 

5 hour 
111.302 111.3162 0.0139 463.3333 

541.6667 
108.801 108.8193 0.0186 620.0000 

 6 hour 
110.076 110.0889 0.0134 446.6667 

455.0000 
110.099 110.1133 0.0139 463.3333 

7 hour 
110.136 110.1494 0.0138 460.0000 

415.0000 
109.936 109.9467 0.0111 370.0000 

 8 hour 
112.458 112.4667 0.0091 303.3333 

293.3333 
110.878 110.8864 0.0085 283.3333 

 
 
 
 



 
 
107

ภาคผนวก ค.4 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.001 109.0361 0.0347 1156.6667 

1046.6667 
111.936 111.9641 0.0281 936.6667 

0.5 hour 
110.407 110.4246 0.0174 580.0000 

540.0000 
113.896 113.9111 0.0150 500.0000 

1 hour 
113.105 113.1214 0.0163 543.3333 

545.0000 
127.156 127.1719 0.0164 546.6667 

1.5 hour 
126.949 126.9703 0.0215 716.6667 

683.3333 
110.181 110.2005 0.0195 650.0000 

2 hour 
112.851 112.8770 0.0265 883.3333 

751.6667 
112.71 112.7283 0.0186 620.0000 

2.5 hour 
96.8145 96.8368 0.0223 743.3333 

686.6667 
124.707 124.7261 0.0189 630.0000 

3 hour 
126.133 126.1499 0.0173 576.6667 

706.6667 
123.07 123.0952 0.0251 836.6667 

3.5 hour 
107.565 107.5836 0.0187 623.3333 

703.3333 
111.899 111.9225 0.0235 783.3333 

4 hour 
111.086 111.1036 0.0180 600.0000 

660.0000 
109.881 109.9024 0.0216 720.0000 

5 hour 
111.304 111.327 0.0227 756.6667 

725.0000 
108.801 108.8222 0.0208 693.3333 

 6 hour 
110.073 110.1027 0.0294 980.0000 

946.6667 
110.099 110.1264 0.0274 913.3333 

7 hour 
110.133 110.1558 0.0224 746.6667 

845.0000 
109.934 109.962 0.0283 943.3333 

 8 hour 
112.458 112.4813 0.0238 793.3333 

798.3333 
110.877 110.9011 0.0241 803.3333 

 
 
 
 



 
 
108

ภาคผนวก ค.5 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลาง 

 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.001 109.0361 0.0347 1156.6667 

1046.6667 
111.936 111.9641 0.0281 936.6667 

0.5 hour 
111.302 111.3282 0.0262 873.3333 

928.3333 
108.799 108.8285 0.0295 983.3333 

1 hour 
110.074 110.1118 0.0383 1276.6667 

1055.0000 
110.101 110.1256 0.0250 833.3333 

1.5 hour 
110.137 110.1697 0.0331 1103.3333 

1090.0000 
109.936 109.9681 0.0323 1076.6667 

2 hour 
112.459 112.4940 0.0347 1156.6667 

1178.3333 
110.878 110.9138 0.0360 1200.0000 

2.5 hour 
111.777 111.8081 0.0309 1030.0000 

858.3333 
110.759 110.7796 0.0206 686.6667 

3 hour 
108.998 109.0351 0.0367 1223.3333 

1150.0000 
111.932 111.9638 0.0323 1076.6667 

3.5 hour 
110.401 110.4286 0.0276 920.0000 

968.3333 
113.892 113.9226 0.0305 1016.6667 

4 hour 
113.096 113.1238 0.0277 923.3333 

856.6667 
127.152 127.176 0.0237 790.0000 

5 hour 
126.949 126.9801 0.0316 1053.3333 

960.0000 
110.178 110.2036 0.0260 866.6667 

 6 hour 
112.85 112.8705 0.0210 700.0000 

780.0000 
112.709 112.7347 0.0258 860.0000 

7 hour 
96.815 96.836 0.0210 700.0000 

756.6667 
124.704 124.7287 0.0244 813.3333 

 8 hour 
126.132 126.1593 0.0277 923.3333 

880.0000 
123.069 123.0939 0.0251 836.6667 
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ภาคผนวก ค.6 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง 

