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บทคัด ย่อภาษาไทย 

สุรีย์พร เบญจประดิษฐ์ : กระบวนการร่วมของโคอะเลสเซอร์ไฟฟ้าเคมี และอัลตรา
ฟิลเตรชันส้าหรับบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามัน. (COMBINED PROCESSES OF 
COALESCER, ELECTROCHEMISTRY AND ULTRAFILTRATION FOR TREATMENT 
OF OILY WASTEWATER) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.พิสุทธ์ิ เพียรมนกุล, 
131 หน้า. 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดด้วยกระบวนการ
ร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์ กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี และกระบวนการอัลตรา
ฟิลเตรชัน เพื่อลดปริมาณการใช้สารเคมีและปริมาณตะกอนเคมีที่เกิดข้ึนจากการกระบวนการ
บ้าบัด โดยท้าการศึกษาผลกระทบของลักษณะและความสูงของช้ันตัวกลาง อัตราเร็วการไหลของ
น้้าเสีย ชนิดข้ัวไฟฟ้าและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากการทดลองพบว่าสภาวะการเดิน
ระบบที่เหมาะสม คือ ใช้ตัวกลางโคอะเลสเซอรร์ูปทรงกระบอกกลวง โดยวางแบบสุ่มจนมีความสูง
ของช้ันตัวกลาง 10 เซนติเมตรอัตราเร็วการไหลของน้้าเสีย 2 เซนติเมตรต่อวินาที ใช้ข้ัวไฟฟ้า
อะลูมิเนียม โดยมีระยะห่าง 3 เซนติเมตร และใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร และเมื่อน้้าเสียผ่านกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันพบว่ากระบวนการร่วมให้
ประสิทธิภาพบ้าบัด 99%  เมื่อเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร และเมื่อเติมแคลเซียมคลอ
ไรด์ 6 กรัมต่อลิตร นอกจากนี้ยังพบอีกว่าการเติมแคลเซียม 6 กรัมต่อลิตรจะท้าให้เมมเบรนอุดตัน
เร็วและค่าความขุ่นของน้้าทิ้งจะสูงกว่าการเติมแคลเซียมคลอไรด์ต้่าๆ เนื่องจากแคลเซียมคลอไรด์
สามารถท้าลายเสถียรภาพและท้าให้อนุภาคน้้ามันเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้
จ้านวนมาก โดยข้อดีของการเดินระบบด้วยกระบวนการร่วมคือ กระบวนการร่วมให้ประสิทธิภาพ
การก้าจัดความขุ่นสูง โดยมีต้นทุนในการเดินระบบและใช้พลังงานต้่า ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ที่
เลือกใช้หาซื้อได้ง่ายและราคาถูก กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินระบบต่้า ดังนั้นอายุการใช้งานของ
ข้ัวไฟฟ้าจึงเพิ่มข้ึน และไม่ก่อให้เกิดตะกอนเคมี 

ภาควิชา วิศวกรรมสิง่แวดล้อม 

สาขาวิชา วิศวกรรมสิง่แวดล้อม 
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The Objective of this research was to study the treatment of cuttimg oily-
wastewater by in order to reduce the problem of chemical usage and sludge 
production from treatment process. The effect of shape and depth of media 
coalescer, flow velocity of wastewater,  electrode type and current density. The 
result showed that the highest removal efficiency of 99% was achieved at the 
optimal condition, which was the usage media of coalescer is turbula shape at the 
bed length of 10 cm with flow velocity of 2 cm/s and usage of 2 aluminium 
electrodes with 3 cm in distance between plates,with the current density of 10 
A/m2 and dosage of CaCl2 2 g/l and CaCl2 6 g/l. Moreover, usage of CaCl2 6 g/l 
make membrane fouling was faster than CaCl2 2 g/l and the turbidity of drain 
water was higher than CaCl2 2 g/l. Because high CaCl2 dosage can destabilize and 
make oil droplet size was larger. The advantages in combined process are highest 
removal efficiency, low operation cost less power consumption which could 
result in longer lifetime of electrodes and less sludge production. 
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 บทที่ 1 
บทน า 

 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 น้้ามันเป็นวัตถุดิบที่นิยมน้ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานในกระบวนการผลิตทั้งในโรงงาน
อุตสาหกรรมและชีวิตประจ้าวัน ดังนั้นในชุมชนเมืองและภาคอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวอย่าง
รวดเร็ว จึงเกิดปัญหาน้้าเสียทีม่ีการปนเปื้อนน้้ามันค่อนข้างมาก เนื่องจากมีอัตราการใช้น้้ามันจากการ
ประกอบกิจกรรมต่างค่อนข้างสูง   

เมื่อน้้ามันกระจายตัวอยู่ในน้้าจะมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ (Colloid) ซึ่งมักมีประจุไฟฟ้าเป็น
ลบ (Negative charge) และมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) นอกจากนี้จะเกิดแรงกระท้าต่อ
อนุภาคน้้ามัน 4 แรงคือ 1.น้้าหนักของอนุภาคน้้ามัน (Gravity force) 2. แรงดึงดูดระหว่างมวลของ
อนุภาคน้้ามัน (Van der waals force) 3. แรงผลักเนื่องจากไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) 
ระหว่างอนุภาคน้้ามัน และ 4. แรงลอยตัว (Buoyancy force) ของอนุภาคน้้ามัน (Boyson และคณะ
, 2007)  แรงเหล่าน้ีเป็นปัจจัยส้าคัญที่ท้าให้อนุภาคน้้ามันมีเสถียรภาพสูง และแขวนลอยอยู่ในน้้าเสีย 
ดังนั้นการก้าจัดน้้ามันออกจากน้้าจึงท้าได้ยากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อหยดน้้ามันมีขนาดเล็ก 

น้้ามันตัด (Cutting oil) เป็นที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในกระบวนการผลิตจะ
น้าน้้ามันตัดมาใช้ในการผลิตช้ินงาน เนื่องจากสามารถใช้ความเร็วสงูในการตัดกลึงโลหะและมีราคาต่อ
หน่วยต่้า ในการใช้งานจะน้าน้้ามันตัดผสมกับน้้าเกิดเป็นอิมัลชันชนิดน้้ามันในน้้า (Oil-in-water 
Emulsion) ซึ่งท้าให้อนุภาคน้้ามันมีขนาดเล็ก และมีเสถียรภาพสูง ยากต่อการแยกด้วยกระบวนทาง
กายภาพทั่วไป (Rosen, 1989) นอกจากนี้ในน้้ามันตัดยังมีสารเคมีที่ก่อให้เกิดอันตราย ซึ่ง
ประกอบด้วยน้้ามันแร่ สารอิมัลซิไฟเออร์ สารป้องกันการกัดกร่อน สารต้านทาน การเปลี่ยนแปลง
กรด-เบส สารป้องกันการเกิดฟอง และสารป้องกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เป็นต้น (Anderson 
และคณะ, 2003) 

น้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดจัดเป็นอิมัลชันที่มีเสถียรภาพสูง จึงจ้าเป็นต้องใช้กระบวนการและ
อุปกรณ์ที่มีประสทิธิภาพค่อนข้างสูงในการแยกอิมัลชันน้ีออกจากน้้าเสีย โดยทั่วไปการแยกน้้ามันออก
จากน้้าเสียมักใช้วิธีการทางกายภาพ และนิยมใช้วิธีการทางกายภาพนี้เป็นการบ้าบัดข้ันต้นก่อนที่จะ
ส่งน้้าเสียไปด้าเนินการบ้าบัดทางชีวภาพต่อไป เนื่องจากการบ้าบัดด้วยวิธีการทางกายภาพเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพ ใช้เวลาน้อยและมีความคุ้มค่าในการลงทุนมากกว่าการบ้าบัดด้วยวิธีการทางชีวภาพ 
จากงานวิจัยที่ผ่านมา การบ้าบัดน้้ามันด้วยกระบวนการทางกายภาพเพียง 1 กระบวนการนั้น ยังมี
ประสิทธิภาพไม่เพียงพอสา้หรับการแยกน้้ามันออกจากน้้าเสีย เนื่องจากน้้ามันบางส่วนยังคงหลุดลอย
ออกไปกับน้้าทิ้ง จึงเป็นที่มาของงานวิจัยน้ี ที่มุ่งเน้นไปยังการเลือกใช้กระบวนการทางกายภาพต่างๆ
มาท้างานร่วมกันเพื่อแยกน้้ามันออกจากน้้าเสียอย่างมีประสิทธิภาพและสามารถแยกน้้ามันเพื่อน้า
น้้ามันกลับมาใช้ใหม่ได้อีกครั้ง เพื่อเป็นการประหยัดทรัพยากรและเพิ่มความคุ้มค่าในการบ้าบัดได้อีก
ด้วย  
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กระบวนการทางกายภาพที่น่าสนใจส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามัน คือการใช้
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ (Coalescer) ร่วมกับกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electro-Chemical) 
เนื่องจากการให้น้้าเสยีไหลผ่านตัวกลางโคอะเลสเซอรน์ั้น จะเกิดกลไกในการปะทะกันระหว่างอนุภาค
น้้ามันกับตัวกลาง ส่งผลให้อนุภาคน้้ามันมีโอกาสเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ข้ึน (Rachu, 
2005) และการใช้กระบวนทางไฟฟ้าจะช่วยท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามัน ช่วยให้น้้ามันเกิดการ
รวมตัวกันเป็นอนุภาคน้้ามันที่มีขนาดใหญ่ข้ึนอีก เมื่อน้้ามันมีขนาดใหญ่ข้ึน (สุดสิริ ฐิตสุภวัฒน์, 2552) 
การแยกน้้ามันออกจากน้้าจึงสามารถท้าได้ง่ายและประหยัดเวลาย่ิงข้ึน  ดังนั้นการท้างานร่วมกันของ
โคอะเลสเซอร์และกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีนี้ช่วยให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้ามันเพิ่มสูงข้ึน แต่
เนื่องจากน้้าทิ้งจากกระบวนการร่วมนี้ยังคงมีน้้ามันหลุดลอยออกไปกับน้้าทิ้ ง จึงต้องเลือก
กระบวนการทางกายภาพอีกกระบวนการหนึ่งมาท้างานร่วมกันกับโคอะเลสเซอร์และกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี เพื่อเพิ่มคุณภาพของน้้าทิ้งและเพิ่มปริมาณน้้ามันเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่  ซึ่งกระบวนการที่
น่าสนใจคือ กระบวนการเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration) เนื่องจากเมมเบรนชนิดนี้มี
ขนาดของช่องว่างในเมมเบรนเพียง 0.002 ถึง 1 ไมครอน ดังนั้นอนุภาคน้้ามันจึงไม่สามารถเคลื่อนที่
ผ่านเมมเบรนออกไปกับน้้าใสได้ ดังนั้นเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชันนี้ จึงสามารถแยกสาร
แขวนลอยและอนุภาคน้้ามันที่อยู่ในน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยข้อดีของกระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ กระบวนการไฟฟ้าเคมี และกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันนี้ จึงเป็นที่มาของแนวคิดในการ
ท้างานวิจัยที่ท้าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท้างานร่วมกันระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์
กระบวนการไฟฟ้าเคมี และกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน เพื่อพัฒนาและเสนอแนวคิดในการ
ออกแบบกระบวนการร่วมส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันและการน้าน้้ามันกลับมาใ ช้ใหม่
ต่อไป 

    
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดด้วยกระบวนการแบบ 
ผสมผสาน (Hybrid Process) ระหว่างกระบวนการทางเคมี กระบวนการโคอะ

 เลสเซอร์ กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีและกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
1.2.2 ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแยกน้้ามันตัดออกจากน้้าด้วยกระบวนโคอะ
 เลสเซอร์ เช่น ลักษณะและความสูงของช้ันตัวกลาง อัตราเร็วการไหลของน้้าเสีย 
 เป็นต้น 
1.2.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท้างานร่วมกันระหว่างกระบวนการทางเคมีและ 

กระบวนการโคอะเลสเซอร์ ส้าหรับการแยกน้้ามันออกจากน้้าเสีย  
1.2.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท้างานร่วมกันระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

กับกระบวนการไฟฟ้าเคมีส้าหรับการแยกน้้ามันออกจากน้้าเสียโดยตัวแปรที่ศึกษา
คือ ชนิดของข้ัวไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เป็นต้น 
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1.2.5 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการท้างานร่วมกันระหว่างกระบวนการโคอะ
 เลสเซอร์ กระบวนการไฟฟ้าเคมีและกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันส้าหรับการแยก
 น้้ามันออกจากน้้าเสียเพื่อน้าไปพัฒนากระบวนการร่วมต่อไป 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
  งานวิจัยนี้ เป็นการทดลองในระดับห้องปฎิบัติการ โดยด้า เนินงานวิจัยที่
ห้องปฎิบัติการช้ัน 3 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โดยมีขอบเขตของงานวิจัย ดังนี้ 
 

1.3.1 น้้าเสียที่ใช้ในงานวิจัยใช้น้้าเสียสังเคราะห์จากการผสมน้้ามันตัดกับน้้าแล้วปั่นกวน
 เพื่อให้เกิดสภาพอิมัลชัน โดยท้าการศึกษาความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์  3 
  ค่าคือ 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 
1.3.2 กระบวนการโคอะเลสเซอร์ใช้ถังปฏิกิริยาที่ท้าจากอะคริลิกใส โดยส่วนของโคอะ
 เลสเซอร์ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 80 เซนติเมตร และส่วน
 ถังตกตะกอน ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร เพื่อ
 ศึกษาสภาวะเหมาะสมของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ท้าจากพลาสติกพอลิโพรไพลีน
 (Polypropylene : PP) 3 รูปทรงคือ ทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 
 มิลลิเมตร เส้นใย กว้าง10 มิลลิเมตร ยาว 280 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร และ
 ทรงกระบอกกลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5-6 มิลลิเมตร ความยาว 10 มิลลิเมตร  
1.3.3  ตัวแปรที่ท้าการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
 ได้แก่ 

- รูปร่างและลักษณะของตัวกลาง 
- ความสูงของช้ันตัวกลาง 
- อัตราเร็วการไหลของน้้าเสีย 

1.3.4 กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมีและกระบวนการโคอะเลสเซอร์ใช้ถัง
 ปฏิกิริยาที่ท้าจากอะคริลิกใส โดยส่วนของโคอะเลสเซอร์ทรงกระบอกเส้นผ่าน
 ศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 150 เซนติเมตร และส่วนถังตกตะกอน  ทรงกระบอก
 เส้นผ่าน ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 115 เซนติเมตร และสารเคมีที่ใช้คือ
 แคลเซียมคลอไรด์ 
1.3.5  ตัวแปรที่ท้าการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการไฟฟ้าเคมี ได้แก่ 

- ชนิดของข้ัวไฟฟ้า 
- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

1.3.6 กระบวนการไฟฟ้าเคมีท้าการศึกษาชนิดของข้ัวไฟฟ้า 2 ชนิด คืออะลูมิเนียม โดยมี
  ระยะห่าง 3 เซนติเมตร และ แกรไฟต์-แกรไฟต์ โดยมีระยะห่าง 1 เซนติเมตร (สุด
  สิริ ฐิตสุภวัฒน์, 2552) โดยข้ัวไฟฟ้ามีขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร 



 4 

  และหนา 2 มิลลิเมตร มีพื้นที่ท้าปฏิกิริยา 100 ตารางเซนติเมตร โดยใช้ไฟฟ้า 
  กระแสตรง 0.02 0.05 และ 0.1 แอมแปร์ 
 1.3.7 ใช้เมมเบรนอัลตราฟลิเตรชันชนิดแผ่นผลิตจากวัสดุโพลซีัลโฟน โมเดล UF 1812-PS  

ขนาดรูพรุน 0.1 ไมครอน และรับแรงดันได้สูงสุด 3 บาร์  
  
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 สามารถเข้าใจกลไกและตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการท้างานของกระบวนร่วม
 ระหว่าง กระบวนการทางเคมี กระบวนการโคอะเลสเซอร์ กระบวนการทางไฟฟ้า
 เคมีและ กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน ส้าหรับการแยกน้้ามันออกจากน้้าเสีย 
1.4.2 ทราบความเป็นไปได้ที่จะน้ากระบวนการร่วมนี้ไปประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย
 ปนเปื้อนน้้ามันตัดจริง และน้าไปประยุกต์ด้วยการเดินระบบแบบต่อเนื่องให้มีความ
 คุ้มค่าในการบ้าบัด 
1.4.3 กระบวนการร่วมจะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดที่มี
 ต้นทุนในการเดินระบบและใช้สารเคมีในปริมาณต่้า 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 
2.1 ประเภทของน้ าเสียปนเป้ือนน้ ามัน 
 

 น้้ามันที่ปนเปื้อนอยู่ในน้้าเสียแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท (Aurelle, 1985) ได้แก่ 
 
2.1.1 น้ ามันในรูปอิมัลชันท่ีไม่มีสารลดแรงตึงผิว 
 
 น้้ามันในรูปอิมัลชันที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิวเป็นรูปแบบของอิมัลชันที่ไม่คงตัว (Non 

stabilized emulsion) โดยที่อนุภาคอิมัลชันสามารถรวมตัวกันได้เองเมื่อสัมผัสกันและมีแนวโน้มที่
จะรวมกันจนมีขนาดใหญ่ข้ึนได้ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับระดับของการกระจาย (Degree of dispersion) หรือ
ขนาดของอนุภาคน้้ามัน  ถ้าอนุภาคลอยและกระจายอยู่ในน้้าเป็นเวลานานถือว่า อิมัลชันมีความคง
ตัวมาก และถ้าขนาดอนุภาคเล็กจะใช้เวลาในการลอยตัวข้ึนและรวมตัวกับอนุภาคอื่นมาก 

 
2.1.2 น้ ามันในรูปอิมัลชันท่ีมีสารลดแรงตึงผิว 
 
สารลดแรงตึงผิวเป็นองค์ประกอบหลักของสารท้าความสะอาด ที่ ใช้กันทั่วไป ดังนั้นน้้าเสีย

จากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม จึงมักพบการปนเปื้อนของสารลดแรงตึงผิวอยู่เสมอโดยโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผวิประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ โมเลกุลที่ชอบน้้ามันและโมเลกุลที่ชอบน้้า 
ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวจึงไปแทรกตัวอยู่ระหว่างผิวสัมผัสของน้้ามันและน้้า ดังแสดงในภาพที่ 2-1    

                               
ภาพที่ 2-1 การผลักกันของอนุภาคน้้ามันเนื่องจากสารลดแรงตึงผิว (Aurelle, 1985) 

สารลดแรงตึงผิวจะท้าให้แรงตึงผิวระหว่างน้้ามันและน้้าลดลงถึงแม้ว่าจะมีความเข้มข้นต่้าก็
ตาม ดังแสดงในภาพที่ 2-2 จะเห็นได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มข้ึน แรงตึงผิว
ระหว่างน้้ามันและน้้าจะมีค่าลดลง และจะลดลงจนมีค่าต่้ามาก ซึ่งภายใต้สภาวะนี้น้้ามันจะสามารถ
เปลี่ยนไปเป็นอิมัลชันได้เองและเกดิเป็นอิมัลชันที่มีเสถียรภาพสูงมาก จึงเรียกอิมัลชันที่เกิดในสภาพที่
มีสารลดแรงตึงผิวว่า “อิมัลชันที่มีเสถียรภาพ” (Stabilized emulsion) 
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  ภาพที่ 2-2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแรงตึงผิวระหว่างน้้ามันและน้้า (Aurelle, 1985) 
  
   อนุภาคน้้ามันที่เกิดข้ึนจะมีขนาดเล็กมาก โดยทั่วไปมักมีขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอน ดังนั้น
ความเร็วในการลอยข้ึนสู่ผิวน้้าจึงมีค่าต่้ามาก เมื่อเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน 
(Brownien movement) และเนื่องจากที่ผิวของอนุภาคน้้ามันเกิดสภาพข้ัวไฟฟ้า (Electrokinetic 
หรือ Zeta potential) ท้าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตระหว่างหยดน้้ามัน ส่งผลให้โอกาสที่จะการ
เกิดการชนและการรวมตัวกันของหยดน้้ามันในระหว่างการเคลื่อนที่แบบบราวเนียนลดลง 

 นอกจากนี้ยังพบอีกว่า น้้าเสียที่มีการปนเปื้อนของสารลดแรงตึงผิวร่วม (Cosurfactant) ซึ่ง
จะมีลักษณะคล้ายกับสารลดแรงตึงผิว คือจะไปแทรกตัวอยู่ระหว่างผิวสัมผัสของน้้ามันและน้้า ส่งผล
ให้อิมัลชันมีเสถียรภาพสูงข้ึน เนื่องจากโมเลกุลที่มีความชอบน้้าของสารลดแรงตึงผวิร่วมเปน็โมเลกุลที่
ไม่มีข้ัว ซึ่งไปลดแรงผลักระหว่างโมเลกุลที่ชอบน้้าของสารลดแรงตึงผิว (ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีข้ัว) ดัง
แสดงในภาพที่ 2-3 อิมัลชันที่เกิดข้ึนเมื่อมีสารลดแรงตึงผิวร่วมจะมีขนาดอนุภาคน้้ามันเล็กมากโดยจะ
มีขนาดประมาณ 100-600 อังสตรอม 

 
 ภาพที่ 2-3 การเพิ่มเสถียรภาพของอิมัลชันเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวร่วม (Aurelle, 1985) 
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2.1.3 น้ ามันละลายน้ า  
  

  ความสามารถในการละลายน้้าของน้้ามันพิจารณาจาก 
- ความสามารถในการละลายน้้า (Solubility) จะเพิ่มข้ึนเมื่อค่าโพลาริตี้ (Polarity) ของ

โมเลกุลน้้ามันเพิ่มข้ึนดังนั้นโมเลกุลน้้ามันที่ไม่อิ่มตัวจะละลายน้้าได้ดี โดยเฉพาะ
สารประกอบ Cyclic compounds  

- ความสามารถในการละลายน้้าจะลดลงเมื่อน้้าหนักโมเลกุลน้้ามันมีค่าเพิ่มข้ึน นั่นคือ 
น้้ามันที่ระเหยได้ง่าย (ซึ่งมักจะมีน้้าหนักโมเลกุลต่้า) สามารถละลายน้้าได้ดี       

- ความสามารถในการระเหย (Volatility) 
- ความสามารถของน้้ามันชนิดเบาจะดีกว่าน้้ามันชนิดหนัก ทั้งเรื่องความสามารถในการ

ละลายน้้าและความสามารถในการระเหย 
 

น้้ามันที่สามารถละลายน้้าได้จะมีลักษณะใสและละลายเป็นเนื้อเดียวกับน้้า ท้าให้การ
ตรวจสอบน้้ามันที่ละลายน้้าท้าได้ยาก เนื่องจากไม่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนี้ยังท้า
ให้เกิดกลิ่นและรสในน้้า รวมถึงเกิดความเป็นพิษ เพราะน้้ามันที่ละลายน้้าได้ส่วนใหญจ่ะเป็นพวกอะโร
มาติก ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง ดังนั้นจึงถือได้ว่าน้้ามันที่ละลายอยู่ในน้้าเป็นสารมลพิษที่อันตรายรูปแบบ
หนึ่ง 

 
2.1.4 น้ ามันท่ีลอยเป็นฟิล์มอยู่บนผิวน้ า 
 

น้้ามันส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีความหนาแน่นต่้ากว่าน้้า จึงลอยอยู่บนผิวน้้า
ในลักษณะของฟิล์มบางๆ และปนเปื้อนได้เป็นบรเิวณกว้างแม้มีปริมาณน้้ามันเพียงเล็กน้อยโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งน้้ามันที่มีความหนืดต่้าจะสามารถกระจายตัวได้เป็นพื้นที่กว้างมาก ฟิล์มเหล่านี้มักมีการเรียง
ตัวเป็นโมเลกุลเดี่ยว (Monolayer) ซึ่งจะแพร่กระจายขัดขวางการถ่ายเทออกซิเจนและแสงโดยน้้า
เสียลักษณะนี้สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าคือสะท้อนเป็นฟิล์มสีรุ้งอยู่ที่ผิวน้้า 
 

2.2 อิมัลชัน (Emulsion) 
 

คือ ของผสมของของเหลวสองชนิดที่ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน  โดยของเหลวที่มีลักษณะ
แขวนลอย เรียกว่า สารกระจาย (Dispersed หรือ Internal phase) และของเหลวอีกชนิด เรียกว่า 
สารต่อเนื่อง (Continuous หรือ External phase) สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ อิมัลชันตรง 
(Direct emulsion, O/W emulsion) คือ อิมัลชันที่มีน้้าเป็นสารต่อเนื่องและน้้ามันเป็นสาร
กระจาย และอิมัลชันผกผัน (Inverse emulsion, W/O emulsion) 
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         ภาพที่ 2-4 ลักษณะของอมิัลชัน (สุดสิริ ฐิตสุภวัฒน,์ 2552) 
 
 หลักเกณฑท์ี่ส้าคัญในการแบง่ลกัษณะของน้้าเสียทีป่นเปื้อนน้้ามันคือการจ้าแนกลกัษณะตาม
ขนาดของอนุภาคน้้ามัน ซึ่งสามารถจ้าแนกได้ดังตารางที่ 2-1 (Rachu, 2005) 
 
ตารางที่ 2-1 การจ้าแนกอมิัลชันตามขนาดของสารกระจาย 

 
2.3 น้ ามันตัด (Cutting oil) 
 

คือน้้ามันที่ใช้ในกระบวนการตัด กลึง โลหะ มีหน้าที่ในการลดความร้อนและเพิ่มการหล่อลื่น
ขณะมีการตัด กลึง โลหะ น้้ามันตัดเป็นที่นิยมใช้เนื่องจากสามารถใช้ความเร็วสูงในการตัดกลึงโลหะ
และมีราคาต่อหน่วยต้่า ในการใช้งานนั้น จะน้าน้้ามันตัดผสมกับน้้าเกิดเป็นอิมัลชันชนิดน้้ามันในน้้า 
(Oil-in-water Emulsion) โดยทั่วไปแล้วน้้ามันตัดมีส่วนผสมของน้้ามันแร่ (Mineral oil) สารลดแรง
ตึงผิว (Surfactant) บางครั้งมีการเติมสารอื่นๆ เข้าไปด้วย เช่น กรดไขมัน สารเพิ่มคุณภาพ สาร
ป้องกันการสึกกร่อน เมื่อมีการใช้น้้ามันตัดไปนานๆ จะท้าให้สมบัติการหล่อลื่นลดลงและมีสมบัติ
ความเป็นพิษเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากมีการสะสมของเศษโลหะต่างๆ สารยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ ซึ่งก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและคนเมื่อได้รับสัมผัส  

 

ประเภทของอิมัลชัน ลักษณะของอิลมัลชัน 

อิมัลชันข้ันแรก (Primary emulsion) เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับหรือมากกว่า 100 
ไมครอน 

อิมัลชันข้ันที่สอง (Secondary emulsion) เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 20 ไมครอน 
แมคโครอิมัลชัน (Macro emulsion) เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.06-1 ไมครอน และมีสาร

ลดแรงตึงผิวปนอยู่ในอิมัลชัน 
ไมโครอิมัลชัน (Micro emulsion) เส้นผ่านศูนย์กลาง 10-60 นาโนเมตร และมีสาร

ลดแรงตึงผิวปนอยู่ในอิมัลชันปริมาณมาก 

Dispersed 

Continuous 
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  (ก)          (ข)             (ค) 
       
 

    ก) การใช้น้้ามันตัดหล่อเย็น ในงานตัด กลึง โลหะ 
    ข) เศษโลหะจากการกลึงโลหะปนเปื้อนในน้้ามันตัด 
             ค) ลักษณะของน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด 
  
 น้้ามันตัดที่ใช้งานแล้วจัดเป็นของเสียอันตรายประเภทน้้ามันแร่ที่ใช้ส้าหรับงานกลึง ตะไบ 
เจียร ที่มีธาตุฮาโลเจน ซึ่งมีรหัสของเสียอันตรายคือ 120106HA   
   
 น้้ามันตัดมี 2 ประเภทคือ  
  1. ประเภทผสมกับน้้า (Emulsifiable Cutting Oils) หรือที่เรียกว่า น้้ามันหล่อเย็น หรือ 
น้้ามันสบู่ น้้ามันประเภทนี้อาจเป็นสารเคมีสังเคราะห์ (Synthetics) หรือเป็นน้้ามันแร่ผสมสารตัวท้า
ละลาย (Emulsifier) กับสารเพิ่มคุณภาพต่าง ๆ เช่น สารป้องกันสนิม สารป้องกันการเกิดฟอง สาร
ฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ และในบางกรณีอาจมีสารช่วยรับแรงกดด้วย น้้ามันสบู่ มักใช้ในงานตัดกลึงทั่วไปที่มี
ความรุนแรงไม่มากนัก และช้ินงานมักเป็นโลหะออ่นหรือเหล็กธรรมดา (Mild Steel) หรืองานตัดกลึง
ที่หมุนด้วยความเร็วรอบสูง และการระบายความร้อนออกจากใบมีดและช้ินงานซึ่งเป็นสิ่งส้าคัญ
มากกว่าการหล่อลื่น เช่น งานกลึง งานกัด งานคว้านรู และงานเจียร ส้าหรับงานที่มีความรุนแรงมาก
ข้ึน เช่น งานกลึงโลหะที่เหนียว หรืองานคว้านรูลึก ๆ มักต้องการน้้ามันสบู่ที่มีสารช่วยรับแรงกดหรือ
สารเคมีสังเคราะห์เพื่อช่วยป้องกัน การสึกหรอของใบมีดได้ดียิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามส้าหรับงานตัดกลึงที่
มีความรุนแรงมาก และการหล่อลื่นมีความส้าคัญสูง จ้าเป็นต้องใช้น้้ามันล้วนเพื่อช่วย ยืดอายุของ
ใบมีด เนื่องจากน้้ามันที่ผสมน้้าแล้วจะมีคุณสมบัติด้านการหล่อลื่นลดลงไป  ซึ่งน้้าที่ใช้ในการผสม
น้้ามันควรจะมีความกระด้าง 100-150 ppm as CaCo3 และเมื่อผสมน้้ามันตัดกับน้้าแล้ว ก่อน
น้าไปใช้งานควรตรวจสอบพีเอชของน้้ามันให้อยู่ช่วง 8.5-10 เพื่อป้องกันการแยกตัวของน้้าและน้้ามัน
เกิดเป็นอิมัลชันและป้องกันการเกิดสนิมที่ช้ินงาน 

ภาพที่ 2-5 น้้ามันตัด (Cutting Oil ) 
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           2. ประเภทน้้ามันล้วน ๆ (Neat Cutting Oils) การใช้น้้ามันล้วน ๆ ในงานตัดกลึงโลหะที่
เหนียวหรือแข็งมากและมีความรุนแรง ซึ่งการหล่อลื่น และการลดแรงเสียดทานระหว่างหัวใบมีดกับ
ช้ินงานมีความส้าคัญ น้้ามันประเภทนี้มักเป็นน้้ามันแร่ กลั่นเป็นอย่างดี อาจผสมด้วยไขน้้ามันจากพืช
หรือสัตว์เพื่อช่วยการหล่อลื่น นอกจากนี้ยังอาจผสมด้วยสารเพิ่มคุณภาพอย่างอื่น เช่น สารเพิ่ม
คุณภาพช่วยรับแรงกดเพื่อช่วยลดการสึกหรอของหัวใบมีด 
           สารรับแรงกดที่มีประสิทธิภาพสูงมักเป็นสารประกอบของคลอรีน ก้ามะถัน และ
ฟอสฟอรัส  แต่สารเหล่าน้ีมักจะท้าให้โลหะพวกทองแดง ทองเหลือง หรือทองสัมฤทธ์ิ เปลี่ยนสีไป ใน
กรณีนี้อาจใช้สารรับแรงกดอย่างอ่อน ซึ่งไม่ท้าปฏิกริยากับโลหะหรือส่วนผสมของโลหะหรือส่วนผสม
ของโลหะดังกล่าวดังนั้นการเลือกใช้ชนิดของสารรับแรงกดจึงต้องค้านึงถึงชนิดของโลหะของช้ินงาน
เพื่อให้แน่ใจว่าไม่ท้าปฏิกิริยาต่อกัน 
 น้้าเสียที่มีการปนเปื้อนน้้ามันตัด มีลักษณะเป็นน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันในรูปอิมัลชันที่มีสาร
ลดแรงตึงผิวผสมอยู่ จัดเป็นอิมัลชันที่มีความคงตัว (Stabilized emulsion)  สารลดแรงตึงผิวส่งผล
ให้อนุภาคน้้ามันมีขนาดเล็กและกระจายตัว จึงไม่สามารถรวมตัวกันได้เอง อนุภาคน้้ามันจึงมีความ
เสถียรและยากต่อการบ้าบัด  น้้าเสียที่มีการปนเปื้อนน้้ามันต้องบ้าบัดให้น้้าทิ้งมีค่าซีโอดีไม่เกิน 120 
มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าไขมันในน้้าไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามค่ามาตรฐานน้้าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ซึ่งโดยทั่วไปการบ้าบัดน้้าเสียทีม่ีการปนเปื้อนน้้ามันตัดมกัใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมีเพียง
อย่างเดียว ซึ่งมีต้นทุนในการบ้าบัดสูงมากเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่บ้าบัดได้ ดังนั้นการบ้าบัดน้้า
เสียปนเปื้อนน้้ามันตัดจึงควรเลือกกระบวนการทางกายภาพมาท้างานร่วมกับกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัดและลดต้นทุนจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี  
 
2.4 กระบวนการแยกน้ ามันออกจากน้ าเสีย 
 

การเลือกใช้กระบวนการในการแยกน้้ามันออกจากน้้านั้นจ้าเป็นต้องพิจารณาถึงลักษณะของ
อนุภาคน้้ามันในน้้าเสียก่อนที่จะตัดสินใจเลือกกระบวนการบ้าบัดที่เหมาะสมต่อไป โดยหลักการ
พิจารณาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการออกแบบกระบวนการแยกน้้ามันกับน้้าเสียมีดังนี้ 

1. ปริมาณน้้ามันในน้้าเสีย 
2. ขนาดของอนุภาคน้้ามันที่กระจายอยู่ในน้้าเสีย 
3. การใช้สารลดแรงตึงผิวหรอือิมลัซิฟายเออร์ 
4. ความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามัน 
5. ความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเสีย 
6. อุณหภูมิของน้้าเสีย 
7. ความเข้มข้นของสารแขวนลอย 

 
 
 
 



 11 

กระบวนการการแยกน้้ามันออกจากน้้าเสียแบ่งตามหลักการได้ 4 กระบวนการใหญ่ๆ ดังนี ้
 
2.4.1 กระบวนการแยกทางชีวภาพ (Biological processes) 

เป็นกระบวนการที่สามารถก้าจัดน้้ามันที่ละลายน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
น้้ามันจะถูกย่อยสลายทางชีวภาพ โดยน้้าที่ต้องการบ้าบัดต้องผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าข้ันต้นก่อน
เข้าสู่กระบวนการ เช่น ระบบ Activated sludge, Tricking filter เป็นต้น 

 
2.4.2 กระบวนการแยกทางเคมี (Chemical processes) 

การเติมสารเคมีลงในน้้าเสียที่ต้องการบ้าบัด เช่น การเติมคลอรีน (Cl2) เป็นวิธีช่วย
ก้าจัดไขมันต่างๆ ออกจากน้้าเสียซึ่งคลอรีนที่เติมอยู่ในรูปของสารละลาย โดยเติมลงในถังตกตะกอน
แรกหรือในถังเติมอากาศ 

 
2.4.3 กระบวนการทางแยกกายภาพ-เคมี (Physio-Chemical processes) 
 

2.4.3.1 การดูดซับ (Adsorption) สามารถก้าจัดน้้ามันได้ทุกประเภทรวมถึง
น้้ามันที่ละลายน้้าได้ แต่ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการสูงและต้องมีการฟื้นฟูหรือเปลี่ยนคาร์บอนเมื่อเกิด
การอุดตัน ดังนั้นจึงไม่เหมาะกับการด้าเนินการแบบ Full-scale เช่น การใช้ถ่านกัมมันต์ (Activate 
carbon) เป็นการเปลี่ยนน้้ามันที่ปนเปื้อนในรูปของเหลวให้ถูกดูดซับอยู่บนผิวของแข็ง 

2.4.3.2 การใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ (Coalescer) สามารถก้าจัดน้้ามันได้ทุก
ประเภท ยกเว้นน้้ามันที่ละลายน้้าได้ แต่เกิดปัญหาการอุดตันได้ง่าย ดังนั้นน้้าที่เข้าระบบ จะต้องมีการ
บ้าบัดข้ันต้นก่อน โดยจะเพิ่มโอกาสสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาคอิมัลชันขนาดเล็กขณะที่ผ่าน
ตัวกลาง เพื่อท้าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน 

2.4.3.3 การกรอง (Filtration) สามารถก้าจัดของแข็งแขวนลอย รวมทั้งก้าจัด
น้้ามันอิสระ อิมัลชัน และน้้ามันที่แพร่กระจายในน้้า แต่ต้องท้าการล้างย้อน (Backwash) หากมีการ
อุดตันและจะต้องบ้าบัดน้้าล้างย้อน เช่น Sand, Anthracite เป็นต้น 

2.4.3.4 การท าให้ลอย (Floatation) เป็นกระบวนการที่นิยมใช้กันมากส้าหรับ
การก้าจัดน้้ามันและไขมัน เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและมีประสิทธิภาพในการก้าจัดค่อนข้างสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการอื่นๆ หลักการของกระบวนการนี้ คือ ท้าให้น้้ามันหรือ ไขมันซึ่งมีน้้าหนัก
เบาลอยข้ึนโดยอาศัยแรงลอยตัวข้ึนของฟองอากาศพยุงน้้ามันหรือไขมันให้ลอยข้ึนสู่ผิวน้้ามีข้อดี คือ 
สามารถก้าจัดของแข็งแขวนลอย ก้าจัดน้้ามันที่แพร่กระจายในน้้าและอิมัลชัน นอกจากนี้สามารถรับ 
Shock load ได้มาก  

2.4.3.5 การตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity separation) วิธีนี้สามารถ
ก้าจัดน้้ามันอิสระและน้้ามันทีแ่พร่กระจายในน้้า ก้าจัดของแข็งแขวนลอย ทั้งนี้ยังประหยัดและง่ายต่อ
การน้าไปใช้งาน แต่มีข้อจ้ากัด คือ ไม่สามารถก้าจัดน้้ามันที่ละลายน้้าได้ และในการก้าจัดอิมัลชัน
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อนุภาคน้้ามันจะต้องมีขนาดใหญ่กว่า 20 ไมครอน นอกจากนี้ต้องใช้ความเร็ว การไหลต่้า เช่น API, 
CPI, TPS, PPI เป็นต้น 

 2.4.3.6 การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane processes) ใช้ก้าจัดน้้ามันที่
ละลายน้้า ในกรณีนี้เมมเบรนจะเกิดการอุดตันได้ง่ายและมีอายุการใช้งานจ้ากัด จึงต้องมีการบ้าบัด
ข้ันต้น ดังนั้นไม่เหมาะกับการด้าเนินการแบบ Full-scale เช่น Reverse Osmosis, Ultrafiltration 
เป็นต้น กระบวนการเมมเบรนมีข้อดีคือ สามารถก้าจัดอนุภาคน้้ามันขนาดเล็กและลอยน้้าได้ ใช้เวลา
ในการเดินระบบและพื้นที่การติดตั้งน้อย 

2.4.3.7 การใช้ความร้อน (Thermal process) เนื่องจากอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่
เกี่ยวข้องกับการก้าจัดน้้ามัน ซึ่งถ้าอุณหภูมิของน้้ามันในน้้าสูงข้ึน ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามันจะ
ลดลงท้าให้น้้ามันสามารถลอยข้ึนมาที่ผิวได้ง่าย ซึ่งดีต่อการก้าจัดน้้ามันออกจากน้้า 

 
2.4.4 กระบวนการแยกไฟฟ้าเคมี (Electro-Chemistry/Electrostatic processes) 
 

การเพิ่มความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพ และการรวมตัวของอนุภาคน้้ามันให้
มีขนาดใหญ่ข้ึน (Coagulation) และการแยกสารโดยท้าให้ลอยข้ึน (Floatation) ด้วยไฟฟ้าโดยการ
ผ่านกระแสไฟฟ้าให้กับข้ัวไฟฟ้า ทั้งนี้การสลายตัวของข้ัวไฟฟ้าจะไม่ข้ึนกับปริมาณและขนาดของ
ข้ัวไฟฟ้า แต่จะข้ึนกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัด ข้อดีของระบบนี้ คือ ควบคุมง่าย ประสิทธิภาพ
สูงและระบบบ้าบัดมีขนาดเล็ก  

จากกระบวนการที่กล่าวมาข้างต้น พบว่ามีกระบวนการที่น่าสนใจที่ใช้ส้าหรับการ
แยกน้้ามันออกจากน้้าเสียคือ 

1. กระบวนการโคอะเลสเซอร์ เนื่องจากการให้อิมัลชันไหลผ่านตัวกลางโคอะ
เลสเซอร์จะเป็นการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาคน้้ามันให้มีขนาดใหญ่ข้ึน การ
แยกน้้ามันออกจากน้้าจึงท้าได้ง่ายข้ึน ทั้งนี้หากเลือกใช้ตัวกลางที่มีราคาถูกและท้างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ คือสามารถรวมอนุภาคน้้ามันให้มีขนาดใหญ่และเกิดการรวมอนุภาคได้ดี จะช่วยให้การ
แยกน้้ามันออกจากน้้าเสียด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์มีความคุ้มค่ามากยิ่งข้ึน  

2. กระบวนไฟฟ้าเคมี เนื่องจากกระบวนการทางไฟฟ้า จะอาศัยกระแสไฟฟ้าที่
ให้กับข้ัวไฟฟ้า ก่อให้เกิดกระแสอิเล็กตรอนข้ึนซึ่งส่งผลต่อประจุที่ผิวของอนุภาคน้้ามันจนน้้ามันมี
เสถียรภาพลดลง ส่งผลให้อนุภาคน้้ามันสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ข้ึนและลอยข้ึนสู่ผิวน้้าได้ 
โดยใช้ระยะเวลาด้าเนินการสั้น  

3. กระบวนการเมมเบรน เป็นกระบวนการที่สามารถก้าจัดน้้ามันที่มีขนาดเล็กและ
แขวนลอยในน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ประหยัดพื้นที่ใช้งาน และใช้ระยะเวลาในการด้าเนินงานสั้น 
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นอกจากนี้การประยุกต์ใช้กระบวนการโคอะเลสเซอร์ร่วมกับกระบวนการไฟฟ้าเคมี
ในการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันที่มีความเข้มข้นสูง โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าต่้าๆ ซึ่งเรียกว่า กระบวนการ
อิเล็ก  โทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ (Electrocoalescer) จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกน้้ามันออก
จากน้้าให้สูงข้ึน  ประหยัดต้นทุน และใช้ระยะเวลาในการด้าเนินงานสั้น แต่น้้าทิ้งจากกระบวนการอิ
เล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์นั้น ยังมีความปนเปื้อนของน้้ามันหลงเหลืออยู่ และเมื่อเราต้องการน้า
น้้ามันที่แยกได้กลับมาใช้ใหม่ จึงควรน้าน้้าทิ้งนั้นไปบ้าบัดต่อเพื่อเพิ่มปริมาณของน้้ามันในการน้า
น้้ามันกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งกระบวนการที่น่าสนใจคือกระบวนการเมมเบรน ที่สามารถก้าจัดสาร
แขวนลอยในน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากแผ่นเมมเบรนมีขนาดช่องว่างค่อนข้างเล็ก ส่งผลให้
สารแขวนลอยในน้้าและน้้ามันไม่สามารถเคลื่อนผ่านเมมเบรนออกไปได้ จึงเกิดแนวคิดในการพัฒนา
กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์ กระบวนการไฟฟ้าเคมีและกระบวนการเมม
เบรน เพื่อบ้าบัดและน้าน้้ามันกลับมาใช้ใหม่ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา หลักการท้างานและปัจจัยต่างที่ส่งผลต่อการ
ท้างานของกระบวนการโคอะเลสเซอร์  กระบวนการไฟฟ้าเคมี และกระบวนการเมมเบรน เพื่อน้า
ความรู้ไปใช้ในการพัฒนากระบวนการร่วมต่อไป  

 
2.5 อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ (Coalescer) (Aurelle, 1985) 
 
 2.5.1 ท่ีมาของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
   
  จากกฎของสโตก   
   

    UT = E. .
18




2

c

g d    (2.1) 

  เมื่อ UT คือ ความเร็วลอยตัวของเฟสกระจาย (Dispersed phase) (m/s) 
      คือ ผลต่างของความหนาแน่นของเฟสกระจายและเฟสต่อเนื่อง 
        (Continuous phase) (kg/m3) 
   dE คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเฟสกระจาย (m) 
   c  คือ ความหนืดพลศาสตร์ของเฟสต่อเนื่อง (kg.m/s) 
   g คือ อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

 จากกฎของสโตกพบว่า ตัวแปรที่ส้าคัญที่สุดที่ช่วยให้ความเร็วในการลอยข้ึนสู่ผิวน้้า
ด้านบนของอนุภาคน้้ามันสูงข้ึน คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคน้้ามัน โดยความเร็วในการ
เคลื่อนที่จะเพิ่มข้ึนตามขนาดของเส้นผา่นศูนย์กลางอนุภาค ( Ed ) ยกก้าลังสอง หากขนาดของอนุภาค
เพิ่มข้ึน 2 เท่า ความเร็วในการลอยตัวจะเพิ่มข้ึนถึง 4 เท่า ดังนั้น ถ้ามีกระบวนการที่สามารถเพิ่ม
ขนาดของอนุภาคน้้ามันได้จะช่วยให้ระยะเวลาในการแยกน้้ามันออกจากน้้าสั้นลงเนื่องจากความเร็ว
ในการลอยของน้้ามันสูงข้ึนจึงเป็นที่มาของกระบวนการโคอะเลสเซอร์   
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อย่างไรก็ตามกระบวนการโคอะเลสเซอร์ไม่ใช่กระบวนการบ้าบัดน้้ามัน แต่เป็นเพียง
กระบวนการที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกน้้ามันออกจากน้้าเสีย โดยการเพิ่มขนาดของอนุภาค
น้้ามัน ด้วยตัวกลางที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าเหมือนน้้ามัน เมื่อน้้าเสียที่มีการปนเปื้อนน้้ามันผ่านเข้าสู่
โคอะเลสเซอร์ ที่ภายในบรรจุช้ันตัวกลางไว้ อนุภาคน้้ามันจะเกิดการปะทะกับช้ันตัวกลาง น้้ามันจะมี
โอกาสสัมผัสและรวมตัวกับอนุภาคน้้ามันอื่นๆ เกิดการรวมตัวกันจนขนาดใหญ่ข้ึนซึ่งช่วยให้การแยก
น้้ามันออกจากน้้าได้ง่ายข้ึน 

           
 ภาพที่ 2-6 อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ (Aurelle, 1985)    

 
2.5.2 กลไกการท างานของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ (Rachu, 2005) 
 

เมื่อน้้ามันไหลผ่านเข้าสูโ่คอะเลสเซอร์ อนุภาคน้้ามันจะปะทะกับช้ันตัวกลาง ซึ่งเป็น
การเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาค โดยกลไกที่เกิดข้ึนแบ่งเป็น 3 ลักษณะ
ตามล้าดับ ดังนี้ 

2.5.2.1 กา ร ส่ ง ถ่ า ย น้ า มั น เ ข้ า สั ม ผั ส ผิว ตั ว ก ล า ง ใ น โคอ ะ เ ล ส เ ซ อ ร์ 
(Transportation stage) ลักษณะเหมือนกลไกที่เกิดข้ึนในเครื่องกรอง แบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ 
การส่งถ่ายด้วยการตกตะกอนการส่งถ่ายด้วยการปะทะโดยตรง และการส่งถ่ายด้วยการแพร่กระจาย  
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ภาพที่ 2-7 การส่งถ่ายน้้ามันเข้าสมัผสัผิวตัวกลาง (Rachu, 2005) 

ก) การส่งถ่ายด้วยการตกตะกอน 
ข) การส่งถ่ายด้วยการปะทะ  
ค) การส่งถ่ายด้วยการแพร่กระจาย  
 

                      การส่งถ่ายด้วยการตกตะกอน (Sedimentation) 

                       อนุภาคน้้ามันในน้้าเสียจะเคลื่อนที่มาตามเส้นการไหล โดยมีความเร็วในการ
เคลื่อนที่ 2 ทิศทางคือ TU  คือทิศความเร็วในการลอยข้ึนและ 0V  คือทิศความเร็วการไหลของน้้าที่
ผ่านตัวกลาง ที่ระยะห่างจากตัวกลางเวกเตอร์ทั้งสองจะอยู่ในทิศทางเดียวกันคือในแนวดิ่ง เมื่อเข้า
ใกล้ตัวกลาง น้้าเสียสามารถเลี้ยวเบนหลบตัวกลางได้ ดังนั้นเวกเตอร์ เวกเตอร์ 0V  จึงเปลี่ยนทิศทาง
ไปตามการไหลของน้้า แต่อนุภาคน้้ามันไม่สามารถเลี้ยวหลบตัวกลางได้จึงลอยตัวข้ึนไปในทิศทางเดิม 
นั่นคือ TU  ยังคงมีทิศทางการเคลื่อนที่อยู่ในแนวดิ่ง  เมื่อรวมเวกเตอร์ความเร็วลัพธ์ พบว่าอนุภาค
น้้ามันจะเคลื่อนที่ออกนอกเส้นทางการไหลและเข้าชนกับตัวกลาง ท้าให้อนุภาคน้้ามันมี โอกาส
เกาะติดอยู่กับตัวกลาง เนื่องจากหยดน้้ามันและตัวกลางมีลักษณะไม่ชอบน้้าเหมือนกันโดยที่
ประสิทธิภาพของการชนกันโดยการตกตะกอน ( S ) ส้าหรับตัวกลางทรงกลม สามารถค้านวณได้จาก
  

   S  = 
0C

2
E

V18
d . g

 
  

.

.