 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.001 109.0361 0.0347 1156.6667 

1046.6667 
111.936 111.9641 0.0281 936.6667 

0.5 hour 
111.778 111.8008 0.0230 766.6667 

793.3333 
110.76 110.7846 0.0246 820.0000 

1 hour 
109 109.0188 0.0192 640.0000 

743.3333 
111.932 111.9573 0.0254 846.6667 

1.5 hour 
110.404 110.4314 0.0270 900.0000 

743.3333 
113.896 113.9135 0.0176 586.6667 

2 hour 
113.102 113.1221 0.0204 680.0000 

748.3333 
127.153 127.1777 0.0245 816.6667 

2.5 hour 
126.954 126.9712 0.0171 570.0000 

665.0000 
110.18 110.2027 0.0228 760.0000 

3 hour 
112.851 112.8703 0.0193 643.3333 

753.3333 
112.709 112.7346 0.0259 863.3333 

3.5 hour 
96.8116 96.8383 0.0267 890.0000 

783.3333 
124.707 124.7268 0.0203 676.6667 

4 hour 
126.133 126.1576 0.0251 836.6667 

780.0000 
123.07 123.0916 0.0217 723.3333 

5 hour 
107.562 107.5972 0.0348 1160.0000 

950.0000 
111.898 111.9204 0.0222 740.0000 

 6 hour 
111.083 111.1078 0.0246 820.0000 

873.3333 
109.878 109.9055 0.0278 926.6667 

7 hour 
111.303 111.3332 0.0305 1016.6667 

985.0000 
108.8 108.8282 0.0286 953.3333 

 8 hour 
110.074 110.102 0.0284 946.6667 

893.3333 
110.099 110.1246 0.0252 840.0000 
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ภาคผนวก ค.7 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลาง 

 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.009 109.0578 0.0489 1630.0000 

1608.3333 
111.934 111.9812 0.0476 1586.6667 

0.5 hour 
107.563 107.5956 0.0322 1073.3333 

1133.3333 
111.898 111.9337 0.0358 1193.3333 

1 hour 
111.086 111.1245 0.0382 1273.3333 

1276.6667 
109.879 109.9176 0.0384 1280.0000 

1.5 hour 
111.303 111.3366 0.0332 1106.6667 

1198.3333 
108.8 108.8388 0.0387 1290.0000 

2 hour 
110.074 110.1025 0.0289 963.3333 

1010.0000 
110.099 110.1310 0.0317 1056.6667 

2.5 hour 
110.135 110.1774 0.0428 1426.6667 

1436.6667 
109.934 109.9775 0.0434 1446.6667 

3 hour 
112.461 112.4939 0.0333 1110.0000 

1096.6667 
110.879 110.9112 0.0325 1083.3333 

3.5 hour 
111.774 111.8207 0.0472 1573.3333 

1406.6667 
110.757 110.7939 0.0372 1240.0000 

4 hour 
109.997 110.0419 0.0450 1500.0000 

1341.6667 
111.932 111.9675 0.0355 1183.3333 

5 hour 
110.403 110.4417 0.0392 1306.6667 

1233.3333 
113.894 113.9286 0.0348 1160.0000 

 6 hour 
113.097 113.1307 0.0336 1120.0000 

1128.3333 
127.155 127.1887 0.0341 1136.6667 

7 hour 
126.949 126.9856 0.0363 1210.0000 

1195.0000 
110.179 110.2142 0.0354 1180.0000 

 8 hour 
112.849 112.8858 0.0367 1223.3333 

1276.6667 
112.71 112.7497 0.0399 1330.0000 
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ภาคผนวก ค.8 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไมมี่ตวักลาง 

 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.009 109.0578 0.0489 1630.0000 