  = TU

0V
  (2.2) 

 
   
  การส่งถ่ายด้วยการปะทะ (Direct interception) 

  ถ้าอนุภาคของน้้ามันมีความหนาแน่นเท่ากับน้้าหรือ   = 0 อนุภาคน้้ามันจะ
เคลื่อนที่ไปตามเส้นทางการไหลของน้้ารอบตัวกลาง ถ้าเส้นการไหลห่างจากตัวกลางเป็นระยะทางซึ่ง
น้อยกว่ารัศมีของอนุภาคน้้ามัน อนุภาคน้้ามันจะชนและถูกจับโดยตัวกลางด้วยกลไกแบบการปะทะ
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โดยตรง โดยประสิทธิภาพของการชนกันด้วยการปะทะ ( I ) ส้าหรับตัวกลางทรงกลมสามารถค้านวณ
ได้จากสมการ 

 

    I  = 
2

p

E

d
d

2
3














   (2.3) 

   เมื่อ   dp = เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวกลาง 
 
 
  การส่งถ่ายด้วยการแพร่ (Diffusion) 

  กลไกการเคลื่อนย้ายแบบการแพร่นี้จะเกิดข้ึนกับอนุภาคน้้ามันขนาดเล็กกว่า 5 
ไมครอน อนุภาคขนาดเล็กนี้จะมีการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่แบบไร้ทิศทางที่
แน่นอน ดังนั้นอนุภาคขนาดเล็กนั้นจึงมีโอกาสเคลื่อนที่ไปชนกับตัวกลางได้โดยประสิทธิภาพของการ
ชนกันโดยการแพร่ ( D ) ส้าหรับตัวกลางทรงกลม สามารถค้านวณได้จากสมการ 
 

   D  = 
2/3

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










  (2.4) 

   เมื่อ  K = ค่าคงที่ BOLTZMANN 
    T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Absolute temperature) 

 
โดยกลไกการเคลื่อนย้ายทีเ่กิดข้ึนน้ันจะข้ึนอยูก่ับลักษณะและสมบัติของอมิัลชันที่

จะท้าการบ้าบัด ซึ่งน้้ามันในน้้าเสียจะมกีารกระจายตัวของขนาดของอนุภาคน้้ามันดังนั้นกลไกการส่ง
ถ่ายที่เกิดข้ึนอาจะเป็นได้ทัง้ 3 ลักษณะ ประสิทธิภาพของการชนทั้งหมด (Global efficiency of 
interception  : T ) จึงเท่ากบั 
   T  = S   +   I    +   D    (2.5) 

  แต่เนื่องจากการท้างานของโคอะเลสเซอร์นั้นใช้จ้านวนตัวกลางมากกว่า 1 ตัวและ
การส่งถ่ายอนุภาคน้้ามันเข้าสู่ตัวกลางอาจะไม่ได้เกิดข้ึนกับอนุภาคน้้ามันทั้งหมดที่เข้าสู่โคอะเลสเซอร์ 
ดังนั้นในการค้านวณประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์จึงต้องค้านึงถึง จ้ านวนของตั วกลาง โคอะ
เลสเซอร์ และความเข้มข้นของน้้ามันในน้้าเสียด้วย 

                     เมื่อพิจารณาตัวกลางที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง dp และเรียงตัวกันสูง dH จะได้        

พื้นที่ผิวสัมผัสของตัวกลางทรงกลมมีค่าเท่ากับ 
  4

d2
P     ดังนั้นปริมาณของอนุภาคน้้ามันที่ไหลผ่าน

พื้นที่หน้าตัดของตัวกลางต่อหนึ่งหน่วยเวลาจึงเป็นไปตามสมการ  
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            2  0 P V d C
4

    (2.6)  

  เมื่อ  C    =    ความเข้มข้นของอิมัลชันที่ต้องการท้าการบ้าบัด  
    0V =    ความเร็วในการไหลของน้้าเสีย  
  
 ก้าหนดให้ปริมาณของน้้ามันที่เกิดการส่งถ่ายไปยังตัวกลางโคอะเลสเซอร์คือ X 

ดังนั้นประสิทธิภาพทั้งหมดของการชนคือสัดส่วนของปริมาณน้้ามันที่เกิดการส่งถ่ายต่อปริมาณน้้ามัน
ทั้งหมดที่เข้าสู่ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ ที่เวลาใดๆ 

 

    T  = 
4d C V

X
2
P0  

   (2.7)  

 
ดังนั้น ปริมาณของน้้ามันที่ถูกจับโดยตัวกลางจึงมีค่าเท่ากบั 

    X = T .
4

CdV  2
P 0      (2.8) 

  การเรียงตัวกันของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างตัวกลาง โดยมี
อัตราส่วนช่องว่างของตัวกลางเท่ากับ   จะได้ว่าปริมาตรสุทธิของตัวกลางโคอะเลสเซอร์คือปริมาตร
ทั้งหมดหักลบกับปริมาตรของช่องว่างระหว่างตัวกลางโคอะเลสเซอร์ ดังนั้นสัดส่วนของปริมาตรสุทธิ
ของตัวกลางต่อปริมาตรของตัวกลาง 1 ตัว คือจ้านวนของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ ซึ่งเขียนได้ดังสมการ 

     6d
)-(1 dHA

3
P

0

 

       (2.9) 

  ดังนั้นปรมิาณของน้้ามันทัง้หมดที่ถูกจับโดยตัวกลางโคอะเลสเซอรจ์ึงเท่ากบัผลคูณ
ระหว่างค่า X  กับจ้านวนของตัวกลางดังสมการ  

                                                   X  . 
6d

)-(1 dHA
3
P

0

 

      (2.10) 

การชนกันระหว่างน้้ามันกับตัวกลางโคอะเลสเซอร์ น้้ามันอาจไม่เกิดการเกาะติด
และรวมตัวกับตัวกลางได้ทั้งหมด จึงต้องค้านึงถึงประสิทธิภาพในการเกาะติดกับตัวกลางด้วย  โดย
ก้าหนดให้  คือประสิทธิภาพในการเกาะติดของอนุภาคน้้ามันกับพื้นผิวของตัวกลาง 

ดังนั้น ปริมาณน้้ามันที่เกาะติด(และเกิดการรวมตัวกัน)อยู่ที่ผิวของตัวกลาง จึง
ค้านวณได้จาก  
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6d

)-(1 dHA
3
P

0

 
  



 .

    (2.11)  

ปริมาณของน้้ามันทีเ่กาะติดและเกิดการรวมตัวกันที่ผิวของตัวกลางจะมีค่าเท่ากับ
ปริมาณของน้้ามันที่ถูกก้าจัดออกจากเฟสน้้า  

   .dC.AV- 00  = 
P

0
0T 2d

)dH-(1 C .V A. 3  


  (2.12) 

  เมื่อ  dC  =  ความเข้มข้นของน้้ามันที่ลดลงหลงัจากผ่านโคอะเลสเซอร์ 

   นั่นคือ     
C
dC  =    

P
T 2d

dH. )-3(1-     (2.13) 

  อินทิเกรตสมการ (2.13) จะได ้

                        










0

S
C
C nl     =     T

P
 

3 H- (1- ) .
2 d

  (2.14) 

  เมื่อ  0C  = ความเข้มข้นของน้้ามันในอิมัลชันที่ต้องการบ้าบัด 
   SC  = ความเข้มข้นของน้้ามันที่ยังเหลืออยู่ในน้้าหลังการบ้าบัด 
    H = ความสูงของช้ันตัวกลาง 
 
  ดังนั้น ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์สามารถค้านวณได้จากสมการ 

    1 - 
0

S

C
C   =  1 - P

T d
H.  )-(1 2

3-e 
 (2.15) 

 

2.5.2.2 การจับยึดระหว่างอนุภาคน้ ามันกับตัวกลางและการไหลผ่านชั้นตัวกลาง 
(Adhesion and coalescence stage)  

ข้ันตอนนี้จะเกิดข้ึนหลังจากน้้ามันถูกส่งถ่ายเข้าสู่ช้ันตัวกลางที่ชอบน้้ามัน โดยที่
อนุภาคน้้ามันจะยังไม่หลุดออกจากช้ันตัวกลางในทันที แต่จะเกิดการรวมตัวกัน  ภายในช้ันตัวกลาง
จนกระทั่งมีขนาดใหญ่ข้ึน จึงหลุดออกจากช้ันตัวกลางทั้งนี้การเลือกใช้ ตัวกลางที่ช้ันบนสุดควรเลือก
พื้นผิวที่มีคุณสมบัติชอบน้้า (Hydrophilic) เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดฟองของหยดน้้ามัน 

2.5.2.3 การรวมตัวและหลุดออกจากชั้นตัวกลาง (Salting out stage)  

เมื่อน้้ามันรวมตัวจนมีขนาดใหญ่ข้ึน และเคลื่อนผ่านช่องว่างสู่ผิวหน้าด้านบนของช้ัน
ตัวกลางจนหลุดออกจากช้ันตัวกลางถือว่าเป็นข้ันตอนสุดท้ายของการโคอะเลสเซนซ์  
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โดยประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ในการแยกน้้ามันออกจากน้้าจะข้ึนอยู่กับการ
หลุดออกจากช้ันตัวกลาง ซึ่งเป็นตัวก้าหนดลักษณะและขนาดของหยดน้้ามัน 

 
2.5.3 ปัจจัยควบคุมประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ (Rachu, 2005) 
 
 1. ความสูงของชั้นตัวกลางโคอะเลสเซอร์ เมื่อความสูงของช้ันตัวกลางเพิ่มข้ึนจะ

สง่ผลให้น้้ามันมีเวลาสัมผัสกับตัวกลางและเกิดโอกาสชนกับตัวกลางได้มากข้ึน 

 2. อัตราเร็วการไหลของน้ าเสีย เมื่ออัตราเร็วการไหลของน้้าเสียต่้าๆ น้้ามันจะมี
เวลาสัมผัสกับตัวกลางค่อนข้างมากจึงเกิดการชนกับตัวกลางโคอะเลสเซอร์ได้มากกว่าที่อัตราเร็วการ
ไหลของน้้าเสียสูงๆ  

 3. ความเข้มข้นของน้ ามันในน้ าเสีย  เมื่อความเข้มข้นของน้้ามันในน้้าเสียเพิ่ม
สูงข้ึนจะส่งผลโคอะเลสเซอร์เกิดการอุดตันได้เร็ว กล่าวคือ ระยะเวลาในการเดินระบบของโคอะ
เลสเซอร์จะสั้นลง 

 4. ความสามารถในการเปียกได้ด้วยสารกระจายของตัวกลาง ในข้ันตอนการส่ง
ถ่ายและเกิดการรวมตัวควรเลือกใช้ตัวกลางที่มีความชอบน้้ามัน หรือไม่ชอบน้้า เพื่อให้น้้ามันเกิดการ
รวมตัวกันเพื่อลดพื้นที่ผิวสัมผัสกับน้้า แต่ในช่วงที่น้้ามันจะเคลื่อนที่หลุดออกจากตัวกลางควรเลือก
ตัวกลางที่มีพื้นผิวชอบน้้าเพื่อลดการเกิดฟองน้้ามัน 

 5. ขนาดของตัวกลางโคอะเลสเซอร์  ตัวกลางขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับ
น้้ามันมากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่    

 6. แรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวในน้ าเสีย  ถ้าในน้้าเสียมีสารลดแรงตึงผิวปะปน
อยู่มากจะส่งผลให้น้้ามันมีเสถียรภาพสูง และเกิดการรวมตัวกับตัวกลางได้ยาก  

 
 2.5.4 ข้อด-ีข้อเสียของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
 
ตารางที่ 2-2 ข้อดีและข้อเสียของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร ์  

ข้อด ี ข้อเสีย 

- สามารถแยกน้้ามันออกจากน้้าได้อย่างมี    
  ประสิทธิภาพ และราคาถูก 
- ต้องการการดูแลรักษาและใช้พื้นที่ในการติดตั้ง
น้อย  
- ไม่มีความจ้าเป็นต้องใช้สารเคมีในการเดินระบบ 

- เกิดปัญหาการอุดตันได้ง่าย เมื่อความเข้มข้น
ของน้้ามันสูงข้ึน จึงควรมีการป้องกัน เช่น ท้า
การบ้าบัดข้ันต้น หรือมีการฟื้นฟูประสิทธิภาพ
ของตัวกลางโดยการล้างย้อนกลับ 
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2.6 หลักการท างานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
  

 กระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัย
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งก้าเนิดภายนอก ส่วนประกอบที่ส้าคัญของกระบวนการนี้ ได้แก่ แหล่งก้าเนิด
ไฟฟ้าจากภายนอก สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และข้ัวไฟฟ้าสองข้ัว (รัตนา, 2541) แหล่งก้าเนิด
กระแสไฟฟ้าภายนอกเป็นส่วนที่ใช้เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า ซึ่งควบคุมปริมาณของกระแสไฟฟ้าหรือ
ศักย์ไฟฟ้าที่ผ่านเข้าระบบตามที่ก้าหนด ส่วนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท้าหน้าที่ส่งผ่านกระแสไฟฟ้า
โดยผ่านทางอิออนต่างๆ ที่อยู่ในสารละลาย ซึ่งอิออนเหล่านี้จะท้าหน้าที่เป็นตัวกลางในการเดินทาง
ของกระแสผ่านไปยังข้ัวไฟฟ้าทั้ง 2 ข้ัว ซึ่งข้ัวไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เรียกว่า แอโนด ส่วน
ข้ัวไฟฟ้าที่เกิดปฏิกริยารีดักชัน เรียกว่า แคโทด  

  
 ปฏิกิริยารีดกัชัน (Reduction Reaction) เป็นปฏิกริิยาที่เกดิข้ึนที่ข้ัวแคโทด 

    aOx1 + ne-   cRed1   

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เป็นปฏิกริิยาที่เกิดข้ึนที่ข้ัวแอโนด 

                 bRed2         dOx2 + ne-  
   

                  
   ภาพที่ 2-8 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี (วรรณรัตน์, 2547) 

 
2.6.1 กระบวนการแยกด้วยไฟฟ้าเคมี (Electro-chemistry process) (Ichikawa T. 

และคณะ, 2004) 

เป็นกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันโดยอาศัยกระบวนการทางไฟฟ้า ที่
เกี่ยวข้องกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Density current: J) และความต่างศักย์ (Voltage: V) โดย
พิจารณาความถ่ีในการสัมผัสกันของอนุภาคน้้ามันเป็นหลักและวิธีที่ดีที่สุดในการท้าดีมัลซิฟิเคชัน คือ 
การผ่านสนามไฟฟ้าเพื่อเพิ่มความสามารถในการรวมตัวกันของอนุภาคน้้ามันให้มีขนาดใหญ่ข้ึน 
เนื่องจากเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าให้ข้ัวไฟฟ้าทั้งสองแล้วจะเกิดสนามไฟฟ้าข้ึน โดยสนามไฟฟ้านี้จะส่งผล
ต่อประจุที่ผิวหน้าของอนุภาคน้้ามัน ก่อให้เกิดการท้าลายเสถียรภาพของหยดน้้ามันเมื่ออนุภาคน้้ามัน
เคลื่อนผ่านบริเวณดังกล่าว โดยประจุที่ผิวหน้าของอนุภาคน้้ามันนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้
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ข้ึนอยู่กับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ใส่เข้าไป ถ้าใส่สนามไฟฟ้าก าลังสูง (High electric field) จะ
ส่งผลให้มีประจุลบของกระแสอิเล็กตรอนเป็นจ้านวนมาก ซึ่งส่งผลให้อนุภาคน้้ามันมีประจุลบมาก
เกินไปจนผลักกันไม่สามารถรวมตัวกันได้ แต่ถ้าใช้สนามไฟฟ้าก าลังต่ า (Low electric field) ประจุ
ลบของกระแสอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนจะมีจ้านวนไม่มาก สามารถสะเทินกับประจุบวกที่บริเวณผิวหน้า
ของอนุภาคน้้ามันได้ ส่งผลให้แรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างหยดน้้ามันลดลง ดังนั้นหยดน้้ามันจึงเคลื่อนที่
เข้าใกล้กันได้มากข้ึนเกิดแรงดึงดูดระหว่างหยดน้้ามัน ท้าให้อนุภาคน้้ามันที่อยู่ใกล้กันสามารถเข้ามา
รวมตัวกันได้ โดยการบ้าบัดน้้าเสียด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีแบ่งได้ 4 ประเภทดังนี้ 

ตารางที่ 2-3 กระบวนการแยกด้วยไฟฟ้าเคม ี
วิธีการแยกด้วยไฟฟ้า หลักการ 

อิเล็กโทรไคเนติก 
(Electrokinetic) 

กระบวนการแยกสารปนเปื้อนออกจากน้้า โดยใส่สนามไฟฟ้าที่มีศักย์ไฟฟ้า
ต่้าและใช้กระแสไฟฟ้าตรง ซึ่งจะท้าให้อิออนของสารปนเปื้อนเคลื่อนที่ไปยัง
ข้ัวไฟฟ้า 

อิเล็กโทรโคแอกคูเลชัน 
(Electrocoagulation) 

 

 

 

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงในการ
บ้าบัดน้้าเสีย ใช้ต้นทุนในการติดตั้งและด้าเนินการต่้ากว่าระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ทั่วไป อีกทั้งประหยัดเวลาในการบ้าบัด ทั้งนี้การแยกสารโดยท้าให้ลอยด้วย
ไฟฟ้ามีสองข้ันตอน คือ ข้ันที่หนึ่งเป็นการท้าให้เกิดตะกอนเบาด้วยไฟฟ้า
เพื่อให้เกิดการรวมตัวของน้้ามัน ข้ันที่สองเป็นการท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าเพื่อ
แยกน้้ามันออกจากน้้าเสีย  

อิเล็กโทรโฟลเทชัน 
(Electrofloatation) 

การลอยตัวด้วยไฟฟ้า เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงที่ใช้ส้าหรับแยก
อิมัลชันประเภทน้้ามันกับน้้าที่ปนเปื้อนในน้้าเสีย โดยข้ัวไฟฟ้าแอโนดจะเกิด
เป็นฟองก๊าซออกซิเจนขนาดเล็ก (ท้าให้มีค่าพื้นที่ผิวสัมผสัมาก) และกระจาย
ตัวออกอย่างรวดเร็วเพื่อช่วยในการลอยตัวข้ึนของอนุภาคน้้ามัน ท้าให้
ข้ัวไฟฟ้าดังกล่าวเกิดการสึกกร่อนได้ ดังนั้นจึงต้องมีการเปลี่ยนข้ัวใหม่เสมอ 
ทั้งนีป้ระสิทธิภาพของระบบจะข้ึนอยู่กับขนาดของฟองก๊าซเพียงอย่างเดียว 
ไม่เกี่ยวกับเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

อิเล็กโทรโคอะเลสเซนซ์ 
(Electrocoalescence) 

การใช้ไฟฟ้า (Electric) โดยผ่านกระแสไฟฟ้าให้กับข้ัวไฟฟ้าทั้งสองจากนั้น
กระแสอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนจะส่งผลต่อประจุที่ผิวของอนุภาคน้้ามัน ท้าให้
แรงดึงดูดระหว่างอนุภาคน้้ามันเพิ่มข้ึน ดังนั้นอนุภาคน้้ามันที่อยู่ใกล้กันจึง
สามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่มากขึ้นและลอยข้ึนสู่ผิวน้้าได้ ใช้ระยะเวลา
ด้าเนินการสั้น จึงถือว่าเป็นวิธีการที่น่าสนใจในการน้ามาใช้เพื่อแยกอนุภาค
น้้ามันออกจากน้้า 
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    (ก)             (ข)                          (ค) 

 
  
    ก) อิเล็กโทรไคเนติก (Electrokinetic)  
                      ข) อิเล็กโทรโคแอกคูเลชัน (Electrocoagulation) 

    ค) อิเล็กโทรโคอะเลสเซนซ์ (Electrocoalescence) 
 
2.6.2 ปัจจัยท่ีต้องควบคุมในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545) 
 
 1 แรงเคลื่อนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจะมีสัดส่วนโดยตรงกับกระแสภายนอกที่ให้แก่

ระบบ 

  2 การเคลื่อนท่ีของประจุอิออน ความสามารถในการน้ากระแสไฟฟ้าของอิออน
ข้ึนอยู่กับขนาดและประจุบนอิออน 

  3 อุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าคืออัตราส่วนโดยตรง
กับอุณหภูมิของสารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่จะเพิ่มข้ึนร้อยละ 2 ต่อการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส 

  4 พ้ืนท่ีสัมผัสของขั้วกระแสไฟฟ้า ข้ัวไฟฟ้าที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญ่ดีสา้หรบัการ
ถ่ายเทและรับอิเล็กตรอน โดยที่กระแสไฟฟ้าจะมีสัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัสของข้ัวอิเล็กโทรด 

  5 ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า จ้านวนกระแสไฟฟ้าข้ึนอยู่กับระยะทางที่อิออนเคลื่อนที่
ระหว่างขั้วไฟฟ้า ถ้ามีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าน้อยจะส่งผลให้กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มมากขึ้น 

  6 จ านวนประจุของอิออน เมื่อมีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้ามากข้ึน จ้านวนประจุ
ของอิออนจะเพิ่มมากขึ้น 

ภาพที่ 2-9 ประเภทของกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียด้วยไฟฟ้า (สุดสิริ ฐิตสุภวัฒน์, 2552) 
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  7 ความเข้มข้นของสารละลายน าไฟฟ้า ค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายน้าไฟฟ้ามี
สัดส่วนโดยตรงกับค่าความเข้มข้นของสารละลายน้าไฟฟ้าน้ันๆ 

 
 2.6.3 กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ 

  คือ กระบวนการท้าลายเสถียรภาพของน้้ามันเพื่อแยกน้้ามันออกจากน้้าเสีย เป็น
กระบวนการท้างานร่วมกันระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์กับกระบวนการทางไฟฟ้า จาก
การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ จะมีประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสูงสุดเมื่อ วางข้ัวไฟฟ้าไว้ทางด้านบน หรือ วางไว้เหนือตัวกลางโคอะเลสเซอร์ (สุดสิริ ฐิต
สุภวัฒน,์ 2552) และให้น้้าเสียขาเข้าไหลเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์ เมื่อน้้ามันในน้้าเสียไหลผ่านช้ัน
ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ อนุภาคน้้ามันจะรวมตัวกันเป็นอนุภาคน้้ามันขนาดใหญ่ข้ึนแล้วเคลื่อนที่เข้าสู่
กระบวนการไฟฟ้าเคมี ซึ่งกระแสอิเล็กตรอนจากข้ัวไฟฟ้าจะท้าลายความเป็นประจุของอนุภาคน้้ามัน 
ส่งผลให้อนุภาคน้้ามันสามารวมตัวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้อีกครั้ง ดังนั้นกระบวนการอิเล็กโทรส
ตาติกโคอะเลสเซอร์ ช่วยให้การแยกน้้ามันออกจากน้้าเสียสามารถท้าได้ง่ายและช่วยประหยัดเวลาใน
การเดินระบบด้วย 

   จากที่กล่าวมาข้างต้นกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์สามารถท้าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคน้้ามันและช่วยให้อนุภาคน้้ามันสามารถรวมตัวกันเป็นอนุภาคน้้ามันที่มีขนาด
ใหญ่ข้ึนซึ่งปรากฎการณ์นี้สามารถอธิบายด้วยทฤษฎีดีแอลวีโอ (DLVO theory) 

 
2.7 ทฤษฎีดีแอลวีโอ (DLVO theory) 
 

 คือ ทฤษฎีที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามันที่
ระยะห่างต่างๆ โดยพิจารณาจากพลังงานรวมที่พื้นผิวของอนุภาคน้้ามัน และใช้ค่าความต่างศักย์ที่
ขวางกั้น (Height of potential energy barrier) การรวมตัวระหว่างอนุภาคทั้งสองเพื่อบอก
เสถียรภาพของน้้ามันที่ส่งผลต่ออัตราการรวมตัวของอนุภาค ดังนั้นจึงน้าทฤษฎีดีแอลวีโอมาอธิบาย
เพื่อให้เกิดความเข้าใจและสามารถประยุกต์ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าในการบา้บัดและรวบรวมอนุภาค
น้้ามันให้มีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนได้ 

 
2.7.1 หลักการเบ้ืองต้นของทฤษฎีดีแอลวีโอ 
 

 เสถียรภาพของอนุภาคน้้ามัน เกิดจากแรงระหว่างระหว่างผิวหน้าของอนุภาคน้้ามัน 
โดยแรงที่เกิดข้ึนผิวหน้าของอนุภาคน้้ามัน มี 2 แรงคือ 

1) แรงวัลเดอร์วาล์ว (Van der Waals Force: vwf )  

       H
vw 2

A
f D

12 D





   (2.16)  
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2) แรงอิเล็กโทรสตาติก (Electrostatic Force: Ef )  

    

2 KD
0

E

64n kT e
f D

K




  
(2.17) 

ผลรวมของแรงสุทธิระหว่างอนุภาค (Total interaction force: F) ใช้บอกแนวโน้มการ
รวมตัวกันของอนุภาคทั้งสอง โดยที่แรงวัลเดอร์วาล์ว ( vwf ) เป็นแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคที่ท้าให้
อนภุาคมีโอกาสรวมตัวกันเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ข้ึน ส่วนแรงอิเล็กโทรสตาติก ( Ef ) เป็นแรงผลักที่
ระหว่างอนุภาคซึ่งท้าให้อนุภาคมีความเสถียรและรวมตัวกันได้ยาก ทั้งนี้จะเกิดข้ึนจาก ค่าศักย์ไฟฟ้า
ระหว่างอนุภาคและความแตกต่างของประจุในสารละลาย ตัวอย่างเช่น ถ้ามีแรงวัลเดอร์วาล์ว ( vwf ) 
มากจะส่งผลให้เสถียรภาพระหว่างอนุภาคลดลงส่งผลให้อนุภาคสามารถรวมตัวกันได้ เนื่องจากมีแรง
ดึงดูดระหว่างอนุภาค (Attractive) มากกว่าแรงผลัก (Repulsive) 

       1 2
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   (2.18)  
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  (2.19) 

 โดยที่ AH คือ ค่าคงที่ Hamaker  (5 x 10-21 จลู)  
   T คือ อุณหภูมิ (298 เคลวิน) 
   D คือ ระยะห่างระหว่างอนุภาค (เซนติเมตร) 
   n0 คือ จ้านวนของอิออนใน 1 ลบ.ซม. 
   k คือ ค่าคงที่ Boltzmann (1.38 x 10-23 จูล/เคลวิน) 

     คือ 
 
 

zeexp 12kT

zeexp 12kT

 
  

 
  

 

   K-1 คือ ค่าดีไบฮัคเคิล (108 เมตร-1) 
   R คือ รัศมีของอนุภาค (เซนติเมตร) 
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 ดังนั้นจึงเกิดพลังงานที่ผิวหน้าของอนุภาคน้้ามัน  

1) พลังงานวัลเดอร์วาล์ว (Van der Waals Energy: vwU )  

    H
vw 2

A
U D

12 D



       (2.20) 

2) พลังงานอิเล็กโทรสตาติก(ElectrostaticEnergy: EU ) 
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   (2.21)     

    
 ผลรวมของพลังงานสุทธิระหว่างอนุภาค (Total interaction energy: U ) ใช้บอก

แนวโน้มการรวมตัวกันของอนุภาคทั้งสอง โดยที่พลังงานวัลเดอร์วาล์ว  ( vwU ) จะท้าให้อนุภาค
รวมตัว ส่วนพลังงานอิเล็กโทรสตาติก ( EU ) จะท้าให้อนุภาคเสถียรไม่สามารถรวมตัวได้ โดยจะเห็น
ได้ว่าการท้าให้ค่า EU  ลดลง โดยเพิ่มค่าสนามไฟฟ้า ( 0E ) ในพจน์หลังของสมการก็จะเพิ่ม
ความสามารถในการแยกอนุภาคน้้ามันได้ ทั้งนี้เนื่องจากในพจน์หลังของสมการนี้สามารถใช้บอกถึง
ความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพได้ 

 

    U D F D dD      (2.22) 

 

       E vwU D U D U D    (2.23) 

   

  โดยที่    ค่าคงที่ทางไฟฟ้าของน้้า (80 ฟาราเดย์/เซนติเมตร) 

      ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวอนุภาค (โวลต)์ 

 



 26 

 
    ภาพที่ 2-10 พลังงานที่ขวางกั้น (Height of potential energy barrier)  
 (http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=stabilization_of_colloids.  
 25 ธันวาคม 2555) 
 
 ความมีเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามัน จะลดความสามารถในการรวมตัวของหยดน้้ามัน ดังนั้น
วิธีการบ้าบัดน้้าที่ปนเปื้อนน้้ามัน จะต้องลดเสถียรภาพระหว่างอนุภาคน้้ามันลงโดยท้าให้ประจุที่ผิว
ของอนุภาคเป็นกลาง เพื่อเพิ่มโอกาสในการรวมตัวของอนุภาคน้้ามันท้าให้สามารถลอยข้ึนสู่ผิวหน้า
ด้านบนได ้

จากการศึกษาของ T. Ichikawa, 2004 กล่าวไว้ว่า การรวมตัวของอนุภาคน้้ามัน เกิดข้ึนได้
จากการลดลงของพื้นที่ผิวทั้งหมดของอนุภาค และการลดลงของพลังงานที่ผิวหน้าของอนุภาคน้้ามัน 
โดยที่ความเสถียรของระบบข้ึนอยู่กับอัตราการรวมตัวของอนุภาคซึ่งข้ึนกับพลงังานศักย์ที่ขวางกั้นการ
รวมตัว (Height of potential energy barrier) ระหว่าง 2 อนุภาค ถ้าพลังงานศักย์ที่ขวางกั้น
มากกว่าค่าพลังงานความร้อนจะส่งผลให้อัตราการรวมตัวของอนุภาคเข้าใกล้ศูนย์และอิมัลชันจะมี
ความเสถียรมาก โดยที่ค่าพลังงานศักย์ที่ผิวอนุภาคจะลดลงเมื่อเพิ่มสนามไฟฟ้าก้าลังต่้าให้กับอิมัลชัน 
การผ่าน สนามไฟฟ้าจะส่งผลต่อประจุที่ผิวหน้าของอนุภาคน้้ามันจึงท้าให้อนุภาคน้้ามันสามารถชนกัน 
โดยคล้ายกับการเกิดกระบวนการโคแอกคูเลชัน (Coagulation) และฟล๊อกคูเลชัน (Flocculation) 
คืออนุภาคน้้ามันสามารถชนและเพิ่มโอกาสในการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ข้ึนได้ หลังจากนั้นอนุภาค
น้้ามันจะลอยข้ึนด้านบนกลายเป็นช้ันน้้ามัน (Oil layer) ได้  
 และค่าสนามไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนมีผลท้าให้อิมัลชันมีเสถียรภาพลด พิจารณาได้จากการกระจาย
ตัวของประจุที่ล้อมรอบและประจุที่อนุภาคน้้ามัน ซึ่งเกิดจากการกระท้าของประจุไฟฟ้าระหว่าง
สนามไฟฟ้าและประจุที่ผิวของอนุภาคน้้ามัน ท้าให้เกิดการท้าลายเสถียรภาพข้ึนได้ นอกจากนี้การใส่

http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=stabilization_of_colloids
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สนามไฟฟ้าจะก่อให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของประจุที่ผิวของอนุภาคน้้ามันรวมทั้งสามารถลดค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวของอนุภาคน้้ามันลงได้อีกด้วย 
 
2.8 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process)  
 
 คือ กระบวนการแยกสารละลายเมมเบรนออกจากน้้า หรือของเหลวอื่น ๆโดยอาศัยเยื่อเมม
เบรน (Semi permeable membrane) กระบวนการเมมเบรนสามารถใช้ในการแยกและการท้าให้
บริสุทธ์ิ (Purification) ส้าหรับทั้งระบบ ของแข็ง-ของเหลว  ก๊าซ-ก๊าซ กระบวนการเมมเบรนให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูง ไม่ท้าลายโครงสร้างของสิ่งเจือปน และไม่มีความจ้าเป็นต้องใช้สารเคมีใน
การเดินระบบ ดังนั้นกระบวนการเมมเบรนจึงมีบทบาทที่ส้าคัญทั้งในการบ้าบัดน้้าและน้้าเสีย (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศ, 2539)    

 ในกระบวนการเมมเบรน น้้าเสียจะถูกป้อนเข้าสู่เมมเบรน โดยจะเรียกส่วนของน้้าเสียที่ถูก
ป้อนเข้าไปว่า Feed เมื่อผ่านกระบวนการเมมเบรนแล้วจะมีส่วนที่สามารถกรองผ่านเมมเบรนได้
เรียกว่า  Permeate (เพอมิเอท) หรือ Filtrate (ฟิลเตรท) และส่วนที่ไม่สามารถผ่านเมมเบรนไปได้
เรียกว่า Retentate (รีเทนเทรท) หรือ Concentrate  (คอนเซนเทรท) เมมเบรนมาหลายชนิดซึ่งแต่
ละชนิดจะมีความสามารถในการก้าจัดมลสารแตกต่างกัน 
       
 
 
 
 
 
   

  

 

 

จ
  

จากภาพที่ 2-11 พบว่าเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชัน ซึ่งเป็นกระบวนการที่อาศัยแรงขับดัน 
เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายที่ประกอบด้วยคอลลอยด์ และสารน้้าหนักโมเลกุลสูง สามารถ
แยกสารแขวนลอย แยกโปรตีน ไวรัสและแบคทีเรีย ออกจากน้้าได้ จึงนิยมใช้เมมเบรนชนิดอัลตรา
ฟิลเตรชันในการผลิตน้้าที่มคีวามบรสิุทธ์ิสูง ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชัน
มาบ้าบัดน้้าทิ้งที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ เพื่อเพิ่มคุณภาพน้้าทิ้งและเพิ่ม

ภาพที่ 2-11 ความสามารถในการก้าจัดสารต่างๆ ของเมมเบรนแต่ละชนิด (Rachu, 2005) 
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ความเข้มข้นของน้้ามันที่จะน้ากลับมาใช้ใหม่ ในงานวิจัยนี้จึงได้ท้าการศึกษากลไกการท้างานของ
กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันต่อไป 

 
2.9 กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
 
 คือ กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนที่มีขนาดรูบนเมมเบรน อยู่ในช่วง 30-1,000 อังสตรอม 
ส่วนใหญ่ประยุกต์ใช้เพื่อแยกอนุภาคหรอืตัวละลายที่มีน้้าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 1,000-500,000 ดาล
ตัน ไม่ให้ผ่านเมมเบรนออกไป จึงไม่ค่อยมีความแตกต่างในความดันออสโมติกคร่อมเมมเบรน ดังนั้นจึง
สามารถท้างานที่ความดันในช่วง 2-10 บาร์ เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน มักท้าโครงสร้างแบบไม่สมมาตร 
โดยมีขนาดรู 30 -400 อังสตรอม อยู่ที่ผิวหน้าเพียง 0.1-1.5 ไมครอน ส่วนขนาดรูของช้ันรองรับมี
ขนาดใหญ่กว่าช้ันผิวอย่างมาก อนุภาคที่สามารถผ่านรูขนาดเล็กที่ช้ันผิวไปได้ก็จะผ่านรูในช้ันรองรับ
ไปได้โดยง่ายดาย 

รูปแบบของอัลตราฟิลเตรชันโมดูลที่มีขายในท้องตลาดมีทุกลักษณะ ได้แก่ แบบแผ่นและ
กรอบ (Plate and flame) แบบท่อม้วน (Tubular) และแบบเส้นใย (Hollow fiber) ไม่ว่าจะเป็น
โมดูลลักษณะใดก็ตามเพื่อให้มีการถ่ายโอนมวลมากที่สุด จ้าเป็นต้องให้มีความเร็วแนวสัมผัส (แรง
เฉือน)บริเวณผิวหน้าเมมเบรนสูง วิธีการให้สารป้อนเข้าสู่เมมเบรนมีสองวิธีคือ 1. ให้สารป้อนไหลตาม
แนวขวาง (Cross flow) กล่าวคือ สารป้อนมีแนวการไหลขนานกับผิวหน้าของเมมเบรนและเพอร์มิเอ
ตผ่านเมมเบรนในแนวตั้งฉากกับเมมเบรน  และ 2. สารป้อนมีแนวการไหลตั้งฉากกับผิวหน้าของเมม
เบรน (Dead-end) (ขันทอง สุนทราภา, 2547)   

การกรองโดยใช้กระบวนการเมมเบรน เมื่อเดินระบบแบบไหลตามขวาง ความดันที่ผ่านเมม
เบรน (Transmembrane pressure) คือ 

     p

cf

tm P
2

PP
P 







 
        (2.24) 

 เมื่อ Ptm คือ ความดันทั้งหมดทีผ่่านเมมเบรน (กิโลปาสคาล) 
  Pf คือ ความดันของน้้าที่ไหลเข้าระบบ (กิโลปาสคาล) 
  Pc คือ ความดันของน้้ารีเทนเทท (กิโลปาสคาล) 
  Pp คือ ความดันของน้้าเพอมิเอท (กิโลปาสคาล) 
 โดยอัตราการไหลของน้้าเพอมิเอทที่ไหลผ่านกระบวนการเมมเบรนข้ึนกับพื้นที่หน้าตัดเมม
เบรนที่น้้าไหลผ่านดงันี ้
     AFQ wp        (2.25) 

 เมื่อ Qp คือ อัตราการไหลของน้้าเพอมเิอท (กิโลกรมั/วินาท)ี 
  Fw คือ ค่าฟลักซ์ของน้้าเพอมเิอท (กิโลกรมั/ตารางเมตร.วินาที) 
  A คือ พื้นที่ของเมมเบรน (ตารางเมตร)  
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2.10 แนวคิดของการพัฒนากระบวนการร่วม 
 

 น้้ามันมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ มักมีประจุไฟฟ้าเป็นลบและมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า ซึ่งเป็น
ปัจจัยส้าคัญที่ท้าให้การก้าจัดน้้ามันออกจากน้้าท้าได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อหยดน้้ามันมีขนาด
เล็ก เพื่อประหยัดต้นทุน และระยะเวลาในการบา้บัด ดังนั้นในการบ้าบัดน้้าที่มีการปนเปื้อนน้้ามันจึงมี
การใช้ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ท้าให้หยดน้้ามันรวมตัวกันเป็นหยดน้้ามันที่มีขนาดใหญ่ข้ึน แล้วใช้
กระบวนทางไฟฟ้าเพื่อท้าลายเสถียรภาพของหยดน้้ามันเพื่อให้หยดน้้ามันสามารถรวมตัวกันเป็นหยด
น้้ามันที่มีขนาดใหญ่ข้ึนได้อีกครั้ง  โดยกระบวนการดังกล่าว เรียกว่า กระบวนการอิเล็กโทรสตาติก
โคอะเลสเซอร ์ นอกจากนี้กระบวนการเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชันที่มีขนาดของช่องว่างในเมมเบร
นเพียง 0.002 ถึง 1 ไมครอน ท้าให้เมมเบรนชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารแขวนลอยที่อยู่ใน
น้้าได้ดี ด้วยข้อดีของกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์และกระบวนการเมมเบรนชนิดอัล
ตราฟิลเตรชันน้ี จึงท้าให้เกิดแนวคิดในการใช้กระบวนการเหล่าน้ีร่วมกันเพื่อน้าน้้ามันที่ปนเปื้อนในน้้า
เสียกลับมาใช้ใหม่  

 
ภาพที่ 2-12 แนวคิดกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์กบักระบวน 
      การอัลตราฟลิเตรชัน 
 

กระบวนการร่วมจะเดินระบบโดยเริ่มจาก เติมสารละลายอเิล็กโทรไลต์เพือ่ท้าลายเสถียรภาพ
ของน้้ามันก่อนเข้าสู่คอลัมน์ เป็นการยืดอายุการใช้งานของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ จากนั้นให้น้้า เสีย
ไหลเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์ อนุภาคน้้ามันที่ถูกท้าลายเสถียรภาพในข้ันต้นแล้วเมื่อเคลื่อนผ่าน
ตัวกลางโคอะเลสเซอร์จะรวมตัวกันเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ได้เร็วยิ่งขึ้น และลอยข้ึนสู่ผิวน้้าด้านบน
ผ่านข้ัวไฟฟ้าที่มีการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่้า เพื่อท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามันอีกครั้ง เป็น
การเพิ่มปริมาณของน้้ามันที่ต้องการแยกออกจากน้้า ซึ่งสังเกตได้จากความหนาของช้ันน้้ามันด้านบน
จะเพิ่มข้ึน จากนั้นน้าน้้าทิ้งที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร ์เข้าสู่กระบวนการเมม
เบรนอัลตราฟิลเตรชันเพื่อท้าการกรองให้ได้น้้าทิ้งที่ใสสะอาดมากยิ่งข้ึน  
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 เนื่องจากกระบวนการร่วมมีความซับซ้อนในการเดินระบบ ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องศึกษากลไก
การท้างานของกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์และกระบวนการเมมเบรนอัลตราฟิลเตร
ชัน เพื่อความเข้าใจในกลไกการท้างานและปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการร่วม ทั้งนี้เพื่อสามารถเสนอ
แนวคิดในการออกแบบกระบวนการร่วมในสภาวะการท้างานจริงส้าหรับการแยกน้้ามันออกจากน้้า
เสีย 
 

2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 ในการศึกษางานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกบักระบวนการร่วมนี้ ได้ท้าการศึกษางานวิจัยโดยแบ่งตาม
กลุ่มงานวิจัยดังนี้  
 
 1. กลุ่มงานวิจัยท่ีท าการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของน้ ามันในน้ าเสีย 
 
 2.11.1 Boyson T.K. และคณะ (2007) 

ได้ท้าการศึกษาความเป็นประจุลบของน้้ามันบริสุทธ์ิ (Pure oil) และพฤติกรรมการ
รวมตัวกันของน้้ามัน โดยเตรียมสารตัวอย่างจากน้้ามันโบรโมโดดิเคน (Bromododecane : BDD) ซึ่ง
มีค่าความหนาแน่น 1.308 กรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร ผสมกับน้้า 25 มิลลิลิตร และท้า
การก้าจัดแก๊สละลายที่อยู่ในสารผสม จากนั้นเขย่าสารผสมในหลอดทดลองด้วยมือเป็นเวลาประมาณ 
30 วินาที เพื่อให้หยดน้้ามันกระจายตัวในน้้า จากนั้นทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อให้ระบบเข้าสู่สมดุล
ก่อนน้้าสารตัวอย่างไปท้าการวัดขนาดของหยดน้้ามันและศักย์ซีต้า(zeta potential) ซึ่งในการวัดศักย์
ซีต้าของหยดน้้ามันจะท้าการวัดในระบบของสารตัวอย่างที่พีเอชแตกต่างกัน โดยเราจะควบคุมพีเอช
ของระบบด้วยการเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในสารตัวอย่าง อีก
ทั้งในงานวิจัยน้ีใช้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte solution) โซเดียมคลอไรด์(NaCl) ในช่วง
ความเข้มข้น 1 - 10 มิลลิโมลาร์ เพื่อเพิ่มความแรงของอิออน (Ionic strength) ในสารละลาย 

 
ผลการศึกษา 

 1.  ความเป็นประจุไฟฟ้าที่ผิวของหยดน้้ามันโดยธรรมชาติจะไม่ข้ึนกับการดูดซับคลอไรด์อิ
ออน (Cl-) แต่ข้ึนกับการดูดซับไฮดรอกซลิอิออน (OH-) อิสระที่อยู่ในสารละลาย และส้าหรับพีเอชคงที่
ค่าหนึ่ง ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวของหยดน้้ามันจะมีค่าคงที่ด้วย โดยไฮดรอกซิลอิออนจะถูกดูดซับไปจนกว่า
พลังงานอิสระที่ใช้ในการดูดซับอิออนของหยดน้้ามันเท่ากับพลังงานเนื่องจากอ้านาจไฟฟ้าสถิตที่ผิว
ของหยดน้้ามัน  
 2.  จากการประยุกต์ใช้สมการ Poisson-Boltzmann theory for 1:1 electrolyte 
พิจารณาการดูดซับไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ของหยดน้้ามันจะได้ สมการแสดงความสัมพันธ์ความ
หนาแน่นของประจุที่ผิวของหยดน้้ามัน 
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 3.  เมื่อพีเอชของสารละลายสูงข้ึน ผิวของหยดน้้ามันจะมีค่าศักย์ซีต้าสูงข้ึนด้วย แต่จะเพิ่ม
สูงข้ึนจนถึงจุดอิ่มตัวที่พีเอชค่าหนึ่ง เนื่องจากพื้นทีผ่ิวของหยดน้้ามันที่ใช้ดูดซับไฮดรอกซลิอิออน (OH-

) มีจ้ากัด และในทางปฏิบัติการวัดค่าความหนาแน่นประจุท้าได้ค่อนข้างยาก  เนื่องจากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศละลายลงสู่ระบบท้าให้ค่าพีเอชของสารละลายลดลง ส่งผลให้ค่าที่
ได้จากการทดลองคลาดเคลื่อนไปจากทฤษฏี 

                           

  ภาพที่ 2-13 ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ซีต้าของอนุภาคน้้ามันกับค่าพีเอช  
           (Boyson T.K. และคณะ, 2007) 

  

4.  ผลการทดลองจากการศึกษาการรวมตัวของหยดน้้ามันคลาดเคลื่อนจากการค้านวณทาง
ทฤษฏี DLVO ค่อนข้างมาก เนื่องจากคุณสมบัติความไม่ชอบน้้าของหยดน้้ามันท้าให้เกิดปฏิกิริยา
ระหว่างหยดน้้ามันข้ึนเรียกว่า Hydrophobic interaction แรงที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยานี้เป็นแรงดึงดูด
ระหว่างหยดน้้ามันเนื่องจากโซเดียมอิออนในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ไปลดความหนาของช้ันกระจาย
ที่ผิวของหยดน้้ามันส่งผลให้สนามไฟฟ้าเหนี่ยวน้าที่ผิวของหยดน้้ามันมีค่าลดลง จึงช่วยให้หยดน้้ามัน
สามารถรวมตัวกันได้ดีข้ึน เมื่อค้านวณโดยรวมแรงที่ เกิดจาก Hydrophobic interaction เข้ากับ
ทฤษฏี DLVO พบว่าผลการค้านวณที่ได้กับผลการทดลองจะมีค่าใกล้เคียงกันมากข้ึน 
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 ภาพที่ 2-14 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานรวมตามทฤษฎี DLVO ผลของHydrophobic 
                          interaction กับและผลรวมของพลังงานตามทฤษฎี DLVO กับ Hydrophobic     
                          interaction ที่ระยะห่างระหว่างหยดน้้ามันแตกต่างกัน (Boyson T.K. และ    
                          คณะ, 2007) 
   
 สรุปผลการศึกษา 
 หยดน้้ามันมีประจุเปน็ลบเนื่องจากความสามารถในการดูดซบัไฮดรอกซิลอิออนในสารละลาย 
จึงเกิดศักย์ซีต้าข้ึนที่ผิวของหยดน้้ามัน ทั้งนี้เมื่อระบบมี pH สูงข้ึนในระบบจะมีไฮดรอกซิลอิออนเพิ่ม
มากขึ้นส่งผลให้ศักย์ซีต้าสูงข้ึนตามไปด้วย แต่ค่าดังกล่าวจะสูงข้ึนได้จนถึงจุดอิ่มตัวหนึ่งๆ ทั้งนี้ประจุ
ลบและศักย์ซีต้าที่ผิวของหยดน้้ามันนี้ท้าให้หยด น้้ามันมีอ้านาจทางไฟฟ้าสถิต จึงเกิดแรงผลักทาง
ไฟฟ้าระหว่างหยดน้้ามันส่งผลให้หยดน้้ามันรวมตัวกันได้ยาก โดยเฉพาะหยดน้้ามันที่มีขนาดเล็ก
เพราะน้้าหนัก แรงลอยตัว และแรงดึงดูดระหว่างมวลของหยดน้้ามันจะมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับแรง
ผลักเนื่องจากไฟฟ้าสถิตน่ันเอง อย่างไรก็ตามด้วยคุณสมบัติความไม่ชอบน้้าของหยดน้้ามันท้าให้เกิด 
Hydrophobic interaction ซึ่งเป็นแรงดึงดูดระหว่างหยดน้้ามัน เป็นปัจจัยส้าคัญที่ท้าให้หยดน้้ามัน
สามารถรวมตัวกันได้ง่ายย่ิงข้ึน 
 
 2. กลุ่มงานวิจัยท่ีท าการศึกษาเกี่ยวกับกลไกการท างานและปัจจัยท่ีส่งผลต่อโคอะ
เลสเซอร์ 
 
 2.11.2 Li J. และคณะ (2005) 

ได้ท้าการศึกษาการรวมตัวกันของอนุภาคน้้ามันในน้้า โดยใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
ซึ่งตัวแปรที่จะท้าการศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลของน้้าเสยี ความเข้มข้นของน้้ามันในน้้าเสียความยาว
ของตัวกลาง และ ขนาดของเส้นใย อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ที่ใช้เป็นท่อสแตนเลสมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7.3 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร ท้าการทดลองโดยใช้รูปแบบการไหลในแนวนอน 
(Horizontal flow) ตัวกลางที่ใช้ในการทดลองมี 3 ชนิด คือ เส้นใยโพลีโพรพิลีน เส้นใยไนลอน และ
โพลีโพรพิลีนเม็ด โดยประสิทธิภาพการท้างานของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ ส้าหรับตัวกลางแบบเส้นใย
และตัวกลางแบบเม็ด ตามล้าดับ สามารถค้านวณจาก  
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 C =    - ln Y 

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

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

C =    - ln Y 

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

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

  

 เมื่อ  C ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร ์ S ค่าดีกรีของความอิ่มตัว  
   ค่าความพรุนของตัวกลาง  C0 ความเข้มข้นของน้้ามัน 

 df ขนาดของเส้นใย   dg ขนาดของตัวกลางแบบเม็ด 
  di เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของน้้ามันในน้้าเสียเข้า 
  Y อัตราส่วนของอนุภาคน้้ามันในน้้าทิ้งต่อน้้าเสียเข้าระบบ  

 
          ภาพที่ 2-15 ความสัมพันธ์ระหว่างประสทิธิภาพของโคอะเลสเซอร์กบัความเข้มข้นของน้้ามัน 
       (Li J. และคณะ, 2005) 
 

ผลการศึกษา 
1.  ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรจ์ะไม่เพิ่มข้ึนมื่อความเรว็การไหลของน้้าเสียเพิม่  
2.  เมื่อความเข้มข้นของน้้ามันมีค่าสูงข้ึน  ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์จะลดลง 

 3.  ความยาวของช้ันตัวกลางมีผลต่อการรวมตัวกันของอนุภาคน้้ามันน้อยมาก  
 4.  เส้นใยขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการรวมตัวกันของอนุภาคน้้ามันมากกว่าเส้นใย  
ขนาดใหญ่เนื่องจากเส้นใยขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับน้้ามันมากกว่าเส้นใยขนาดใหญ่ 
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ภาพที่ 2-16 การรวมตัวของอนุภาคน้้ามันที่ความยาวของช้ันตัวกลางต่างๆ 

                             (Li J. และคณะ, 2005) 
 