1608.3333 
111.934 111.9812 0.0476 1586.6667 

0.5 hour 
126.95 126.9805 0.0308 1026.6667 

1070.0000 
110.177 110.2104 0.0334 1113.3333 

1 hour 
112.849 112.8799 0.0312 1040.0000 

1108.3333 
112.711 112.7459 0.0353 1176.6667 

1.5 hour 
96.8106 96.8433 0.0327 1090.0000 

1070.0000 
124.705 124.7365 0.0315 1050.0000 

2 hour 
126.132 126.1636 0.0317 1056.6667 

1046.6667 
123.07 123.1007 0.0311 1036.6667 

2.5 hour 
107.563 107.5956 0.0331 1103.3333 

1035.0000 
111.897 111.9264 0.0290 966.6667 

3 hour 
111.082 111.1147 0.0329 1096.6667 

1120.0000 
109.878 109.9121 0.0343 1143.3333 

3.5 hour 
111.308 111.3354 0.0271 903.3333 

961.6667 
108.799 108.8296 0.0306 1020.0000 

4 hour 
110.071 110.1058 0.0345 1150.0000 

1080.0000 
110.101 110.1314 0.0303 1010.0000 

5 hour 
110.139 110.167 0.0285 950.0000 

986.6667 
109.937 109.968 0.0307 1023.3333 

 6 hour 
112.456 112.4883 0.0325 1083.3333 

1040.0000 
110.88 110.9097 0.0299 996.6667 

7 hour 
111.775 111.8156 0.0404 1346.6667 

1235.0000 
110.757 110.7911 0.0337 1123.3333 

 8 hour 
109 109.0296 0.0300 1000.0000 

1150.0000 
111.931 111.9697 0.0390 1300.0000 
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ภาคผนวก ค.9 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ไม่มีตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.009 109.0578 0.0489 1630.0000 

1608.3333 
111.934 111.9812 0.0476 1586.6667 

0.5 hour 
96.8141 96.8515 0.0374 1246.6667 

1268.3333 
124.709 124.7474 0.0387 1290.0000 

1 hour 
126.132 126.1741 0.0425 1416.6667 

1310.0000 
123.071 123.1067 0.0361 1203.3333 

1.5 hour 
107.563 107.6058 0.0427 1423.3333 

1280.0000 
111.901 111.9355 0.0341 1136.6667 

2 hour 
111.082 111.1208 0.0393 1310.0000 

1323.3333 
109.878 109.9179 0.0401 1336.6667 

2.5 hour 
111.307 111.3453 0.0388 1293.3333 

1333.3333 
108.802 108.8431 0.0412 1373.3333 

3 hour 
110.073 110.1208 0.0474 1580.0000 

1398.3333 
110.1 110.1363 0.0365 1216.6667 

3.5 hour 
110.138 110.1707 0.0324 1080.0000 

998.3333 
109.935 109.9626 0.0275 916.6667 

4 hour 
112.461 112.4957 0.0347 1156.6667 

1293.3333 
110.881 110.924 0.0429 1430.0000 

5 hour 
111.775 111.8231 0.0477 1590.0000 

1645.0000 
110.757 110.8075 0.0510 1700.0000 

 6 hour 
108.999 109.0437 0.0448 1493.3333 

1351.6667 
111.932 111.9685 0.0363 1210.0000 

7 hour 
110.404 110.4417 0.0376 1253.3333 

1305.0000 
113.893 113.9336 0.0407 1356.6667 

 8 hour 
113.107 113.1374 0.0302 1006.6667 

1155.0000 
127.152 127.1914 0.0391 1303.3333 
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ภาคผนวก ง 
 

การบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลโดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้
เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 
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ภาคผนวก ง.1 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั

น้อยกวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
111.78 111.7914 0.0114 380.0000 

625.0000 
110.758 110.7845 0.0261 870.0000 

0.5 hour 
110.072 110.0901 0.0179 596.6700 

591.6683 
110.098 110.116 0.0176 586.6667 

1 hour 
110.135 110.1453 0.0102 340.0000 

501.6667 
109.935 109.9545 0.0199 663.3333 

1.5 hour 
112.456 112.4764 0.0200 666.6667 

628.3333 
110.874 110.8920 0.0177 590.0000 

2 hour 
111.783 111.7888 0.0054 180.0000 

510.0000 
110.755 110.7804 0.0252 840.0000 

2.5 hour 
109.004 109.0077 0.0036 120.0000 

256.6667 
111.932 111.9436 0.0118 393.3333 

3 hour 
110.401 110.4122 0.0110 366.6667 

446.6667 
113.887 113.9025 0.0158 526.6667 

3.5 hour 
113.092 113.1126 0.0209 696.6667 

590.0000 
127.15 127.1647 0.0145 483.3333 

4 hour 
126.949 126.9587 0.0097 323.3333 

411.6667 
110.174 110.1894 0.0150 500.0000 

5 hour 
112.848 112.8592 0.0108 360.0000 

506.6667 
112.706 112.7252 0.0196 653.3333 

 6 hour 
96.8108 96.821 0.0102 340.0000 

598.3333 
124.703 124.7288 0.0257 856.6667 

7 hour 
126.132 126.1396 0.0079 263.3333 

308.3333 
123.066 123.0763 0.0106 353.3333 

 8 hour 
107.558 107.5735 0.0155 516.6667 

485.0000 
111.892 111.9059 0.0136 453.3333 
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ภาคผนวก ง.2 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
110.758 110.7845 0.0261 870.0000 

625.0000 
111.78 111.7914 0.0114 380.0000 

0.5 hour 
112.847 112.8609 0.0143 476.6667 

470.0000 
112.711 112.725 0.0139 463.3333 

1 hour 
96.8096 96.8167 0.0071 236.6667 

191.6667 
124.708 124.7119 0.0044 146.6667 

1.5 hour 
126.132 126.1393 0.0077 256.6667 

290.0000 
123.066 123.0757 0.0097 323.3333 

2 hour 
107.562 107.5723 0.0103 343.3300 

370.0000 
111.895 111.9067 0.0119 396.6700 

2.5 hour 
111.081 111.0982 0.0174 580.0000 

498.3333 
109.878 109.8901 0.0125 416.6667 

3 hour 
111.298 111.3105 0.0126 420.0000 

303.3333 
108.802 108.808 0.0056 186.6667 

3.5 hour 
110.072 110.0821 0.0106 353.3333 

260.0000 
110.103 110.1075 0.0050 166.6667 

4 hour 
110.14 110.151 0.0111 370.0000 

455.0000 
109.935 109.9507 0.0162 540.0000 

5 hour 
112.457 112.4629 0.0060 200.0000 

170.0000 
110.88 110.884 0.0042 140.0000 

 6 hour 
111.781 111.7812 0.0001 3.3333 

155.0000 
110.758 110.767 0.0092 306.6667 

7 hour 
108.998 109.0077 0.0098 392.0000 

320.0000 
111.933 111.9395 0.0062 248.0000 

 8 hour 
108.998 109.0077 0.0098 326.6667 

266.6667 
111.933 111.9395 0.0062 206.6667 
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ภาคผนวก ง.3 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

 0 hour 
111.78 111.7914 0.0114 380.0000 

625.0000 
110.758 110.7845 0.0261 870.0000 

0.5 hour 
111.076 111.0934 0.0175 583.3333 

338.3333 
109.883 109.8862 0.0028 93.3333 

1 hour 
111.302 111.3132 0.0112 373.3333 

326.6667 
108.798 108.8060 0.0084 280.0000 

1.5 hour 
110.071 110.0845 0.0133 443.3333 

371.6667 
110.103 110.1115 0.0090 300.0000 

2 hour 
110.138 110.1510 0.0126 420.0000 

405.0000 
109.934 109.9457 0.0117 390.0000 

2.5 hour 
112.457 112.4710 0.0143 476.6667 

478.3333 
110.877 110.8914 0.0144 480.0000 

3 hour 
111.78 111.7889 0.0094 313.3333 

363.3333 
110.756 110.7684 0.0124 413.3333 

3.5 hour 
109.001 109.0157 0.0148 493.3333 

450.0000 
111.929 111.9415 0.0122 406.6667 

4 hour 
110.406 110.4178 0.0120 400.0000 

381.6667 
113.894 113.9047 0.0109 363.3333 

5 hour 
113.099 113.1051 0.0064 213.3333 

235.0000 
127.155 127.1622 0.0077 256.6667 

 6 hour 
126.952 126.9584 0.0068 226.6667 

261.6667 
110.179 110.1876 0.0089 296.6667 

7 hour 
112.846 112.8569 0.0110 366.6667 

366.6667 
112.708 112.7192 0.0110 366.6667 

 8 hour 
96.8094 96.8195 0.0101 336.6667 

336.6667 
124.704 124.7139 0.0101 336.6667 
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ภาคผนวก ง.4 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109 109.0369 0.0365 1216.6667 