สรุปผลการศึกษา 

 1.  โคอะเลสเซอร์ที่ให้น้้าเสียไหลในแนวนอน ความยาวของตัวกลางจะไม่มีผลต่อการรวมตัว
กันของอนุภาคน้้ามัน 
 2. จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์จะสูงหรือต่้า ข้ึนอยู่กับการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลของน้้าเสียเข้าโคอะเลสเซอร์ ดังนั้นในการทดลองจึงสามารถหาช่วง
ของอัตราการไหลที่เหมาะสมในการบ้าบัดให้ได้ประสิทธิภาพสูงได ้
 3.  ความเข้มข้นของน้้าเสียและชนิดของตัวกลางที่ใช้ จะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดอิมัลชันของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
 

2.11.3   ณัฐวิญญ์ ชวเลิศพรศิยา (2552)  
 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการบ้าบัดและแยกอนุภาคน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดโดย

กระบวนการโคอะเลสเซอร ์ซึ่งศึกษาและเสนอโมเดลท้านายประสิทธิภาพของแนวทางการบ้าบัดแบบ
ผสมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการตกตะกอนในการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อน
น้้ามันตัดในรูปอิมัลชัน ตลอดจนศึกษาผลกระทบของความสูงช้ันตัวกลางเส้นใยสแตนเลส และ
ความเร็วในการไหลของน้้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซึ่งพิจารณาจากปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมด 
(ทีโอซี) และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้้ามันในน้้าเสีย โดยใช้น้้ามันตัดที่มีความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัม/ลิตร 
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ภาพที่ 2-17 การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ในการทดลอง (ณัฐวิญญ์ ชวเลิศพรศิยา, 2552) 

 
จากผลการศึกษาพบว่าความสูงของช้ันตัวกลางและความเร็วของน้้าเสีย มีผลประสิทธิภาพ

การบ้าบัดอิมัลชันของกระบวนการบ้าบัดแบบผสม นอกจากนี้ ค่าตัวแปรประสิทธิภาพที่เกี่ยวข้องกับ
การกระทบ การเกาะติด และการตกตะกอนสามารถประยุกต์ใช้ในโมเดลเพื่อท้านายประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดของระบบจากการลดลงของพื้นที่ใต้กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่
สอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  

 
 3. กลุ่มงานวิจัยท่ีท าการศึกษาเกี่ยวกับกลไกการท างานและปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี 
 
 2.11.4  Chen X และคณะ (1999) 
  ท้าการศึกษาเพื่อหาระบบที่เหมาะสมกับการบ้าบัดน้้าเสียจากร้านอาหาร โดยตัว
แปรที่ศึกษา ได้แก่ ค่าพีเอช ค่าการน้าไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และประสิทธิภาพการก้าจัด
น้้ามันและไขมัน อุปกรณ์ประกอบด้วย ถังปฏิกิริยาขนาด 0.3 ลิตร ถังแยกสลัดจ์ขนาด 1.2 ลิตร ใช้
ข้ัวไฟฟ้าขนาด 140×44×3 มิลลิเมตร จ้านวน 5 ข้ัววางห่างกัน 6 มิลลิเมตร โดยมีพื้นที่ท้าปฏิกิริยา 
56 ตารางเซนติเมตรต่อข้ัว  

  
ผลการศึกษา 
1.  ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเข้าระบบ และค่าการน้าไฟฟ้ามผีลกับประสทิธิภาพในการบ้าบัด 
2.  ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 15 นาที และเวลาในการตกตะกอน 1.5 ช่ัวโมง 
3.  น้้าเสียถูกปรับสภาพให้เป็นกลางได้ 
4.  ประสิทธิภาพในการก้าจัดน้้ามันและไขมันมากกว่าร้อยละ 94 
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 2.11.5 Ichikawa T.และคณะ (2007) 
   ท้าการศึกษาการท้าลายเสถียรภาพของน้้ามันในน้้าโดยใช้วิธีทางไฟฟ้า เพื่อหาค่า

สนามไฟฟ้าที่เหมาะสมในการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามัน ท้าการเตรียมอิมัลชันโดยผสม
น้้ามันกับน้้าในอัตราส่วน 3:2 แล้วเขย่าให้มากกว่า 100 ครั้ง จนผสมกันภายในกรวยแยก 
(Separating funnel) โดยมีสารลดแรงตึงผิวปริมาณ 0.2 มิลลิโมลต่อลิตร ของ sodium 2-
naphthyl sulfonate  

  
ผลการศึกษา 

 1.  เมื่อใส่สนามไฟฟ้าที่มีความเข้มมากกว่า 4 โวลต์/เซนติเมตร จะสามารถเหนี่ยวน้าประจุ
บนผิวของอนุภาคน้้ามันให้เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและอนุภาคน้้ามันสามารถรวมตัวกันได้ภายในเวลา 
20 วินาที  

 2.   เมื่อเพิ่มสนามไฟฟ้าจะเกิดความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าข้ึนที่ผิวของอนุภาคน้้ามัน ส่งผล
ต่อประจุที่ผิวของอนุภาค ท้าให้อนุภาคน้้ามันสามารถเคลื่อนที่ได้ และเกิดเป็นช่องว่างที่สามารถท้าให้
อนุภาคน้้ามันอื่นๆ สามารถเข้ามารวมตัวจนมีอนุภาคที่ใหญ่ข้ึนได้  

 

        
ภาพที่ 2-18 เวลาที่ใช้ท้าลายเสถียรภาพอมิัลชันเมื่อผ่านสนามไฟฟ้า 

                              (Ichikawa T.และคณะ, 2007) 
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ภาพที่ 2-19 การท้าลายเสถียรภาพด้วยไฟฟ้า (Ichikawa T.และคณะ, 2007) 

 
สรุปผลการศึกษา 

 สนามไฟฟ้าท้าให้ประจุที่ผิวของอนุภาคน้้ามันเกิดการเคลื่อนที่และสามารถรวมตัวกับอนุภาค
น้้ามันอื่นๆ ได้จนมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ข้ึน เมื่อผ่านสนามไฟฟ้ามากกว่า 4 โวลต/์เซนติเมตร  

 
2.11.6  Ichikawa T และคณะ (2006) 
 ท้าการศึกษาความมีเสถียรภาพของน้้ามันที่กระจายตัวในน้้า เมื่อประจุที่ผิวอนุภาค

น้้ามันมีการเคลื่อนที่ โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษา คือ เวลาในการท้าลายเสถียรภาพ เตรียมอิมัลชันโดย
การผสมน้้ามันกับน้้าในอัตราส่วน 1:1 ที่เติมสารลดแรงตึงผิว 0.2 มิลลิโมลต่อลิตร ของ sodium 2-
naphthyl sulfonate แล้วเขย่าให้มากกว่า 100 ครั้ง จนผสมกันภายในกรวยแยก (Separating 
funnel) ใช้แผ่นสแตนเลสสตีลเป็นข้ัวไฟฟ้าขนาด 3.2 x 5 เซนติเมตร วางห่างกัน 3 เซนติเมตร จุ่มลง
ในอิมัลชันปริมาตร 40 ลูกบาศก์เซนติเมตร ให้ความต่างศักย์ 20 โวลต์ จากนั้นวัดปริมาตรอิมัลชันที่
ถูกท้าลายเสถียรภาพในฟังก์ชันของเวลา 

 
ผลการศึกษา 
1.  จากการทดลอง พบว่าถ้าให้กระแสไฟฟ้าความถ่ี 0.1 เฮิร์ทซ์ ความต่างศักย์ +20 โวลต/์0

โวลต์อิมลัชันจะถูกท้าลายเสถียรภาพไป 63 เปอร์เซนต์ ภายในเวลา 5 วินาที เนื่องจากไม่มกีารหน่วง
ของประจุ  

 2. เมื่อให้กระแสไฟฟ้าความถ่ี 10 กิโลเฮริ์ทซ์ ความต่างศักย์ +20 โวลต/์-20 โวลต์ ไม่
สามารถท้าลายเสถียรภาพได้เพราะการเคลื่อนที่ของประจุเกิดการหน่วงข้ึน 

3. อนุภาคน้้ามันสามารถถูกท้าลายเสถียรภาพและรวมตัวกนัได้โดยไม่ต้องผ่านสนามไฟฟ้าแต่
จะใช้เวลามากที่สุด 

 4.  อิมลัชันประเภทน้้ามันในน้้าจะถูกท้าลายเสถียรภาพอย่างรวดเร็ว เมื่อผ่านสนามไฟฟ้าทีม่ี
ค่าต้่ากว่า 10 โวลต/์เซนติเมตร  
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       ภาพที่ 2-20 กระแสไฟฟ้ากับการท้าลายเสถียรภาพของอิมลัชัน 

 (Ichikawa T.และคณะ, 2006) 
 

                
ภาพที่ 2-21 ศักย์ไฟฟ้ากับการเคลื่อนที่ของประจุทีผ่ิวอนุภาคน้้ามัน (Ichikawa T.และคณะ, 2006) 

 
สรุปผลการศึกษา 

 1.   การเคลื่อนที่ของประจุที่ผิวอนุภาคเกิดจากการเข้าใกล้กันของอนุภาคน้้ามัน ท้าให้ประจุ
เคลื่อนที่ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวอนุภาคลดลง เท่ากับการลดแรงผลักระหว่างอนุภาค ดังนั้นอนุภาค
น้้ามันจึงสามารถรวมตัวกันได้  

 2.   เวลาในการท้าลายเสถียรภาพ เรียงจากเร็วไปช้า คือ ความต่างศักย์ +20 โวลต์/0 โวลต์, 
+20 โวลต/์-20 โวลต์ และ 0 โวลต์ ตามล้าดับ 
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4. กลุ่มงานวิจัยท่ีท าการศึกษาเกี่ยวกับกลไกการท างานและปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร ์
 

 2.11.7 นางสาวสุดสิริ ฐิตสุภวัฒน์ (2552)  
  ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันปาล์มร่วมกับสารลดแรงตึงผิวประจุ
ลบชนิด Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์
ส้าหรับเดินระบบแบบทีละเทและแบบต่อเนื่อง โดยศึกษาเพื่อหาสภาวะของ ความสูงของช้ันตัวกลาง 
ค่าอัตราการไหลของน้้าเสีย ชนิดข้ัวไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า และระยะระหว่างข้ัวไฟฟ้าที่เหมาะสม รวมทั้ง
เพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัดโดยการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

 

ภาพที่ 2- 22 แผนผังแสดงการต่อชุดอปุกรณ์อเิล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์  
             (สุดสิริ ฐิตสุภวัฒน์, 2552) 

 
 ผลการศึกษา 
 พบว่าในการเดินระบบแบบต่อเนื่องควรวางตัวกลางเสน้ใยกรองน้้าตู้ปลาหนา 3.5 เซนติเมตร 
ที่อัตราการไหล 5 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยสามารถใช้การสลายตัวของข้ัวไฟฟ้าบริเวณด้านล่างแทนการเติม
สารเคมีเพื่อท้าลายเสถียรภาพอิมัลชันของน้้ามัน ในขณะที่การวางข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียมไว้ด้านบนที่
ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 3 เซนติเมตรและศักย์ไฟฟ้าต้่าๆ สามารถส่งผลดีต่อ ทั้งประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน้้าเสีย รวมถึงการเพิ่มขนาดของอนุภาคน้้ามันน้้ามัน ซึ่งสัมพันธ์กับกลไกการรวมอนุภาคทาง
ไฟฟ้า (Electrostatic coalescence) โดยประยุกต์ใช้หลักการของการผ่านสนามไฟฟ้าความเข้มต่้า
ให้กับน้้าเสียที่มีความเข้มข้นของน้้ามันปนเปื้อนสูง เพื่อท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามันและเพิ่ม
 ความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคน้้ามันให้มีขนาดใหญ่ข้ึน นอกจากนี้ เมื่อท้าการเวียน
น้้าเสียกลับ 50 เปอร์เซ็นต์เข้าคอลัมน์ที่อัตราการไหล 1 ลิตรต่อช่ัวโมงและค่าศักย์ไฟฟ้า 3 โวลต์ จะ
ช่วยเพิ่มระยะเวลาและเพิ่มโอกาสในการชนกันของอนุภาคน้้ามันให้มากขึ้น จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดและความหนาของช้ันน้้ามันด้านบนที่เพิ่มข้ึนกว่า 15 และ 25 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
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5. กลุ่มงานวิจัยท่ีท าการศึกษาเกี่ยวกับกลไกการท างานและปัจจัยท่ีส่งผลต่อเมม
เบรนอัลตราฟิลเตรชัน 

 
 2.11.8 Seungkwan Hong และคณะ (1997) 
  ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลให้เพอมิเอทฟลักซ์จากการกรองแบบไหลตัด
ตามขวางในผ่านเมมเบรน โดยปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วย ขนาดของอนุภาคหรือมลสารที่เคลื่อนผ่าน
เมมเบรน ความเข้มข้นของมลสาร ความดันที่ใช้ในการกรอง ความเร็วการกรอง  โดยเตรียม
คอลลอยด์จากสารประกอบซิลิกา (SiO2) 2 ชนิด คือ PST-1 และ PST-3 ซึ่ง PST-1  มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 100 นาโนเมตร มีความหนาแน่น  2.27 กรัมต่อลูกบาศ์กเซนติเมตร และ PST-3 มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 300  นาโนเมตร มีความหนาแน่น  2.28 กรัมต่อลูกบาศ์กเซนติเมตร คอลลอยด์นี้
จะมีเสถียรภาพที่ค่าพีเอชเท่ากับ10 ท้าการกรองผ่านเมมเบรนที่มีลักษณะท่อยาว 250 มิลลิเมตร มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตร และมีขนาดรูพรุน 0.02 ไมโครเมตร 

         
ภาพที่ 2-23 การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ในการทดลอง (Seungkwan Hong และคณะ, 1997)  

  ผลการศึกษา 

  จากการศึกษาพบว่า เพอมิเอทฟลักซ์ จะลดลงอย่างรวดเรว็เมื่ออนุภาคหรอืมลสารที่
กรองผ่านเมมเบรนมีขนาดเล็ก ความดันในการกรองสูง ความเร็วในการกรองสูง และ  ความเข้มข้น
ของมลสารเพิ่มมากข้ึนนอกจากนี้ยังพบอีกว่าที่ความเข้มข้นของมลสารสงูจะพบการอุดตันของเมมเบร
นแบบช้ันเค้ก จึงสามารถใช้แบบจ้าลอง Happel cell ในการอธิบายการอุดตันแบบช้ันเค้กที่เกิดข้ึน
ตามเวลา 
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      ภาพที่ 2-24 ความสัมพันธ์ระหว่างเพอมเิอทฟลักซ์กบัขนาดของอนุภาค 100 และ 300 นาโน
   เมตร ในกระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน (Seungkwan Hong และคณะ, 1997) 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

 

 

ภาพที่ 2-25 ความสัมพันธ์ระหว่างเพอมิเอทฟลกัซ์ กับความเข้มข้นของมลสาร  
                                   (Seungkwan Hong และคณะ, 1997) 
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 2.11.9 Salahi และคณะ (2010)  
ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดันที่ใช้ในการกรองผ่านเมมเบรน ความเร็วของน้้าเสีย

เข้าและพีเอชที่มีผลต่อการบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันจากที่ออกมาจากกระบวนการกลั่นมีน้้ามันที่ 
Tehran โดยออกแบบตัวแปรดังนี้ เดินระบบที่ ความดัน (TMP) 1.5, 3 และ 4.5 บาร์   อุณหภูมิ  25, 
37.5 และ 50  องศาเซลเซียส ใช้อัตราเร็วโดยน้้าเสียไหลแบบตามขวาง (CFV)  0.25, 0.75 และ 1 
เมตรต่อวินาที ควบคุมพีเอชของน้้าเสียที่ 4, 7 และ 10 

เมมเบรนที่ใช้ในการศึกษาได้แก่อัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนชนิด polyacrylonitrile 
(PAN) ที่มีขนาดรูพรุน 20,000 ดาลตัน โดยเดินระบบแบบไหลตามขวาง ศึกษากลไกในการเกิดการ
อุดตัน (fouling) โดยใช้ทฤษฎีและแบบจ้าลองการเกิดการอุดตันของ Hermia มาใช้ในการอธิบายการ
เกิดการอุดตันของกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน  

ภาพที่ 2-26 ความสัมพันธ์ระหว่างเพอมิเอทฟลกัซ์กบัความดันที่ในการกรอง     
      (Seungkwan Hong และคณะ, 1997) 
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 ภาพที่ 2-27 แผนผังแสดงการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ในการทดลอง (Salahi และคณะ, 2010) 
 
 ผลการศึกษา 
 1. ที่สภาวะความดันที่สูงสุด เท่ากับ 3 บาร์  อัตราเร็วที่ต่้าสุดเท่ากับ 0.25 เมตรต่อวินาที 
อุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส และพีเอชเท่ากับ 7 จะท้าให้เกิดแรงต้านทานการเกิดการอุดตันที่มาก
ที่สุดและให้ค่าฟลักซ์ในการกรองน้้าสูงสุดเท่ากับ 950 ลิตร/ตารางเมตร.ช่ัวโมง  
 2. ที่สภาวะความดันต่้าสุดเท่ากับ1.5 บาร์  อัตราเร็วเท่ากับ 0.75 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิ 
37.5 องศาเซลเซียส พีเอชสูงสุด เท่ากับ 10 จะท้าให้เกิดแรงต้านทานการเกิดฟาวลิงน้อยที่สุด แต่ให้
ค่าฟลักซ์การกรองน้้าต่้าสุดเท่ากับ 530 ลิตร/ตารางเมตร.ช่ัวโมง 
 3. หลังจากใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันจะท้าให้น้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดมีคุณภาพดีข้ึน 
สามารถก้าจัดของแข็งแขวนลอยได้ 100% ความขุ่น 98% สามารถบ้าบัดน้้ามันได้ถึง 99% และ 
COD ลดลง 60% 
 
 

        

 ภาพที่ 2-28 ฟลักซ์ที่ลดลงตามเวลาและแรงต้านทานการเกิดการอุดตันเมื่อเดินระบบโดยใช้
                ค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน (Salahi และคณะ, 2010) 
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 สรุปผลการศึกษา 

 จากการทดลองการอธิบายเพอมิเอทฟลักซ์โดยการควบคุมระบบที่ อุณหภูมิ ความเร็ว ความดัน
และพีเอช แตกต่างกัน ที่ส่งผลต่อการเกิดการอุดตัน โดยใช้แบบจ้าลองของ Hermia ในการพยากรณ์
การเกิดการอุดตันพบว่า แบบจ้าลองที่มีความแม่นย้าที่สุดคือ แบบจ้าลองการเกิดช้ันเค้ก ดังนั้นจึง
สามารถอธิบายได้ว่าการกรองน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันโดยกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันนี้เกิดการอุด
ตันของเมมเบรนมีลักษณะเป็นแบบการเกิดช้ันเค้กข้ึนที่บริเวณผิวหน้าของเมมเบรนซึ่งสามารถท้า
ความสะอาดได้โดยใช้สารเคมีในการท้าความสะอาดเพื่อช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของเมมเบรน 
 จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นพบว่า น้้ามันที่กระจายตัวอยู่ในน้้ามีสมบัติเป็นคอลลอยด์ ที่ผิว
ของอนุภาคน้้ามันมีการดูดซับไฮดรอกซิลอิออน จนอนุภาคน้้ามันสามารถแสดงความเป็นประจุลบได้ 
ดังนั้นจึงเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตระหว่างหยดน้้ามัน เกิดเป็นคอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพสูงส่งผลให้
การก้าจัดน้้ามันที่กระจายตัวอยู่ในน้้าจึงท้าได้ยาก นอกจากหยดน้้ามันจะมีแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต
ระหว่างกันแล้ว ยังมีแรงดึงดูดระหว่างมวลของหยดน้้ามัน น้้าหนักของหยดน้้ามัน และแรงลอยตัวด้วย 
เมื่อเสถียรภาพของหยดน้้ามันถูกท้าลาย แรงผลักทางไฟฟ้าสถิตระหว่างหยดน้้ามันจะลดลง และ
ลดลงจนน้อยกว่าแรงดึงดูดระหว่างมวล ส่งผลให้หยดน้้ามันเข้าใกล้กันมากข้ึนจึงมีโอกาสรวมตัวกัน
เป็นหยดน้้ามันที่มีขนาดใหญ่ข้ึน การก้าจัดน้้ามันออกจากน้้าจึงสามารถท้าได้ง่ายย่ิงข้ึน ดังนั้นจึงมีการ
เลือกใช้กระบวนการต่างๆ มาท้าลายเสถียรภาพของหยดน้้ามัน เพื่อการก้าจัดน้้ามันออกจากน้้าอย่าง
มีประสิทธิภาพ  
  
 จากงานวิจัยท่ีท าการศึกษาสรุปได้ว่า 
 
 -  ประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ข้ึนอยู่กับอัตราเร็วในการไหลของน้้าเสียเข้าสู่โคอะ
เลสเซอร์ ความเข้มข้นของน้้ามันในน้้าเสีย ชนิดและรูปทรงของตัวกลางโคอะเลสเซอร์  โดยข้อดีของ
กระบวนการโคอะเลสเซอร์คือ สามารถแยกน้้ามันออกจากน้้าได้โดยใช้ต้นทุนอย่างประหยัด 

 -  กระบวนการท้าลายเสถียรภาพของหยดน้้ามันโดยใช้ไฟฟ้าพบว่าน้้ามันในน้้าจะถูกท้าลาย
เสถียรภาพอย่างรวดเร็ว  เมื่อผ่านสนามไฟฟ้าที่มีค่าต่้า และมีระยะห่างระหว่างข้ัวที่เหมาะสม โดย
ข้อดีของกระบวนการทางไฟฟ้าคือ สามารถแยกน้้ามันออกจากน้้าได้ภายในระยะเวลาสั้ นๆ อย่างมี
ประสิทธิภาพ และประหยัดพื้นที่ในการเดินระบบ 

 -  ประสิทธิภาพที่ดีของกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ เกิดข้ึนเมื่อวางข้ัวไฟฟ้า
ไว้ทางด้านบนเหนือตัวกลางโคอะเลสเซอร์ โดยน้้าเสียไหลเข้าทางด้านล่าง โดยประสิทธิภาพของ
กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ ข้ึนอยู่กับการเลือกใช้ชนิดและรูปทรงของตัวกลาง 
อัตราเร็วของน้้าเสียขาเข้า ความเข้มข้นของน้้ามัน ชนิดของข้ัวไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้าและ
ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ทั้งนี้อาจเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ท้าลายเสถียรภาพของหยดน้้ามันก่อนส่งน้้าเสียเข้าสู่กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ เพื่อ
ประหยัดเวลา ยืดอายุการท้างานของโคอะเลสเซอร์ และลดต้นทุนค่าไฟฟ้าในการบ้าบัดน้้ามัน 
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 -  เพอมิเอทฟลักซ์จากกระบวนการเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน ที่มีรูปแบบการไหลตามขวาง 
ข้ึนอยู่กับความดันที่ใช้ในการกรองผ่านเมมเบรน อัตราเร็วของน้้าเสียเข้า  ค่าพีเอชของน้้าเสีย และ
ความเข้มข้นของน้้ามัน การอุดตันที่เกิดข้ึนบนผิวหน้าของเมมเบรนเป็นแบบช้ันเค้กจึงต้องมีการใช้
สารเคมี เช่น สารลดแรงตึงผิวในการท้าความสะอาดเมมเบรน และข้อดีของกระบวนการอัลตรา
ฟิลเตรชันคือ สามารถก้าจัดของแข็งแขวนลอยได้ 100% ความขุ่น 98% สามารถบ้าบัดน้้ามันได้ถึง 
99% 

 จะพบว่า ผลการทดลองสอดคล้องและสนบัสนุนแนวคิดในการพัฒนากระบวนการร่วมระ 
หว่างกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรก์ับกระบวนการเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันส้าหรับ 
บ้าบัดและน้าน้้ามันกลับมาใช้ใหม ่
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บทที่ 3  
วิธีด าเนนิการวิจัย 

 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย  

 
3.1.1  การติดตั้งชุดการทดลองของกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมี

กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
                            DC Supply 

 
 (1). ถังเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์  (6). ตัวกลางโคอะเลสเซอร ์

 (2). เครื่องสูบน้ าแบบหอยโข่ง  (7). Salting out device 

 (3). วาล์วกันกลับ (Check valve) (8). ขั้วไฟฟ้า 

 (4). เครื่องวัดอัดตราการไหล  (9). แผ่นช่วยตกตะกอน (Plate Settler) 

 (5). ถังปฏิกิริยา    (10). ชุดอุปกรณ์อัลตราฟิลเตรชัน 

    ภาพที่ 3-1 แผนผังแสดงการต่อชุดอปุกรณ์อเิลก็โทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ร่วมกับอลัตราฟิลเตรชัน  
 

 จากแผนผังการทดลองในภาพที่ 3-1 เริ่มท้าการทดลอง โดยเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์จาก
น้้ามันตัด ปั่นกวนจนน้้าเสียสังเคราะห์จนมีลักษณะคล้ายน้้านมและเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพื่อ
ท้าลายเสถียรภาพของน้้ามันในถังปฏิกิริยา (1) แล้วสูบน้้าเสียด้วยปั๊ม (2) ท้าการวัดอัตราการไหลด้วย
เครื่องวัดอัตราการไหล (4)  ก่อนส่งน้้าเสียจะเข้าสู่กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ (5) 
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โดยชุดอุปกรณ์อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์จะวางขั้วไฟฟ้า (8) ไว้เหนือตัวกลางโคอะเลสเซอร์ (6) 
และจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านเครื่องแปลงไฟฟ้าเป็นกระแสตรง (DC Supply) โดยมีวางแผ่นช่วย
ตกตะกอน (9) เหนือข้ัวไฟฟ้าเพื่อช่วยเพิ่มโอกาสในการชนและสัมผัสกันระหว่างอนุภาคน้้ามัน 
จากนั้นน้้าทิ้งจากกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์จะน้าเข้าสู่กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
(10)  
 

3.1.2 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

1. ชุดอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ ประกอบด้วย ถังปฏิกิริยา 2 ชุด ท้าด้วยวัสดุ
อะคริลิคใส โดยชุดที่ 1 มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร ความ
สูง 80 เซนติเมตร ชุดที่ 2 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร ความ
สูง 150 เซนติเมตร 

 
2. ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ ท้าจากพลาสติกบริสุทธ์ิชนิดพอลิโพรไพลีน

(Polypropylene : PP) 3 ลักษณะคือ  
 1. ทรงกลม เส้นผ่านศูนย์กลาง ยาว 3-5 มิลลิเมตร  
 2. เส้นใยขนาด กว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 280 มิลลิเมตร หนา 0.5   
              มิลลิเมตร 
 3. ทรงกระบอกกลวง เส้นผ่านศูนย์กลาง 5-6 มิลลิเมตร ความยาว 10     
              มิลลิเมตร   

 

(ก)         (ข)                      (ค)         

      

 
 
 
 

ภาพที่ 3-2 ตัวกลางโคอะเลสเซอร ์ลักษณะ (ก) ทรงกลม  (ข) เส้นใย (ค) ทรงกระบอกกลวง 
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   3. ภาชนะส้าหรับบรรจุตัวกลางโคอะเลสเซอร์ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิม  
    (Stainless steel) รูปทรงกระบอกโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 11 เซนติเมตร
    และสูง 12 เซนติเมตร 
 

     
(ก)     (ข) 

         ภาพที่ 3-3 ชุดอุปกรณ์ส้าหรับบรรจุตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 
          (ก) Salting out device (ข) ภาชนะส้าหรับบรรจุตัวกลางโคอะเลสเซอร์    
     
4. ข้ัวไฟฟ้า 

ข้ัวไฟฟ้า 2 ชนิด คือ อะลูมิเนียม-อะลูมิเนียม และ แกรไฟต์-
แกรไฟต์  โดยมีความกว้าง 5 เซนติเมตร และยาว 20 เซนติเมตร หนา 2 
มิลลิเมตร มีพื้นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยา 100 ตารางเซนติเมตร  

 

              
   
     ข้ัวอะลูมิเนียม-อะลูมิเนียม       ข้ัวแกรไฟต์-แกรไฟต์   

                    ภาพที่ 3-4 ข้ัวไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 
5. ชุดอุปกรณ์อัลตราฟิลเตรชัน 

ชุดอุปกรณ์อัลตราฟิลเตรชันที่ ใช้ในการทดลองท้าจากพลาสติกรูป
ทรงกระบอก โดยเมมเบรนท้าจากวัสดุชนิด โพลีซัลโฟน (Polysulphone) ชนิด
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ชอบน้้า (Hydrophillic) ทนพีเอชได้ในช่วง 2- 13 และมีขนาดรูพรุน 0.01 
ไมโครเมตร รองรับแรงดันได้สูงสุด 3 บาร์  

                

                                 
   กระบอกส้าหรับใส่เมมเบรน              UF เมมเบรน 

          ภาพที่ 3-5 อุปกรณ์ที่ในกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
 

6. เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) เปลี่ยนกระแสไฟฟ้า
สลับให้เป็นกระแสไฟฟ้าตรง  

7. เครื่องสูบน้้าแบบหอยโข่ง ขนาดอัตราการไหลสูงสดุ 34 ลิตรต่อนาที บริษัท
Mirano รุ่น PS-150  

8. เครื่องสูบน้้าแบบจุ่ม (Submersible pump) ขนาดอัตราการไหลสูงสุด 
2500 ลิตรต่อช่ัวโมง บริษัท Sonic รุ่น AP-2500  

9. เครื่องวัดความขุ่น บริษัท HACH รุ่น 2100P 
10. ถังเก็บน้้าพลาสติกขนาด 120 ลิตร 
11. นาฬิกาจับเวลา 
12.   กล้องจุลทรรศน์ บริษัท Nikon รุ่น YS2-H 
13. กล้องถ่ายภาพดิจิตอล บริษัท Sony รุ่น dsc-s2000 และซอฟต์แวร์

วิเคราะห์ภาพ 
14. ชุดทดสอบจาร์เทสต์ 
15. อุปกรณ์วัดค่าซีโอดี 

- หลอดทดสอบวัดค่าซีโอดี ขนาด 16x150 มม. พร้อมฝาจุกเกลียว
ท้าด้วยเตตระฟลูออโรเอททิลลีน (Tetrafluoroethylene, TFE) 

- ตู้อบ (Hot air oven) บริษัท Memment รุ่น 600 สามารถให้
ความร้อนอยู่ระหว่าง 150 ± 2 ºC 
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- ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 
มิลลิลิตร 

- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
- ปิเปต (Pipet) ขนาด 1, 5, 10 และ 25 มิลลิลิตร 

 
3.1.3 สารเคมีท่ีใช้งานวิจัย 
 

 1. น้ ามันตัด (Cutting Oil)  
 
  ตารางที่ 3-1 สมบัติของน้้ามันตัด รุ่น 3810150 บริษัท BP-Castrol (ประเทศไทย จ้ากัด) 

ชนิดของน้ ามัน น้ ามันตัด 
ขนาดอนุภาค (ไมครอน) ~1 

ความหนืด (cps) 9.16 
แรงตึงผิว (mN/m) 47.02 
ความขุ่น (NTU) 1,356 

 
2 สารละลายอิเล็กโทรไลต ์

2.1 แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride : CaCl2) 
 

3 สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ซีโอดี 
3.1 สารละลายมาตรฐานโพแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  
3.2 กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
3.4 สารละลายมาตรฐาน EDTA 
3.5 เฮกเซน (n-Hexane)  
3.6 โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate) 
3.7 น้้ากลั่น 
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3.2 แผนผังขั้นตอนการทดลองในงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4  วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.3 วิธีด  าเนินงานวิจยั 
 

 

 

น้้าเสียสังเคราะห์จากน้้ามันตัด ความเข้มข้น 500 1000 และ 2000 มิลลกิรมัต่อลิตร 

การทดลองท่ี 1 : ศึกษาลักษณะของน้้ามันในน้้า
เสียและปริมาณสารเคมทีี่เหมาะสมต่อการท้าลาย
เสถียรภาพน้้ามัน 

ผลท่ีได้  : ขนาดของอนุภาคน้้ามัน ค่าซีโอดี พีเอช
เริ่มต้น และปริมาณสารเคมีที่ เหมาะสมต่อการ
ท้าลายเสถียรภาพของน้้ามันในน้้าเสีย 

การทดลองท่ี 2 : ศึกษากลไกการท้างานและ
สภาวะที่เหมาะสมของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

ผลท่ีได้  : ทราบถึงกลไกลการท้างานและสภาวะการ
ท้างานที่เหมาะสมของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร ์ซึ่งผลที่
ได้นี้จะน้าไปศึกษากระบวนการอิเล็กโทรสตาติก
โคอะเลสเซอร์ต่อไป 

การทดลองท่ี 3 : ศึกษากลไกการท้างานและ
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทร  
สตาติกโคอะเลสเซอร์ 

ผลท่ีได้  : ทราบถึงกลไกลการท้างานและสภาวะการ
ท้างานที่เหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรสตาติก
โคอะเลสเซอร์ซึ่งผลที่ได้นี้จะน้าไปศึกษาร่วมกับ
กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันต่อไป 

การทดลองท่ี 4 : ศึกษากลไกการท้างานและ
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทร  
สตาติกโคอะเลสเซอร์ร่วมกับกระบวนการอัลตรา
ฟิลเตรชัน 

 

ผลท่ีได้  : ทราบถึงกลไกลการท้างานและสภาวะการ
ท้างานที่เหมาะสมของกระบวนการร่วมระหว่างกระ
บวนการอิ เ ล็ กโทรสตาติ ก โคอะเลสเซอร์ กั บ
กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 

ผลท่ีได้จากงานวิจัย  : ทราบถึงกลไกการท้างานและสามารถเสนอแนวคิดในการออกแบบกระบวนการร่วม
ระหว่างกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์กับกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันส้าหรับการบ้าบัดและน้า
น้้ามันกลับมาใช้ใหม่ 
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3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

ใช้น้้าเสียสังเคราะห์เพื่อเลียนแบบน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดที่ผ่านการใช้งานแล้ว Castrol 
Cooledge BI ซึ่งมีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว ด้วยน้้าเสียสังเคราะห์ 3 ความเข้มข้นโดยเตรียม
น้้ามันตัดความเข้มข้น 0.5 1 และ 2  กรัมและเติมน้้าให้ได้ปริมาตรรวม 1 ลิตร กวนผสมจนน้้ามันเข้า
กันกับน้้าเกิดเป็นน้้าเสียเกิดลักษณะขุ่นขาวคล้ายน้้านม เพื่อน้าไปใช้ในการทดลอง ซึ่งในการศึกษานี้
แบ่งออกเป็น 6 ส่วนคือ 

 การทดลองที่ 1 ศึกษาเพื่อหาลักษณะและสมบัติเบื้องต้นของน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด 

 การทดลองที 2 ศึกษาความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพของแคลเซียมคลอไรด์ด้วยวิธี
จาร์เทสต์ โดยเติมแคลเซียมคลอไรด์ลงในน้้าเสียความเข้มข้น 1 2 3 4 5 6 7 และ 8 กรัมต่อลิตร ท้า
การกวนเร็วและกวนช้า วิเคราะห์ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น และขนาดของอนุภาคน้้ามัน 

 การทดลองที่ 3 ศึกษาลักณะของตัวกลางโคอะเลสเซอร์และกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
โดยท้าการทดลองในถังปฏิกิริยาชุดที่ 1 และเดินระบบแบบทีละเท ศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อ
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ คือ ลักษณะของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ (ทรงกลม, เส้นใย, ทรงกระบอก
กลวง) ความสูงของช้ันตัวกลาง (2 4 6 8 และ 10 เซนติเมตร) อัตราเร็วในการไหลของน้้าเสียขาเข้า 
(2.0 3.4 4.8 และ 6.8 เซนติเมตรต่อวินาที) 

 การทดลองที่ 4 ศึกษากระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมีกับกระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ ท้าการทดลองในถังปฏิกิริยาชุดที่ 2 และเดินระบบแบบทีละเท ศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อ
กระบวนการร่วม โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3  

การทดลองที่ 5 ศึกษากระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมี กระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ และกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี ท้าการทดลองในถังปฏิกิรยิาชุดที่ 2 และเดินระบบแบบทีละ
เท ศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อกระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ ชนิดของข้ัวไฟฟ้า(อะลูมิเนียมและแกรไฟต์) 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (2 5 และ 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร) โดยมีระยะห่างระหว่างข้ัว 3 
เซนติเมตร ส้าหรับข้ัวอะลูมิเนียม และ ระยะห่าง 1 เซนติเมตรส้าหรับข้ัวแกรไฟต์ (สุดสิริ ฐิตสุภวัฒน์, 
2552) ร่วมกับสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3  

การทดลองที่ 6 ศึกษากระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมี กระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี และกระบวนอัลตราฟิลเตรชัน โดยใช้สภาวะเหมาะสมจากการ
ทดลองที่ 3-5 ร่วมกับการใช้เมมเบรน 
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3.3.1 ศึกษาลักษณะโดยท่ัวไปของน้ าเสียสังเคราะห์ 
 

การทดลองท่ี 1 :  ศึกษาลักษณะสมบัติของน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด 
ท้าการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดสังเคราะห์ที่ใช้

ในการทดลอง โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ขนาดของอนุภาคน้้ามัน ค่าความขุ่น ค่าพีเอชและค่าซี
โอดีเริ่มต้นของน้้าเสียสังเคราะห์  

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-6 แผนผังการศึกษาลกัษณะของน้้าเสียสงัเคราะห์ 
 

ตารางที่ 3-2 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีท าการควบคุม 
1. ชนิดของน้้า 
2. ชนิดของน้้ามัน 
3. ความเข้มข้นของน้้ามัน 

1. น้้าประปา 
2. น้้ามันตัด 
3. 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีท าการวัด 
1. ขนาดอนุภาคน้้ามัน 
2. ค่าความขุ่น 
3. คุณภาพน้้า 
4. ค่าพีเอช 

1. เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 
2. ค่าความขุ่น 
3. ค่าซีโอดี  
4. ค่าพีเอช 

  

 

 

 

 

ผสมน้้ามันตัด 0.5 1 และ 2 กรัม 

เติมน้้าประปาให้ได้ปรมิาตร 1 ลิตร 

วิเคราะหล์ักษณะของน้้าเสียสังเคราะห ์

เขย่า 125 รอบต่อนาที นาน 30 นาที 
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3.3.2 ศึกษาการท าลายเสถียรภาพของน้ ามันตัดด้วยสารเคมีโดยวิธีจาร์เทสต์ 
 
 การทดลองท่ี 2 : ศึกษาปริมาณของสารเคมีที่เหมาะสมด้วยแคลเซียมคลอไรด์ โดย

เตรียมน้้าเสียที่ความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อลิตร เติมแคลเซียมคลอไรด์ 1 2 3 4 5 6 7 และ 8 
กรัมต่อลิตร ท้าการกวนเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 1 นาที และกวนช้า 30 รอบต่อนาที นาน 30 
นาที และตั้งให้ตกตะกอน 2 ช่ัวโมง น้าน้้าเสียส่วนใสไปวิเคราะห์ค่าความขุ่น และขนาดของอนุภาค
น้้ามัน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

    
   ภาพที่ 3-7 แผนผังการศึกษาปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่เหมาะสมต่อการท้าลายเสถียรภาพน้้ามัน 
  
ตารางที่ 3-3 ตัวแปรในการศึกษาปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่เหมาะสมต่อการท้าลายเสถียรภาพ 
      น้้ามัน 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีท าการควบคุม 

1.   ความเข้มข้นน้้าเสีย 
2.   ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ 

     1.  0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 
     2.  1 2 3 4 5 6 7 และ 8 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีท าการวัด 
     1.   คุณภาพน้้าทิ้ง 
     2.   ขนาดของอนุภาคน้้ามัน 

     1.  ค่าความขุ่น 
     2.  ขนาดของอนุภาคน้้ามัน 

 

 

 

ผสมน้้ามันตัด 0.5 1 และ 2 กรัม 

เติมน้้าประปาให้ได้ปรมิาตร 1 ลิตร 

น้าน้้าเสียส่วนใสไปวิเคราะห ์

เติมแคลเซียมคลอไรด ์

ท้าการกวนเร็ว 100 รอบบต่อนาที นาน 1 นาที และกวนช้า 
30 รอบต่อนาที นาน 30 นาที และตั้งให้ตกตะกอน 2 ช่ัวโมง 
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3.3.3 ศึกษาสภาวะเหมาะสมต่อการแยกน้ ามันออกจากน้ าเสียด้วยกระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ร่วมกับกระบวนการทางเคมี 

 
การทดลองท่ี 3.1 : ศึกษาลักษณะของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 

 ท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 3 ลักษณะ คือ 1. ทรง
กลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 มิลลิเมตร 2. เส้นใยที่มีขนาด กว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 280 
มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร และ 3. ทรงกระบอกกลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5-6 มิลลิเมตร 
ความยาว 10 มิลลิเมตร โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษา คือ ความพรุน และ มุมสัมผัสระหว่างน้้ามันกับ
ตัวกลาง 

 
ตารางที่ 3-4 ตัวแปรในการศึกษาสมบัติของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ที่มีลักษณะแตกต่างกัน 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีท าการควบคุม 

1. ลักษณะของตัวกลาง 1. ทรงกลม เส้นใยและทรงกระบอกกลวง 
ตัวแปรตาม ค่าท่ีท าการวัด 
     1.  ความพรุน 
     2.  มุมสัมผัสระหว่างน้้ามันกับตัวกลาง 

 1.  ความพรุน 
 2.  มุมสัมผัสระหว่างน้้ามันกับตัวกลาง 

 
 การทดลองท่ี 3.2 : ศึกษาเพื่อหาสภาวะเหมาะสมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
 ท้าการศึกษาลักษณะของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ ความสูงของช้ันตัวกลาง และ

อัตราเร็วการไหลของน้้าเสียขาเข้าที่เหมาะสมต่อการรวมอนุภาคน้้ามัน โดยใช้พลาสติกชนิดโพลีโพร
ไพลีน  3 ลักษณะคือ 1. ทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 มิลลิเมตร 2. เส้นใยที่มีขนาด กว้าง 
10 มิลลิเมตร ยาว 280 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร และ 3. ทรงกระบอกกลวง ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5-6 มิลลิเมตร ความยาว 10 มิลลิเมตร และท้าการทดลองที่ความสูงของช้ันตัวกลาง 2, 4, 
6, 8 และ 10 เซนติเมตร โดยท้าการทดลองกับน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ร่วมกับการเติม
แคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตรและสูบน้้าเสียสังเคราะห์เข้าทางด้านล่างของถังปฏิกิริยาด้วย
อัตราเร็ว 2.0, 3.4, 4.8 และ 6.8 เซนติเมตรต่อวินาที เมื่อน้้าเสียไหลผ่านตัวกลางโคอะเลสเซอร์แล้ว
จะปล่อยน้้าเสียไหลต่อไปยังถังตกตะกอน ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเสยีส่วนใสที่ก้นถังตกตะกอนทุกๆ 20 
นาที เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ค่าความขุ่น โดยท้าการเดินระบบแบบทีละเท 
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       ภาพที่ 3-8  แผนผังการศึกษาสภาวะเหมาะสมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

 
ตารางที่ 3-5 ตัวแปรในการศึกษาสภาวะเหมาะสมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

 
  
 
 
 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีท าการควบคุม 
1. ความเข้มข้นน้้าเสียสังเคราะห์ 

     2.   ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ 
     3.   ชนิดตัวกลาง 

1. 1 กรัมต่อลิตร 
2. 2 กรัมต่อลิตร 
3. พลาสติก PP  

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีท าการควบคุม 
     1.  ลักษณะตัวกลางทรงกลม 
     2.  ลักษณะตัวกลางแบบเส้นใย 
     3.  ลักษณะตัวกลางทรงกระบอกกลวง          
     4.  อัตราเร็วขเข้าของน้้าเสีย 
      
     5.  ความสูงของช้ันตัวกลาง 

     1.  เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 มม.    
     2.  กว้าง 10 มม. ยาว 280 มม. หนา 0.5 มม. 
     3.  เส้นผ่านศูนย์กลาง 5-6 มม. ยาว 10 มม. 

4.  2.0 3.4 4.8 และ 6.8 เซนติเมตร ต่อ   
    วินาที 

     5.  2 4 6 8 และ 10 เซนติเมตร 
ตัวแปรตาม ค่าท่ีท าการวัด 
    1.  คุณภาพน้้าทิ้ง      1. ค่าความขุ่น 

น้้าเสียสังเคราะห์จากน้้ามันตัด ความเข้มข้น  1 กรัมต่อลิตร 
เติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร 

 
ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 1.ทรงกลม 2. เส้นใย และ 3. ทรงกระบอกกลวง 

 

เก็บตัวอย่างตามเวลาเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง น้าน้้าเสียส่วนใสไปวิเคราะห์ความขุ่น 
 

อัตราเร็วการไหลของน้้าเสีย  2.0 3.4 4.8 และ 6.8 เซนติเมตรต่อวินาท ี

ความสูงของช้ันตัวกลาง 2 4 6 8 และ 10 เซนติเมตร 
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 การทดลองท่ี 3.3 : ศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการร่วมระหว่าง
       กระบวนการทางเคมีกับกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

 โดยท้าการทดลองที่ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ 3 ค่า คือ 0.5 1 และ 2 กรัม
ต่อลิตร และเติมแคลเซียมคลอไรด์ในปริมาณที่เหมาะสมทีไ่ด้จากการทดลองที่ 2 สูบน้้าเสียสังเคราะห์
เข้าทางด้านล่างของถังปฏิกิริยาของโคอะเลสเซอร์ทีส่ภาวะเหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2 เมื่อน้้าเสีย
ไหลผ่านตัวกลางโคอะเลสเซอร์แล้วจะปล่อยน้้าเสียไหลต่อไปที่ถังตกตะกอน ท้าการเก็บตัวอย่างน้้า
เสียส่วนใสที่ก้นถังตกตะกอนทุกๆ 20 นาที เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ค่าความขุ่นและขนาด
ของอนุภาคน้้ามัน โดยท้าการเดินระบบแบบทีละเท 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-9 แผนผังศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการร่วมระหว่าง
      กระบวนการทางเคมี กับกระบวนการโคอะเลสเซอร์   

 
ตารางที่ 3-6 ตัวแปรในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทาง
       เคมี กับกระบวนการโคอะเลสเซอร์   
ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีท าการควบคุม 

1. ความเข้มข้นน้้าเสีย       1.   0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีท าการควบคุม 
     1.  ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ 
     2.  ลักษณะของตัวกลาง 
     3.  ความสูงของช้ันตัวกลาง        
     4.  อัตราการไหลเข้าของน้้าเสีย 

      1.   จากการทดลองที่ 2 
      2.  จากการทดลองที่ 3.2 
      3.  จากการทดลองที่ 3.2 
      4.  จากการทดลองที่ 3.2 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีท าการวัด 
     1. คุณภาพน้้าทิ้ง 
     2. ขนาดของหยดน้้ามัน 

       1. ค่าความขุ่น 
       2. ภาพถ่ายจากกล้องดิจิตอล 

  
 

สภาวะเหมาะสมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์จากการทดลองที่ 3.2 

เก็บตัวอย่างตามเวลาเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงและน้าไปวิเคราะห ์
 

ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ จากการทดลองที่ 2 

น้้าเสียสังเคราะห์จากน้้ามันตัด ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 
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 3.3.4 ศึกษาสภาวะเหมาะสมต่อการแยกน้ ามันออกจากน้ าเสียด้วยกระบวนการทางเคมี
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ และกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 
 

 การทดลองท่ี 4 : ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทา้ลายเสถียรภาพของน้้ามัน ด้วย
กระบวนการทางเคมี กระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี โดยน้าสภาวะที่
เหมาะสมของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์จากการทดลองที่ 3.2 และปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่ เพียงพอ
ต่อการท้าลายเสถียรภาพจากการทดลองที่ 2 มาศึกษาร่วมกับกระบวนการทางไฟฟ้า ท้าการทดลอง
โดยวางขั้วไฟฟ้าไว้ทางด้านบนเหนือตัวกลางโคอะเลสเซอร์ โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษาคือ ชนิดของ
ข้ัวไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าโดยเดินระบบแบบทีละเท  

 
 การทดลองท่ี 4.1 : การศึกษาหาชนิดข้ัวไฟฟ้าที่เหมาะสม 

การศึกษาหาชนิดข้ัวไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อกระบวนการรว่ม โดยท้าการศึกษาที่สภาวะ
เหมาะสมของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ซึ่งได้จากการทดลองที่ 3.2 และปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่
เพียงพอต่อการท้าลายเสถียรภาพจากการทดลองที่ 2 ร่วมกับกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยวางขั้วไฟฟ้า
ไว้ทางด้านบนของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ ซึ่งท้าการศึกษาชนิดของข้ัวไฟฟ้า 2 ชนิด คือ อะลูมิเนียม-
อะลูมิเนียม โดยมีระยะห่าง 3 เซนติเมตร และ  แกรไฟต์-แกรไฟต์ โดยมีระยะห่าง 1 เซนติเมตร  (สุด
สิริ ฐิตสุภวัฒน์, 2552) ที่ความเข้มข้นของน้้าเสีย 1 กรัมต่อลิตร และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเสียที่บริเวณเหนือข้ัวไฟฟ้าทุกๆ 20 นาที เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง และวิเคราะห์ค่าความขุ่น โดยท้าการเดินระบบแบบทีละเท 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ภาพที่ 3-10 แผนผังการหาชนิดข้ัวไฟฟ้าที่เหมาะสม 

น้้าเสียสังเคราะห์จากน้้ามันตัด ที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 

ปริมาณแคลเซียมคลอไรดท์ี่เหมาะสม จากการทดลองที่ 2  

ข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียม-อะลมูิเนียม โดยมีระยะห่าง 3 เซนติเมตร 
และ  แกรไฟต์-แกรไฟต์ โดยมีระยะห่าง 1 เซนติเมตร 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์จากการทดลองที่ 3.2 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

เก็บตัวอย่างตามเวลาเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 3-7 ตัวแปรในการศึกษาชนิดข้ัวไฟฟ้าที่เหมาะสม 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีท าการควบคุม 

1.   ความเข้มข้นของน้้ามัน 
2.   ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ 
3.   อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
4.   ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

1.  1 กรัมต่อลิตร 
2.  จากการทดลองที่ 2  
3.  จากการทดลองที่ 3.2  
4.  10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีท าการควบคุม 
1. ชนิดข้ัวไฟฟ้า 1. อะลูมิเนียม และแกรไฟต์  