1130.0000 
111.931 111.962 0.0313 1043.3333 

0.5 hour 
109.001 109.0347 0.0341 1136.6667 

1086.6683 
111.931 111.9618 0.0311 1036.6700 

1 hour 
110.399 110.4285 0.0295 983.3333 

881.6667 
113.891 113.9143 0.0234 780.0000 

1.5 hour 
113.096 113.1275 0.0319 1063.3333 

985.0000 
127.152 127.1793 0.0272 906.6667 

2 hour 
126.95 126.9752 0.0257 856.6667 

863.3333 
110.176 110.2025 0.0261 870.0000 

2.5 hour 
112.85 112.8705 0.0207 690.0000 

740.0000 
112.707 112.7308 0.0237 790.0000 

3 hour 
96.8095 96.8333 0.0238 793.3333 

903.3333 
124.704 124.7342 0.0304 1013.3333 

3.5 hour 
126.132 126.1534 0.0216 720.0000 

705.0000 
123.069 123.0899 0.0207 690.0000 

4 hour 
107.561 107.5885 0.0277 923.3333 

735.0000 
111.898 111.9148 0.0164 546.6667 

5 hour 
110.079 110.1058 0.0272 906.6667 

923.3333 
109.878 109.9059 0.0282 940.0000 

 6 hour 
111.308 111.3352 0.0274 913.3333 

706.6667 
108.803 108.8181 0.0150 500.0000 

7 hour 
110.071 110.0948 0.0235 783.3333 

781.6667 
110.099 110.1223 0.0234 780.0000 

 8 hour 
110.132 110.1595 0.0277 923.3333 

733.3333 
109.935 109.9509 0.0163 543.3333 
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ภาคผนวก ง.5 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109 109.0369 0.0365 1216.6667 

1130.0000 
111.931 111.962 0.0313 1043.3333 

0.5 hour 
126.131 126.1495 0.0186 620.0000 

640.0000 
123.067 123.0865 0.0198 660.0000 

1 hour 
107.561 107.5825 0.0213 710.0000 

643.3333 
111.896 111.9130 0.0173 576.6667 

1.5 hour 
111.081 111.0969 0.0155 516.6667 

1040.0000 
109.881 109.9282 0.0469 1563.3333 

2 hour 
111.303 111.3202 0.0176 586.6667 

631.6667 
108.798 108.8186 0.0203 676.6667 

2.5 hour 
110.07 110.0980 0.0285 950.0000 

711.6667 
110.102 110.1160 0.0142 473.3333 

3 hour 
110.138 110.162 0.0243 810.0000 

698.3333 
109.935 109.9521 0.0176 586.6667 

3.5 hour 
112.455 112.4769 0.0223 743.3300 

723.3300 
110.784 110.8053 0.0211 703.3300 

4 hour 
111.779 111.8018 0.0228 760.0000 

540.0000 
110.756 110.7659 0.0096 320.0000 

5 hour 
108.998 109.0145 0.0162 540.0000 

558.3333 
111.931 111.9478 0.0173 576.6667 

 6 hour 
110.403 110.4235 0.0208 693.3333 

706.6667 
113.892 113.9134 0.0216 720.0000 

7 hour 
113.095 113.1089 0.0139 556.0000 

454.0000 
127.155 127.1636 0.0088 352.0000 

 8 hour 
126.947 126.9684 0.0219 730.0000 

740.0000 
110.175 110.1974 0.0225 750.0000 
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ภาคผนวก ง.6 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109 109.0369 0.0365 1216.6667 