ตัวแปรตาม ค่าท่ีท าการวัด 
1. คุณภาพของน้้าทิ้ง 1. ค่าความขุ่น 

  
  การทดลองท่ี 4.2 : การศึกษาหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม 
  การศึกษาหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อกระบวนการร่วม โดย
ท้าการศึกษาที่สภาวะเหมาะสมของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ซึ่งได้จากการทดลองที่ 3.1 และปริมาณ
แคลเซียมคลอไรด์ที่เพียงพอต่อการท้าลายเสถียรภาพจากการทดลองที่ 2 ร่วมกับชนิดของข้ัวไฟฟ้าที่
เหมาะสมต่อการท้าลายเสถียรภาพน้้ามันจากการทดลองที่ 4.1 กับน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 0.5 1 และ 
2 กรัมต่อลิตร ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเสียที่บริเวณเหนือข้ัวไฟฟ้าทุกๆ 20 นาที เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นวิเคราะห์ค่าความขุ่น และขนาดของอนุภาคน้้ามัน โดยท้าการเดินระบบแบบทีละเท 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ภาพที่ 3-11  แผนผังการหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม 
 

น้้าเสียสังเคราะห์จากน้้ามันตัด ที่ความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

ปริมาณแคลเซียมคลอไรดท์ี่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2   

   ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2, 5 และ 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ชนิดและระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าจากการทดลองที่ 4.1 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

    สภาวะที่เหมาะสมของโคอะเลสเซอรจ์ากการทดลองที่  3.1 

เก็บตัวอย่างตามเวลาเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 3-8 ตัวแปรในการศึกษาหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีท าการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของน้้ามัน 
2.   ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ 
3.   อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
4.   ชนิดของข้ัวไฟฟ้า 

1.  0.5, 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 
2.  จากการทดลองที่ 2  
3.  จากการทดลองที่ 3.2 
4.  จากการทดลองที่ 4.1 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีท าการควบคุม 
1. ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.  2, 5 และ 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีท าการวัด 
1. คุณภาพของน้้าทิ้ง 
2.   ขนาดของอนุภาคน้้ามัน 

1. ค่าความขุ่น 
2.   ภาพถ่ายจากกล้องดิจิตอล 

  
 การทดลองท่ี 5 :   ศึกษากระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมี กระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ กระบวนการไฟฟ้าเคมี และกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ้าบัด 
โดยใช้สภาวะเหมาะสมของกระบวนการร่วมจากการทดลองที่ 4.2 ร่วมกับ UF เมมเบรน ท้าการ
ทดลองกับน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร วัดค่าความขุ่นของน้้าทิ้งจาก
กระบวนการร่วม และท้าการเดินระบบอย่างต่อเนื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

        ภาพที่ 3-12 แผนผังการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการร่วม 
 
 
 
 

น้้าเสียสังเคราะห์จากน้้ามันตัด ที่ความเข้มข้น 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

     กระบวนอเิลก็โทรสตาติกโคอะเลสเซอรจ์ากการทดลองที่ 4.2  

ด้าเนินการกรองจนเมมเบรนเกิดการอุดตัน 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

UF เมมเบรน 
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ตารางที่ 3-9 ตัวแปรในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการร่วม 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีท าการควบคุม 
  1.  ความเข้มข้นของน้้ามัน 
  2.  กระบวนการร่วม 
  3. เมมเบรน 

  1.  0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 
  2.  จากการทดลองที่ 4.2 
  3.  UF 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีท าการวัด 
  1. คุณภาพของน้้าทิ้ง   1. ค่าความขุ่น และ ซีโอดี 
 

3.4 สรุปตัวแปรท่ีท าการศึกษา 
 

ตารางที่ 3-10 สรุปตัวแปรที่ท้าการศึกษาและวิเคราะห ์
ตัวแปรท่ีท าการศึกษา วิธีการวิเคราะห์/เครื่องมือวิเคราะห์ 
-  ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ 
-  ลักษณะตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 
-  ความสูงของช้ันตัวกลาง 
-  อัตราเร็วการไหล 
-  ชนิดข้ัวไฟฟ้า 
-  กระแสไฟฟ้า 
-  คุณภาพน้้าทิ้ง 
   ความขุ่น 
   พีเอช 
   ซีโอดี 
-  ขนาดของอนุภาคน้้ามัน 

- วิธีจาร์เทสต์ 
 
- ไม้บรรทัด 
 
 
- AC/DC Adapter 
 
- 2130 B. Nephelometric Methode* 

- 4500 H+ Electrometric Method* 

- 5220 C. Closed Reflux, Titration Method* 

- กล้องจุลทรรศน์ Nikon YS2-H 
  กล้องถ่ายภาพดิจิตอล บริษัท Sony รุ่น dsc-s2000      
  และซอฟต์แวร์วิเคราะห์ภาพ 
 

 

หมายเหตุ * : The Standard Methods for Determination of Water and Wastewater 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ ์

  
 
 ในส่วนน้ี น้าเสนอผลการศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดด้วยกระบวนร่วมระหว่าง
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ กระบวนการไฟฟ้าเคมีและกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน โดยงานวิจัยนี้
เริ่มต้นท้าการศึกษาลักษณะสมบัติเบื้องต้นของน้้ามันตัด และศึกษาความเป็นไปได้ในการท้าลาย
เสถียรภาพอนุภาคน้้ามันโดยการใช้สารเคมี นอกจากนี้ได้ท้าการศึกษากระบวนการเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดด้วยกระบวนการทางเคมีร่วมกับกระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ กระบวนการไฟฟ้าเคมีและกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน โดยศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ
กระบวนการบ้าบัดของแต่ละกระบวนการ อาทิเช่น ชนิดและลักษณะของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ 
ความสูงของช้ันตัวกลางโคอะเลสเซอร์ อัตราการไหลของน้้าเสีย ชนิดของข้ัวไฟฟ้า และความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า เพื่อให้ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
 
4.1 การศึกษาลักษณะโดยท่ัวไปของน้ าเสียปนเป้ือนน้ ามันตัด 
 
 งานวิจัยน้ีเลือกใช้น้้าเสียสังเคราะห์เพื่อเป็นตัวแทนของน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดที่ผ่านการใช้
งานแล้ว โดยเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์จากน้้ามันตัด Castrol Cooledge BI  ความเข้มข้น 0.5, 1 และ 
2 กรัมต่อลิตร ท้าการปั่นกวนน้้าเสียตัวอย่าง 125 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น
ท้าการศึกษาลักษณะสมบัติของของน้้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง ดังตารางที่ 4-1 โดยตัวแปรที่
ท้าการศึกษาคือ ค่าซีโอดี (COD) โดยวิธีฟลักซ์แบบปิด (Closed reflux) ค่าความขุ่น ด้วยเครื่องวัด
ความขุ่น ยี่ห้อ HACH รุ่น 2100P ค่าพีเอชเริ่มต้น (pH) ขนาดอนุภาคน้้ามัน (Oil droplet size) ด้วย
วิธีการหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (Dmean) สามารถค้านวณได้จากสมการ 4-1 และขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางแบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter, D32) ค้านวณได้จากสมการ 4-2 ตามล้าดับ 
ภาพถ่ายอนุภาคน้้ามันและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียสังเคราะห์ดังภาพที่ 4-1 
และ 4-2 ตามล้าดับ 
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   โดย ed  คือ ขนาดของอนุภาคน้้ามัน (ไมครอน) 
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ตารางที่ 4-1 ลักษณะสมบัติของน้้าเสียสังเคราะห์ 

 
จากตารางที่ 4-1 พบว่า เมื่อน้้ามันตัดละลายน้้าและถูกกวนผสมให้เข้ากันจะมีลักษณะ

เหมือนน้้านมจัดเป็นอิมัลชันที่มีความคงตัว (stabilized emulsion) เนื่องจากน้้ามันตัดที่ใช้ในการ
ทดลองมีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่ด้วย โดยสารลดแรงตึงผิวจะแทรกอยู่ระหว่างผิวสัมผัสของน้้ากับ
น้้ามันซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นที่สัมผัสระหว่างน้้ากับน้้ามัน ส่งผลให้อนุภาคน้้ามันมีขนาดเล็กจนไม่สามารถ
รวมตัวกันได้ อนุภาคน้้ามันจึงมีเสถียรภาพและยากต่อการบ้าบัด น้้ามันตัดที่ละลายน้้าไม่ส่งผลให้ค่าพี
เอชของน้้าประปาเปลีย่นแปลง ปริมาณของน้้ามันตัดที่เพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้ค่าความขุ่นและค่าซีโอดีของ
น้้าเสียเพิ่มสูงข้ึนด้วย โดยค่าความขุ่นของน้้าเสียมีความสัมพันธ์กับขนาดของอนุภาคน้้ามัน  และน้้า
เสียทั้ง 3 ความเข้มข้นมีขนาดอนุภาคไม่แตกต่างกันมากนัก (ประมาณ 1 ไมครอน) ซึ่งมีขนาดเล็กมาก 
กล่าวคืออนุภาคน้้ามันที่มีขนาดเล็กไม่สามารถลอยข้ึนสู่ผิวหน้าของน้้าเสียได้ในระยะเวลาจ้ากัดแต่จะ
แขวนลอยอยู่ในน้้า แสงจึงส่องผ่านได้ยากจึงส่งผลให้ค่าความขุ่นเพิ่มข้ึน  

 

        

    (ก)           (ข)       (ค) 
 

ภาพที่ 4-1   การกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียสังเคราะห์ ที่ความเข้มข้น 
(ก) 0.5 กรัมต่อลิตร  (ข) 1 กรัมต่อลิตร และ  (ค) 2 กรัมต่อลิตร 

พารามิเตอร ์    ความเข้มข้นน้้าเสีย 

0.5 g/l 1.0 g/l 2.0 g/l 
ความขุ่น ( NTU ) 787.67 1,521.17 3,103.33 
ซีโอดี ( mg/l ) 5,750 11,920 22,300 

พีเอช  7.81 7.84 7.85 
       ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (µm) 0.524 0.713 0.855 
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแบบซอเทอร(์µm) 0.847 0.822 1.011 

5 μm 5 μm 5 μm 
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(ก) (ข) 

 

(ค) 
 

          Volume %               Cumulative Volume % 

       (ก) 0.5 กรัมต่อลิตร (ข) 1.0 กรัมต่อลิตร (ค) 2.0 กรัมตอ่ลิตร 
 

จากรูปที่ 4-1 และ 4-2  พบว่า เมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์ดูการกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันและ
ถ่ายภาพอนุภาคน้้ามันที่กระจายตัวอยู่ในน้้าเสียสังเคราะห์ด้วยกล้องดิจิตอลพบว่าอนุภาคน้้ามันมี
ขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 ไมครอน น้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันตัดจึงจัดเป็นอิมัลชันข้ันสอง (Secondary 
emulsion) น้้ามันตัด Castrol Cooledge BI ที่ใช้ในการทดลอง มีส่วนผสมของน้้ามันแร่ (Mineral 
oil) สารเพิ่มคุณภาพ (Additive) และสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) จึงท้าให้อนุภาคน้้ามันมี
เสถียรภาพสูงและแขวนลอยอยู่ในน้้าเสีย โดยเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียเกิดจากประจุลบ
ของอนุภาคน้้ามัน ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายตัวของประจุบนพื้นผิวของอนุภาคน้้ามันและประจุ
บริเวณใกล้เคียง โดยประจุชนิดเดียวกัน (Coions) กับอนุภาคน้้ามันจะถูกผลักและประจุชนิดตรงข้าม 
(Counterions) กับอนุภาคน้้ามันจะถูกดึงดูดมาติดกับพื้นผิวของอนุภาคน้้ามัน เรียกว่า Stern layer 
ส่วนประจุที่ถูกดึงดูดเข้ามาแต่ไม่ได้ถูกดูดติดกับพื้นผิวอนุภาคน้้ามันจะกระจายตัวอยู่รอบๆอนุภาค
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ขนาดของอนุภาคน้้ามัน (μm) 

ภาพที่ 4-2 การกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียทีป่นเปื้อนน้้ามันตัดที่ความเข้มข้น 
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น้้ามันเรียกว่า ช้ันกระจาย (Diffuse layer) รวมเรียกว่า Double layer แสดงในภาพที่ 4-3 โดย 
Double layer นี้เกิดข้ึนเพื่อท้าให้อนุภาคน้้ามันเป็นกลางทางไฟฟ้าซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้เกิดความ
แตกต่างของแรงดันไฟฟ้าระหว่างพื้นผิวของอนุภาคน้้ามันกับของเหลวรอบๆอนุภาคเรียกว่า 
ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวหน้า (Surface potential) ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีถึงความเข้มสนามไฟฟ้าของอนุภาคน้้ามัน 
โดยบริเวณรอยต่อระหว่าง Stern layer ซึ่งมีประจุไฟฟ้าหนาแน่น กับ ช้ันกระจาย ซึ่งมีประจุไฟฟ้าไม่
หนาแน่น เกิดความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า โดยเรียกศักย์ไฟฟ้า
บริเวณรอยต่อนี้ว่า ศักย์ซีต้า (Zeta potential) ซึ่งใช้บอกความมีเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามัน 
กล่าวคือค่าศักย์ซีต้าที่สูงบ่งบอกถึงความมีเสถียรภาพทีม่าก เนื่องจากค่าศักย์ซีต้าสูงนั้นจะสง่ผลใหเ้กดิ
แรงผลักทางไฟฟ้าสถิตระหว่างอนุภาคน้้ามันสูงข้ึน อนุภาคจึงไม่สามารถเข้าใกล้กันและรวมตัวกันเป็น
อนุภาคขนาดใหญ่ได้ จึงท้าให้น้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดยากต่อการบ้าบัดด้วยวิธีทางกายภาพ เช่น การ
แยกด้วยแรงโน้มถ่วง ดังผลการทดลองในตารางที่ 4-2  

 

 

                 ภาพที่ 4-3 ลักษณะการกระจายตัวของประจบุนอนุภาคน้้ามัน  
                      (http://www.uned.es/094224. 20 มีนาคม 2557) 

 
ตารางที่ 4-2 ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นโดยวิธีการแยกด้วยแรงโน้มถ่วงในเวลา 120 นาที 

ความเข้มข้นน้้าเสียสังเคราะห์ (กรมัต่อลิตร) ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น 

0.5 0.76% 

1.0 0.73% 

2.0 1.02% 

 

http://www.uned.es/094224
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การบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันตัดจึงจ้าเป็นต้องท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามันโดย
การท้าให้ค่าศักย์ซีต้าลดลง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกท้าการศึกษากระบวนการท้าลายเสถียรภาพ
ของอนุภาคน้้ามันโดยใช้กระบวนการทางเคมีเพื่อลดจ้านวนประจุของอนุภาคน้้ามัน ก่อนน้าน้้าเสียไป
บ้าบัดด้วยกระบวนการทางกายภาพต่อไป 

 
4.2 การศึกษาการท าลายเสถียรภาพของอิมัลชันโดยใชส้ารเคมีด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
 
 น้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดจัดเป็นอิมัลชันข้ันสองซึ่งมีเสถียรภาพสูง การบ้าบัดน้้าจึงต้องอาศัย
แนวทางในการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามันหรือคอลลอยด์ โดยอาศัยกลไก 4 แบบ (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม์, 2542) ดังนี ้
 1. การลดความหนาของช้ันกระจาย (Diffuse Layer) เป็นการเพิ่มจ้านวนอิออนที่มีประจุ
ชนิดตรงข้ามกับประจุของคอลลอยด์ เพื่อให้เกิดการสะเทนิประจุ ท้าให้ช้ันกระจายของอนุภาคมีความ
หนาลดลงและค่าซีตาโพเทนเชียลลดลง 

2. กลไกการดูดติดผิวและท้าลายประจุไฟฟ้า (Charge neutralization) เป็นการเพิ่ม
จ้านวนอิออนที่มีประจุชนิดตรงข้ามกับคอลลอยด์ในปริมาณมาก เพื่อดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์ 
ซึ่งจะส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ลดลง เป็นการท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ แต่เมื่อ
เติมสารโคแอกกูแลนท์ที่มากเกินไปอาจท้าให้ประจุที่ผิวคอลลอยด์เปลี่ยนเป็นประจุชนิดตรงข้าม 
(Charge reversal) และกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้งเนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 

3. การห่อหุ้มอนุภาคไว้ในผลึกสารประกอบ (Sweep floc coagulation) เป็นการเติม
สารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดในปริมาณที่มากเกินพอ และเกิดการตกผลึกข้ึนอย่างรวดเร็ว 
โดยอนุภาคคอลลอยด์จะท้าหน้าที่เป็นแกนกลางในผลึกหรืออาจรวมตัวกันกับผลึก ซึ่งเป็นการเพิ่ม
น้้าหนักให้กับอนุภาคคอลลอยด์ ช่วยให้คอลลอยด์ตกตะกอนได้เร็วข้ึน 

4. การใช้สารอินทรีย์โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมอนุภาคคอลลอยด์ (Polymer bridging) แต่
เนื่องจากโมเลกุลโพลีเมอร์สามารถเกาะติดกับอนุภาคคอลลอยด์ได้หลายต้าแหน่ง อาจท้าให้
คอลลอยด์มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม่ (Restabilized particle) 

งานวิจัยน้ีต้องการบ้าบัดน้้าเสียที่มีการปนเปื้อนน้้ามันตัด โดยคาดหวังว่าสามารถน้าน้้ามันตัด
กลับมาใช้งานใหม่ได้จึงไม่ต้องการให้เกิดตะกอนของเคมีข้ึนในกระบวนการบ้าบัด ดังนั้นกลไกการ
ท้าลายเสถียรภาพแบบห่อหุ้มอนุภาคไว้ในผลึกสารประกอบและการใช้โพลีเมอร์จึงไม่ถูกเลือกใช้ใน
งานวิจัยน้ี 

ในการทดลองนี้จึงท้าการศึกษาความเป็นไปได้ในการท้าลายเสถียรภาพของน้้ามันด้วย
สารเคมี โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ในการแตกตัวให้ประจุบวกเพื่อลดจ้านวน
ประจุลบที่ผิวหน้าของอนุภาคน้้ามัน ซึ่งก่อให้เกิดกลไกการท้าลายเสถียรภาพโดยการลดความหนา
ของช้ันกระจายหรือดูดติดผิวท้าลายประจุ ส่งผลให้ศักย์ซีต้าของอนุภาคน้้ามันลดลง เมื่ออนุภาค
น้้ามันสามารถเข้าใกล้กันได้จะเกิดแรงแวนเดอวาลส์ระหว่างอนุภาคน้้ามันช่วยเพิ่มโอกาสให้อนุภาค
น้้ามันสามารถรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ข้ึนได้ ตามทฤษฎีดีแอลวีโอ ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ 
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เนื่องจากไม่ก่อให้เกิดตะกอนเคมีและไม่
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ส่งผลให้ค่าพีเอชของน้้าเสียเปลี่ยนแปลง แคลเซียมคลอไรด์สามารถละลายน้้าและแตกตัวให้
แคลเซียมอิออน และ คลอไรด์อิออน ดังสมการที่ 4-3 

 
   CaCl2                       Ca2+

 + Cl-       (4-3) 
 

จากงานวิจัยของ G.Rios และคณะ (1998) พบว่าอะลูมิเนียมคลอไรด์และแคลเซียมคลอไรด์ 
มีความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพของน้้ามันได้ใกล้เคียงกันและไม่ก่อให้เกิดตะกอนเคมีในน้้า
เสียด้วย ดังนั้นจึงสามารถเลือกใช้อะลูมิเนียมคลอไรด์แทนแคลเซียมคลอไรด์ได้ ซึ่งงานวิจัยของ  
G.Rios และคณะ (1998) ได้ท้าการศึกษาการแยกน้้ามันตัดออกจากโดยใช้สารเคมีท้าลายเสถียรภาพ
ของน้้ามัน จึงมีการใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ในปริมาณสูงถึง 40 กรัมต่อลิตรส้าหรับน้้าเสียที่มีความ
เข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตร และใช้การเพิ่มอุณหภูมิถึง 40 องศาเซลเซียส เพื่อเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
แตกต่างจากงานวิจัยน้ีที่ใช้สารเคมีในปริมาณต่้าๆ เนื่องจากงานวิจัยน้ีต้องการใช้สารเคมีในการทา้ลาย
เสถียรภาพของน้้ามันส้าหรบัการบ้าบดัข้ันต้นและศึกษาเพือ่หากระบวนการทางกายภาพมาช่วยบ้าบัด
ในภายหลังเพื่อลดปริมาณการใช้สารเคมี 

ปริมาณของประจุบวกที่แตกตัวได้ข้ึนกับปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
ท้าการศึกษาปริมาณของแคลเซียมคลอไรด์ที่เหมาะสมต่อการท้าลายเสถียรภาพของน้้ามัน โดยใช้วิธี
จาร์เทส ซึ่งท้าการกวนเร็ว 100 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 นาที และกวนช้า 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
30 นาที และตั้งไว้  120 นาที จากนั้นวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแบบซอเทอร์และแบบเฉลี่ ยของ
อนุภาคน้้ามัน เพื่อค้านวณความเร็วในการลอยตัวตามกฎของสโตกส์ วัดค่าพีเอชและวัดค่าความขุ่น
ของน้้าเสียเพื่อค้านวณประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น  
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ตารางที่ 4-3 ลักษณะทางกายภาพของน้้าเสียหลังจากเตมิ CaCl2 120 นาที 

 
 
 
 

ความเข้มข้นของน้้าเสีย 
(g/l) 

ปริมาณ CaCl2  
( g/l ) 

พีเอช Dmean 
(µm) 

D32 
(µm) 

ความเร็วลอยตัว 
(m/s) 

 
 
 
 

0.5 

0 7.82 0.524 0.847 1.53 x 10-8 
1 7.85 0.853 0.962 4.04 x 10-8 
2 7.82 0.961 1.129 5.13 x 10-8 
3 7.91 0.964 1.137 5.17 x 10-8 
4 7.92 1.039 1.593 6.00 x 10-8 
5 7.85 1.932 3.689 2.07 x 10-7 
6 7.81 3.002 4.490 5.01 x 10-7 
7 7.82 3.015 4.487 5.05 x 10-7 
8 7.81 3.107 5.012 5.37 x 10-7 

 
 
 
 

1.0 

0 7.82 0.713 0.822 2.82 x 10-8 
1 7.82 1.001 1.298 5.57 x 10-8 
2 7.81 1.105 1.309 6.79 x 10-8 
3 7.92 1.050 1.330 6.12 x 10-8 
4 7.80 1.081 1.931 6.50  x 10-8 
5 7.82 2.057 3.324 2.35 x 10-7 
6 7.85 3.201 4.918 5.70 x 10-7 
7 7.84 3.340 5.102 6.20 x 10-7 
8 7.82 3.391 5.189 6.40 x 10-7 

 
 
 

2.0 

0 7.82 0.855 1.011 4.06 x 10-8 
1 7.89 1.127 1.068  7.06 x 10-8 
2 7.85 1.175 1.392 7.67 x 10-8 
3 7.82 1.164 1.413 7.53 x 10-8 
4 7.85 1.164 1.393 7.53 x 10-8 
5 7.82 3.182 5.454 5.63 x 10-7 
6 7.84 3.553 9.617 7.01 x 10-7 
7 7.82 3.557 9.982 7.03 x 10-7 
8 7.81 3.602 9.995 7.21 x 10-7 
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จากตารางที่ 4-3 พบว่า เมื่อปริมาณของแคลเซียมคลอไรด์เพิ่มข้ึน ปริมาณแคลเซียมอิออน
ในน้้าเสียจะเพิ่มสูงข้ึนด้วย ส่งผลให้อนุภาคน้้ามันโดยเฉลี่ยมีขนาดใหญ่ข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากแคลเซียมอิ
ออนซึ่งเป็นประจุบวกไปสะเทินกับประจุลบที่ผิวหน้าของอนุภาคน้้ามัน ส่งผลให้แรงผลักทางไฟฟ้า
ระหว่างอนุภาคน้้ามันลดลง และเมื่ออนุภาคน้้ามันมีโอกาสเข้าใกล้กัน แรงดึงดูดระหว่างมวลหรือแรง
แวนเดอร์วาลส์ อนุภาคน้้ามันจึงสามารถรวมตัวกันเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ข้ึนได้ และจะสามารถ
ลอยตัวข้ึนสู่ผิวน้้าได้เร็วยิ่งขึ้นตามกฏสโตก ดังสมการที่ 4-4 ค่าความขุ่นของน้้าเสียด้านล่างจึงลดลง
ตามเวลา ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจึงเพิ่มสูงข้ึน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ากระบวนการทางเคมี
สามารถท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามันในน้้าได้ 
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    (4-4) 

 
เมื่อ UT คือ ความเร็วลอยตัวของเฟสกระจาย (Dispersed phase) 

 (m/s) 
  คือ ผลต่างของความหนาแน่นของเฟสกระจายและเฟสต่อเนื่อง  

 (Continuous phase) (kg/m3) 
   de คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเฟสกระจาย (m) 
     คือ ความหนืดพลศาสตร์ของเฟสต่อเนื่อง (Pa.s) 
   g คือ อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

 
ส้าหรับกรณีน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด เฟสกระจายคือน้้ามันที่กระจายตัวอยู่ในน้้าซึ่งเป็นเฟส

ต่อเนื่อง จากสมการที่ 4-4 จะเห็นว่าการเพิ่มความเรว็ลอยตัวของอนุภาคน้้ามันสามารถท้าได้ 4 วิธีคือ 
1. การเพิ่มผลต่างของความหนาแน่นระหว่างน้้าและน้้ามัน 
2. การเพิ่มอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
3. ลดค่าความหนืดของน้้ามัน 
4. เพิ่มขนาดของอนุภาคน้้ามัน 
 