1130.0000 
111.931 111.962 0.0313 1043.3333 

0.5 hour 
112.464 112.4785 0.0142 473.3333 

618.3333 
110.874 110.8973 0.0229 763.3333 

1 hour 
111.78 111.8063 0.0266 886.6667 

831.6667 
110.758 110.7816 0.0233 776.6667 

1.5 hour 
108.999 109.0254 0.0264 880.0000 

865.0000 
111.931 111.9568 0.0255 850.0000 

2 hour 
110.403 110.4301 0.0275 916.6667 

1003.3333 
113.89 113.9230 0.0327 1090.0000 

2.5 hour 
113.093 113.1200 0.0270 900.0000 

771.6667 
127.154 127.1737 0.0193 643.3333 

3 hour 
126.947 126.9714 0.0241 803.3333 

930.0000 
110.178 110.2098 0.0317 1056.6667 

3.5 hour 
112.849 112.8724 0.0238 793.3333 

781.6667 
112.71 112.7332 0.0231 770.0000 

4 hour 
96.8109 96.8336 0.0227 756.6667 

825.0000 
124.703 124.7298 0.0268 893.3333 

5 hour 
126.132 126.1596 0.0280 933.3333 

835.0000 
123.071 123.0928 0.0221 736.6667 

 6 hour 
107.561 107.5973 0.0361 1203.3333 

1026.6667 
111.895 111.9207 0.0255 850.0000 

7 hour 
111.081 111.1054 0.0249 830.0000 

1078.3333 
109.878 109.9178 0.0398 1326.6667 

 8 hour 
111.309 111.3314 0.0226 753.3333 

721.6667 
108.802 108.8226 0.0207 690.0000 
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ภาคผนวก ง.7 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.1 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
111.779 111.828 0.0490 1633.3333 

1768.3333 
110.758 110.8149 0.0571 1903.3333 

0.5 hour 
110.404 110.4402 0.0359 1196.6667 

1073.3333 
113.896 113.9242 0.0285 950.0000 

1 hour 
113.099 113.1316 0.0329 1096.6667 

1065.0000 
127.153 127.1836 0.0310 1033.3333 

1.5 hour 
126.951 126.9824 0.0311 1036.6667 

1110.0000 
110.176 110.2115 0.0355 1183.3333 

2 hour 
112.852 112.8828 0.0310 1033.3333 

1238.3333 
112.712 112.7554 0.0433 1443.3333 

2.5 hour 
96.8123 96.8423 0.0300 1000.0000 

955.0000 
124.707 124.7347 0.0273 910.0000 

3 hour 
126.136 126.1706 0.0345 1150.0000 

1098.3333 
123.07 123.1017 0.0314 1046.6667 

3.5 hour 
107.565 107.5941 0.0294 980.0000 

971.6667 
111.899 111.9276 0.0289 963.3333 

4 hour 
111.08 111.1157 0.0357 1190.0000 

1140.0000 
109.877 109.91 0.0327 1090.0000 

5 hour 
111.311 111.3342 0.0232 773.3333 

818.3333 
108.804 108.8295 0.0259 863.3333 

 6 hour 
110.073 110.1142 0.0409 1363.3333 

1263.3333 
110.097 110.1322 0.0349 1163.3333 

7 hour 
110.137 110.1731 0.0363 1210.0000 

1326.6667 
109.937 109.9798 0.0433 1443.3333 

 8 hour 
112.46 112.4855 0.0257 856.6667 

868.3333 
110.879 110.9055 0.0264 880.0000 

 
. 
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ภาคผนวก ง.8 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.25 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
109.009 109.0578 0.0489 1630.0000 

1608.3333 
111.934 111.9812 0.0476 1586.6667 

0.5 hour 
110.407 110.4318 0.0252 840.0000 

945.0000 
113.892 113.9235 0.0315 1050.0000 

1 hour 
113.105 113.1285 0.0233 776.6667 

918.3333 
127.155 127.1863 0.0318 1060.0000 

1.5 hour 
126.95 126.9856 0.0353 1176.6667 

1150.0000 
110.178 110.2114 0.0337 1123.3333 

2 hour 
112.849 112.8828 0.0343 1143.3333 

1106.6667 
112.71 112.7421 0.0321 1070.0000 

2.5 hour 
96.8094 96.8418 0.0324 1080.0000 

1163.3333 
124.705 124.7424 0.0374 1246.6667 

3 hour 
126.132 126.1674 0.0352 1173.3333 

1161.6667 
123.068 123.1026 0.0345 1150.0000 

3.5 hour 
107.564 107.5938 0.0301 1003.3333 

1140.0000 
111.896 111.9341 0.0383 1276.6667 

4 hour 
111.08 111.1188 0.0388 1293.3333 

1201.6667 
109.88 109.9129 0.0333 1110.0000 

5 hour 
111.301 111.3347 0.0340 1133.3333 

1163.3333 
108.8 108.8358 0.0358 1193.3333 

 6 hour 
110.074 110.1071 0.0336 1120.0000 

1035.0000 
110.098 110.1265 0.0285 950.0000 

7 hour 
110.139 110.1693 0.0299 996.6667 

975.0000 
109.934 109.9624 0.0286 953.3333 

 8 hour 
112.461 112.4843 0.0235 783.3333 

946.6667 
110.879 110.9125 0.0333 1110.0000 
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ภาคผนวก ง.9 ผลการทดลองบําบดันํ 
าเสียปนเปื
อนนํ 
ามนัไบโอดีเซลที)ความเข้มข้นของนํ 
ามนั
น้อยกวา่ 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเร็วการไหล 0.5 เซนตเิมตรตอ่
วินาที โดยระบบโคเอเลสเซอร์ที)ใช้เส้นใยปาล์มเป็นตวักลาง 

ชั�วโมงที�เก็บ 

นํ 4าหนัก
ภาชนะก่อน
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะหลัง
การทดลอง
(มิลลิกรัม) 

นํ 4าหนัก
ภาชนะที�

เปลี�ยนแปลง
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณนํ 4ามัน
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ปริมาณนํ 4ามัน
เฉลี�ย(มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 0 hour 
111.779 111.828 0.0490 1633.3333 

1768.3333 
110.758 110.8149 0.0571 1903.3333 

0.5 hour 
110.401 110.4437 0.0426 1420.0000 

1256.6667 
113.893 113.9258 0.0328 1093.3333 

1 hour 
113.097 113.1379 0.0410 1366.6667 

1173.3333 
127.155 127.1844 0.0294 980.0000 

1.5 hour 
126.949 126.9801 0.0307 1023.3333 

1130.0000 
110.176 110.2130 0.0371 1236.6667 

2 hour 
112.848 112.8800 0.0320 1066.6667 

1198.3333 
112.708 112.7478 0.0399 1330.0000 

2.5 hour 
96.8084 96.8460 0.0376 1253.3333 

1160.0000 
124.704 124.7358 0.0320 1066.6667 

3 hour 
126.131 126.1603 0.0289 963.3333 

1133.3333 
123.068 123.1067 0.0391 1303.3333 

3.5 hour 
107.563 107.6037 0.0404 1346.6667 

1326.6667 
111.895 111.9342 0.0392 1306.6667 

4 hour 
111.078 111.1206 0.0427 1423.3333 

811.6667 
109.882 109.8877 0.0060 200.0000 

5 hour 
111.31 111.3352 0.0256 853.3333 

1011.6667 
108.8 108.8355 0.0351 1170.0000 

 6 hour 
110.073 110.1103 0.0378 1260.0000 

1176.6667 
110.097 110.1297 0.0328 1093.3333 

7 hour 
110.137 110.1749 0.0377 1256.6667 

1285.0000 
109.933 109.9719 0.0394 1313.3333 

 8 hour 
112.462 112.4873 0.0253 843.3333 

1095.0000 
110.875 110.9156 0.0404 1346.6667 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 นายจิตรภณ โรจน์กิรติการ เกิดเมื)อวนัที) 25 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 สถานที)เกิดจงัหวดั
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษาระดบัวิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สขุภาพ  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ เมื)อปี พ.ศ. 2548 และเข้าศกึษา 
ตอ่ในระดบัวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมสิ)งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปี พ.ศ.2554
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