การเพิ่มขนาดของอนุภาคน้้ามันสามารถเพิ่มความเร็วลอยตัวได้มาก เนื่องจากความเร็ว

ลอยตัวแปรผันตรงกับขนาดของอนุภาคยกก้าลังสอง ดังนั้นการใช้สารเคมีในการท้าลายเสถียรภาพ
ของอนุภาคน้้ามันช่วยเพิ่มโอกาสให้อนุภาคมีเข้าใกล้และรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ข้ึนได ้
อนุภาคน้้ามันจึงลอยตัวข้ึนสู่ผิวหน้าของน้้าเสียได้ภายในเวลาจ้ากัด เมื่อน้้ามันไปรวมตัวกันที่ผิวหน้า
ของน้้าเสีย จึงสามารถแยกน้้ามันออกจากน้้าเสียได้ 

การเติมปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่เท่ากันในน้้าเสียที่มีความเข้มข้นสูง จะมีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสูงกว่าน้้าเสียที่มีความเข้มข้นต่้า เนื่องจากน้้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงจะมีปริมาณน้้ามันมาก 
โอกาสที่จะเกิดการชนและรวมตัวกันระหว่างอนุภาคน้้ามันเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่จึงมีมากกว่าน้้า
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เสียที่มีความเข้มข้นของน้้ามันต่้า น้้ามันจึงลอยข้ึนสู่ด้านบนของน้้าเสียได้เร็วข้ึนภายในเวลาที่เท่ากัน 
ดังค่าความเร็วลอยตัวที่แสดงในตารางที่ 4-3 
        

 
ภาพที่ 4-4 ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นโดยใช้สารเคมีดว้ยวิธีจาร์เทสต์ 

 
จากภาพที่ 4-4 พบว่าการเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2-4 กรัมต่อลิตร และ 6-8 กรัมต่อลิตร มี

ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นที่ไม่แตกต่างกันแบบมีนัยส้าคัญ และการเติมแคลเซียมคลอไรด์จะท้า
ให้ปริมาณแคลเซียมอิออนและคลอไรด์อิออนตกค้างในน้้าเสียเพิ่มข้ึน ความกระด้าง ปริมาณของแข็ง
ละลาย และปริมาณคลอไรด์ในน้้าจึงเพิ่มสูงข้ึน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์) ดังนั้นการทดลองข้ันต่อไปจึง
เลือกใช้ ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ 2 ค่า คือ 2 และ 6 กรัมต่อลิตร มาท้าศึกษาร่วมกับกระบวนการ
บ้าบัดทางกายภาพอื่นๆ เพื่อเปรียบเทียบและเพิ่มประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยเพิ่มโอกาสในการชน
และสัมผัสกันระหว่างอนุภาคน้้ามันแทนการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคลอไรด์  

เมื่อน้้ามันถูกท้าลายเสถียรภาพด้วยสารเคมี ศักย์ซีต้าของอนุภาคน้้ามันจะลดลงส่งผลให้แรง
ผลักทางไฟฟ้าสถิตระหว่างอนุภาคน้้ามันลดลงด้วย ดังนั้นจึงควรเลือกกระบวนการทางกายภาพที่
สามารถเพิ่มโอกาสในการชนและสัมผัสกันระหว่างอนุภาคน้้ามัน ช่วยให้เกิดการกวนช้า เพื่อช่วยให้
อนุภาคสามารถเกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้ หลังจากกวนเร็วในข้ันตอนการเติมสารเคมี 
ซึ่งกระบวนการที่มีต้นทุนต่้า และท้าได้ง่ายคือกระบวนการโคอะเลสเซอร์ การศึกษาในส่วนต่อไปจึง
เลือกท้าการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่ เหมาะสมของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ในถังปฏิกิริยารูป
ทรงกระบอก โดยพารามิเตอร์ที่ศึกษาคือ ชนิด ลักษณะ และความสูงของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ และ
อัตราการไหลของน้้าเสียขาเข้า  

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ก า
จัด

คว
าม

ขุ่น
 %

 

ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ (กรัมต่อลิตร) 

0.5 กรัมต่อลิตร 

1.0 กรัมต่อลิตร 

2.0 กรัมต่อลิตร 



 71 

 
4.3 การศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
 

ในส่วนน้ีเป็นการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดของอุปกรณ์โคอะ
เลสเซอร์โดยท้าการศึกษาชนิดและลักษณะของตัวกลาง ศึกษาความสูงของช้ันตัวกลาง และอัตราการ
ไหลของน้้าเสียขาเข้า 

 
4.3.1 การศึกษาลักษณะของตัวกลาง 
 
วัสดุที่นิยมน้ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางในอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์นั้น ควรเลือกวัสดุที่มีสมบัติ

ความชอบน้้ามันหรือมีความไม่ชอบน้้า (Oleophilic or hydrophobic material) ซึ่งวัสดุนั้นชอบที่
จะให้น้้ามันเกาะติดเพื่อลดพื้นที่ผวิสัมผสักับน้้า การยึดเกาะของอนุภาคน้้ามันที่ผิวของตัวกลางจะช่วย
ให้น้้ามันเกิดโอกาสในการชนและสัมผัสกัน เกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคน้้ามันที่มีขนาดใหญ่ข้ึนก่อนที่
จะหลุดออกจากช้ันตัวกลาง ความชอบน้้ามันสามารถดูได้จากค่าแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง (Critical 
surface tension, CG) และค่ามุมสัมผัสของน้้ามันบนตัวกลางในน้้า ซึ่งค่ามุมสัมผัสคือมุมระหว่าง
เส้นสัมผัสของอนุภาคน้้ามันกับพื้นผิว โดยอนุภาคน้้ามันอยู่นิ่งบนพื้นผิวนั้น 

 

 

            ภาพที่ 4-5 แรงตึงผิวระหว่างน้้า น้้ามันและตัวกลาง (สุดสริิ ฐิตสุภวัฒน,์ 2552) 
 

                            WC = CO + OWCOS    (4-5) 

 เมื่อ  WC แรงตึงผิวระหว่างน้้ากับตัวกลาง 

     CO แรงตึงผิวระหว่างน้้ามันกบัตัวกลาง 

     OW แรงตงึผิวระหว่างน้้ากับน้้ามัน 
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จากสมการที่ 4-5 พบว่าหากต้องการทราบค่ามุมสัมผัสจะต้องทราบค่าแรงตึงผิวทั้งหมดก่อน 
แต่เนื่องจากค่าแรงตึงระหว่างน้้ากับตัวกลาง (WC) และค่าแรงตึงผิวระหว่างน้้ามันกับตัวกลาง (CO) 
นั้นท้าการวัดได้ยาก จึงต้องท้าการวิเคราะห์โดยใช้การหยดน้้ามันและน้้าลงบนตัวกลางภายใต้อากาศ 
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ค่าแรงตึงผิวได้ 
จะได้ว่า    
   CG = CO + OG COS  (4-6) 

    = WC + WG COS  (4-7) 

 โดยที่ค่า CG เป็นสมบัติเฉพาะของตัวกลาง เรียกว่า แรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง (Critical 
surface tension) ซึ่งสามารถหาได้จากวิธีการของ Zisman (Method of zisman) โดยจะท้าการ
หยดที่มีสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นต่างๆ กันลงบนผิวของตัวกลาง จากนั้นจึงท้าการวัดค่ามุม
สัมผัสของหยดน้้ามันที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวแต่ละค่า เมื่อน้าค่าแรงตึงผิวของน้้าทีความ
เข้มข้นต่างๆ มาวาดกราฟเทียบกับค่าโคไซน์ของมุมสัมผัส (COS) จะได้กราฟเส้นตรง โดยค่าแรงตึง
ผิวของน้้าที่ให้ค่าโคไซน์เท่ากับ 1 คือ ค่าแรงตึงผิววิกฤตของตัวกลาง (CG) เมื่อทราบค่า CG แล้วจะ
สามารถหาค่า CO และ WC ได้จากสมการที่ 4-6 และ 4-7 หลังจากนั้นก็จะหาค่ามุมสัมผัสได้จาก
สมการที่ 4-5 

ถ้าพื้นผิวสามารถเปียกได้ด้วยของเหลวอย่างสมบูรณ์ ของเหลวจะแผ่ไปทั่วพื้นผิว มุมสัมผัส
จึงมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ดังนั้นความไม่ชอบน้้าของตัวกลางสามารถบอกได้ด้วยค่ามุมสัมผัสของหยดน้้ามัน
บนตัวกลาง โดยที่ตัวกลางที่ชอบน้้ามันจะให้ค่ามุมสัมผัสน้อยกว่าและจะมีค่าแรงตึงผิววิกฤตของ
ตัวกลางต่้า ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกใช้พลาสติกโพลีโพรไพลีน (Polypropylene : PP) เป็นตัวกลางโคอะ
เลสเซอร์ (Aurelle, 1985) ซึ่งมีค่ามุมสัมผัสของน้้ามันบนตัวกลางในน้้า 68°และมีค่าแรงตึงผิววิกฤต 
29-31 mN/m (Sabreen 1991) ซึ่งมีค่าต่้ากว่า โพลีเอสเตอร์ (Polyester) และไนลอน (Nylon) ซึ่ง
มีค่าแรงตึงผิววิกฤต 41-44 mN/m และ 33-46 mN/m ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม ชนิดและรูปร่าง
ลักษณะของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ก็ส่งผลต่อการยึดเกาะของอนุภาคที่ผิวของน้้ามันด้วย ในการ
ทดลองนี้จึงได้ท้าการศึกษาลักษณะของตัวกลางโคอะเลสเซอร์ที่ท้าจากพลาสติกโพลีโพรไพลีน 3 
ลักษณะ คือ เม็ดกลม เส้นใย และทรงกระบอกกลวง โดยลักษณะสมบัติของตัวกลางแสดงดังตารางที่ 
4-4 

 
ตารางที่ 4-4 สมบัติของตัวกลางโคอะเลสเซอร ์

ลักษณะของตัวกลาง รูปร่างของพลาสติกโพลีโพรไพลีน 
ทรงกลม เส้นใย ทรงกระบอกกลวง 

ความพรุน (-) 0.55 0.90 0.82 
ขนาดของตัวกลาง 

(มิลลิเมตร) 
4.5 – 5.5 

(เส้นผ่านศูนย์กลาง) 
10 x 280 x 0.5 

(กว้างxยาวxหนา) 
5 x 8  

(เส้นผ่านศูนย์กลางxยาว) 
C (°) 68.01 68.53 68.37 
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จากตารางที่ 4-4 พบว่า ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ทั้ง 3 ลักษณะมีค่ามุมสัมผัสใกล้เคียงกัน แต่
รูปร่างลักษณะของตัวกลางที่แตกต่างกันท้าให้เกิดการเรียงตัวและส่งผลต่อความพรุนของตัวกลางไม่
เหมือนกัน โดยตัวกลางแบบเส้นใยให้ความพรุนสูงสุดคือ 0.90 และตัวกลางแบบเม็ดกลมมีความพรุน 
0.55 ซึ่งสูงกว่าทรายกรองในกระบวนการกรองเพียงเล็กน้อย(0.40-0.45)(AWWA and ASCE,1990) 
ซึ่งความพรุน ความสูงของช้ันตัวกลางโคอะเลสเซอร์และอัตราการไหลของน้้าเสียขาเข้าอาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของโคอะเลสเซอร์ ดังนั้นในการทดลองต่อไปจึงต้องท้าการทดลองเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ในการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามัน 

 
4.3.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

  
 ในการทดลองนี้ได้น้าตัวกลางโคอะเลสเซอร์ที่ท้าจากพลาสติกโพลีโพรไพลีนทั้ง 3 ลักษณะ 
คือ เม็ดกลม เส้นใยและทรงกระบอกกลวง มาท้าการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ 
ในถังปฏิกิริยาทรงกระบอก โดยขนาดและภาพจ้าลองการเดินระบบของกระบวนการโคอะเลสเซอร์
แสดงในตารางที่ 4-5 และภาพที่ 4-6 ตามล้าดับ 
 
ตารางที่ 4-5 ขนาดของถังปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการโคอะเลสเซอร์ของการทดลองที่ 4.3.2 

ชนิดของถัง เส้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง 

ขนาดถังปฏิกิริยา 8 เซนติเมตร 80 เซนติเมตร 
ขนาดถังตกตะกอน 8 เซนติเมตร 40 เซนติเมตร 

 

 

       ภาพที่ 4-6 ภาพจ้าลองการเดินระบบของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ส้าหรับการทดลองที่ 4.3.2 
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    การทดลองในส่วนน้ีเป็นการทดลองแบบทลีะเท โดยเริ่มจากเตรียมน้้าเสียสงัเคราะหใ์นถัง (1) 
กวนผสมน้้ามันกับน้้าและเติมแคลเซียมคลอไรด์ ให้เข้ากันจนเกิดเป็นอิมัลชันลักษณะคล้ายน้้านม สูบ
น้้าเข้าถังปฏิกิริยา (5) ที่วางตัวกลางโคอะเลสเซอรไว้ที่ก้นถัง จากนั้นปล่อยน้้าเสียไหลออกไปเข้าสู่ถัง
ตกตะกอน (8)  กักน้้าไว้ในถังตกตะกอน 120 นาทีและท้าการวัดความขุ่นที่ด้านล่างของถังตกตะกอน
ทุกๆ 20 นาที โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษาแสดงในตารางที่ 4-6 
 
ตารางที่ 4-6 พารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการโคอะเลสเซอร์ในการทดลองที่ 4.3.2 

ความเข้มข้นน้้ามัน 1 กรมัต่อลิตร 

ชนิดตัวกลาง โพลีโพรไพลีน 

ลักษณะตัวกลาง ทรงกลม, เส้นใย, ทรงกระบอกกลวง 

ความสูงของช้ันตัวกลาง 2 4 6 8 และ 10 เซนติเมตร 

อัตราการไหลของน้้าเสีย 2.0 3.4 4.8 และ 6.8 เซนติเมตรต่อวินาท ี

ปริมาณแคลเซียมคลอไรด ์ 2 กรัมต่อลิตร 

      ผลการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ แสดงดัง
ภาพที่ 4-7 

 

 
(ก)           (ข)  
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 (ค) 

          ภาพที่ 4-7 ประสิทธิการก้าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอรโ์ดยใช้ตัวกลางทีม่ี 
     ลักษณะ (ก) ทรงกลม (ข) เส้นใย (ค) ทรงกระบอกกลวง 
  

 จากภาพที่ 4-7 พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์คือ 42 % ที่
สภาวะการเดินระบบโดยใช้ตัวกลางโพลีโพรไพลีนแบบทรงกระบอกกลวง โดยมีความสูงของช้ัน
ตัวกลาง 10 เซนติเมตรและอัตราการไหลของน้้าเสียขาเข้า 2 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งสามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี ้

- ความสูงของช้ันตัวกลางที่เพิ่มข้ึน (10 เซนติเมตร) ช่วยเพิ่มโอกาสในการชนและสัมผัส
กันระหว่างอนุภาคน้้ามันจึงส่งผลให้น้้ามันสามารถรวมตัวจนมีขนาดใหญ่ข้ึนและสามารถ
ลอยข้ึนสู่ผิวหน้าได้เร็วข้ึน อัตราการลดลงของความขุ่นจึงสูงส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสูงข้ึนด้วย แต่อย่างไรก็ตามไม่ควรใช้ความสูงของช้ันตัวกลางที่สูงจนเกินไปเพราะ
อาจท้าให้อนุภาคน้้ามันที่รวมตัวจนมีขนาดใหญ่แล้วแตกออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กอีก
ครั้งหนึ่ง (Rachu, 2005) 

- อัตราการไหลของน้้าเสียขาเข้าที่ต่้า (2 เซนติเมตรต่อวินาที) จะช่วยเพิ่มเวลากักให้
อนุภาคน้้ามันอยู่ในตัวกลางได้นานข้ึน จึงมีโอกาสการรวมตัวกันได้ดีข้ึน ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดจึงสูงข้ึน 

- รูปร่างลักษณะของตัวกลางที่ส่งผลให้ประสิทธิภาพบ้าบัดสูงสุดคือแบบทรงกระบอก
กลวงเนื่องจากการเรียงตัวของตัวกลางที่เป็นระเบียบต่อเส้นทางการไหลของน้้าเสีย 
ก่อให้เกิดการชนและสัมผัสที่พอดีช่วยให้เกิดการรวมตัวระหว่างอนุภาคน้้ามันได้ดีและ
ขนาดของช่องว่างในตัวกลางแบบทรงกระบอกกลวงที่ไม่เล็กและไม่ก่อให้เกิดความถ่ีใน
การชนมากจนเกินไปช่วยให้การหลุดออกจากช้ันตัวกลางโคอะเลสเซอร์ของอนุภาค
น้้ามันมีความเสี่ยงต่้าต่อการแตกตัวของกลับมามีขนาดเล็กอีกครั้งหนึ่งดังภาพที่ 4-8 
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(ก)                       (ข)                           (ค) 
   
     ภาพที่ 4-8 เส้นทางการไหลของน้้าเสียผ่านตัวกลางโคอะเลสเซอร์ที่มีลักษณะตัวกลาง
          แบบ (ก) ทรงกลม (ข) เส้นใย (ค) ทรงกระบอกกลวง  

    

เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการเดินระบบของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์แล้ว ข้ันตอนต่อไป
จึงน้าสภาวะการเดินระบบนี้ไปท้าการทดลองร่วมกับกระบวนการท้าลายเสถียรภาพด้วยสารเคมีในถัง
ปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ่ข้ึน เพื่อเพิ่มเวลากักและศึกษาความเป็นไปได้ในการน้ากระบวนการร่วมไปใช้
กับน้้าเสียจริง โดยท้าการทดลองแบบทีละเท 

 
4.3.3 การศึกษากระบวนการท าลายเสถียรภาพของน้ ามันด้วยกระบวนการทางเคมี

ร่วมกับการบ าบัดน้ าเสียด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์และถังตกตะกอน 
 

 การทดลองนี้เป็นการทดลองที่ใช้กระบวนการทางเคมีท้าลายเสถียรภาพของน้้ามัน เพื่อลด
ศักย์ซีต้าของอนุภาคน้้ามัน โดยใช้ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้จากการทดลองที่ 4.2 (2 และ 6 กรัม
ต่อลิตร) และเพิ่มโอกาสในการชนและสัมผัสกันระหว่างอนุภาคน้้ามันด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์
ที่สภาวะเหมาะสมจากการทดลองที่ 4.3.2 ในถังปฏิกิริยาทรงกระบอกขนาดใหญ่ข้ึนเมื่อเทียบกับการ
ทดลองที่ 4.3.2  เพื่อการเพิ่มเวลากักของน้้าเสียและศึกษาความเป็นไปได้เพื่อการประยุกต์ใช้
กระบวนการร่วมกับน้้าเสียจริงในอนาคต โดยขนาดของถังปฏิกิริยาแสดงในตารางที่ 4-7 และภาพ
จ้าลองการเดินระบบของกระบวนการร่วมดังภาพที่ 4-9 ตามล้าดับ 
 
ตารางที่ 4-7 ขนาดของถังปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการโคอะเลสเซอร์ของการทดลองที่ 4.3.3 

ถังปฏิกิริยา เส้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง 

ขนาดถังปฏิกิริยา 15 เซนติเมตร 150 เซนติเมตร 

ขนาดถังตกตะกอน 10 เซนติเมตร 115 เซนติเมตร 
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  ภาพที่ 4-9 ภาพจ้าลองการเดินระบบของกระบวนการร่วมในการทดลองที่ 4.3.3 

การทดลองในส่วนน้ีท้าการทดลองแบบทีละเท โดยเริ่มจากเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์ในถัง (1) 
กวนผสมน้้ามันกับน้้าและเติมแคลเซียมคลอไรด์ ให้เข้ากันจนเกิดเป็นอิมัลชันลักษณะคล้ายน้้านม สูบ
น้้าเข้าถังปฏิกิริยา (5) ที่วางตัวกลางโคอะเลสเซอรไ์ว้ที่ก้นถังดังรปู จากนั้นปล่อยน้้าเสียไหลออกไปเข้า
สู่ถังตกตะกอน (8) กักน้้าไว้ในถังตกตะกอน 2 ช่ัวโมง ท้าการวัดความขุ่นของน้้าเสียที่ด้านล่างของถัง
ตกตะกอนทุกๆ 20 นาที  และเก็บตัวอย่างน้้าเสียมาวัดขนาดของอนุภาคน้้ามันเมื่อครบ 120 นาที 
โดยเลือกใช้ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆดังแสดงในตารางที่ 4-8 

 
ตารางที่ 4-8 พารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการโคอะเลสเซอรใ์นการทดลองที่ 4.3.3 

 
ประสิทธิภาพการแยกน้้ามันออกจากน้้าเสียด้วยกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทาง

เคมีกับกระบวนการโคอะเลสเซอร์สรุปได้ดังตารางที่ 4-9 
 
 
 
 
 

ความเข้มข้นน้้ามัน 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

ชนิดตัวกลาง โพลีโพรไพลีน 

ลักษณะตัวกลาง ทรงกระบอกกลวง 

ความสูงของช้ันตัวกลาง 10 เซนติเมตร 

อัตราการไหลของน้้าเสีย 2.0 เซนติเมตรต่อวินาท ี

ปริมาณแคลเซียมคลอไรด ์ 2 และ 6 กรัมต่อลิตร 
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ตารางที่ 4-9 ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น 

  
 จากตารางที่ 4-9 พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นสูงสุดคือ 94.03 % โดยการใช้

อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ร่วมกับการเติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร ซึ่งประสิทธิภาพการก้าจัด
ความขุ่นสอดคล้องกับการทดลองที่ 4.3.2 ดังเหตุผลที่กล่าวไว้ข้างต้น และเมื่อครบ 120 นาทีจึงเก็บ
น้้าตัวอย่างมาวัดขนาดของอนุภาคน้้ามันเพื่อดูความสอดคล้องกันขนาดของอนุภาคน้้ามันกับ
ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นด้วยกลไกการบ้าบัดของกระบวนการร่วมที่เกิดข้ึนกับทฤษฎีโดยวัด
ขนาดของอนุภาคน้้ามันซึ่งแสดงผลในตารางที่ 4-10 และสร้างกราฟการกระจายตัวของอนุภาคน้้ามัน
แบบร้อยละโดยปริมาตร (Volume %) และ แบบร้อยละโดยปริมาตรสะสม (Cumulative volume 
%) แสดงดังภาพที่ 4-10 ถึงภาพที่ 4-12 ตามล้าดับ 

 
ตารางที่ 4-10 ขนาดของอนุภาคน้้ามันเมื่อผ่านกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมีและ
        กระบวนการโคอะเลสเซอร ์

 
จากตารางที่ 4-10 พบว่าขนาดเฉลี่ยของอนุภาคน้้ามันที่ใหญ่ที่สุดคือ 12.42 µm และขนาด

ของอนุภาคน้้ามันแบบซอเทอร์ที่ใหญ่ที่สุดคือ 31.82 µm ซึ่งพบได้จากกระบวนการบ้าบัดร่วมกัน
ระหว่างการเติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตรกับกระบวนการโคอะเลสเซอร์ ที่ความเข้มข้นของน้้า
เสีย 2 กรัมต่อลิตร เนื่องจากความเข้มข้นของน้้าเสียสูงจะมีปริมาณน้้ามันมาก โอกาสที่จะเกิดการชน
และรวมตัวกันของอนุภาคน้้ามันจึงมีมากกว่าน้้าเสียที่มีความเข้มข้นต่้า ซึ่งสอดคล้องกับค่า
ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ได้ในตารางที่ 4-9 

 

 
ปริมาณ 
CaCl2 

ความขุ่นของน้้าเสีย 
ความเข้มข้น 0.5 g/l (NTU) 

ความขุ่นของน้้าเสีย 
ความเข้มข้น 1.0 g/l (NTU) 

ความขุ่นของน้้าเสีย 
ความเข้มข้น 2.0 g/l (NTU) 

ก่อน 
บ้าบัด 

หลงั 
บ้าบัด 

% 
บ้าบัด 

ก่อน 
บ้าบัด 

หลงั 
บ้าบัด 

% 
บ้าบัด 

ก่อน 
บ้าบัด 

หลงั 
บ้าบัด 

% 
บ้าบัด 

2 g/l 214.8 96.0 55.30 737.6 330.8 55.65 1150.4 273.6 77.93 
6 g/l 198.2 65.8 67.26 498.2 126.6 75.98 1020.4 100.6 94.03 

ความเข้มข้น
ของน้้าเสีย 

( g/l ) 

 เติม CaCl2   2 g/l  เติม CaCl2   6 g/l 
Dmean 

(µm) 
D32 

(µm) 
UT (m/s) Dmean 

(µm) 
D32 

(µm) 
UT (m/s) 

0.5 3.605 10.65 7.22 x 10-7 4.815 18.85 1.28 x 10-6 

1.0 5.712 18.95 1.81 x 10-6 6.688 26.71 2.48 x 10-6 

2.0 7.685 26.06 3.28 x 10-6 12.42 31.82 8.57 x 10-6 
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  (ก)      (ข) 

ภาพที่ 4-10 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้้ามัน ของน้้าเสียทีม่ีความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร 
        และเตมิ CaCl2  (ก) 2 กรัมต่อลิตร  (ข) 6 กรัมต่อลิตร 

 

 
  (ก)      (ข) 

ภาพที่ 4-11 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้้ามัน ของน้้าเสียทีม่ีความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร  
        และเตมิ CaCl2 (ก) 2 กรัมต่อลิตร  (ข) 6 กรัมต่อลิตร 

 

 
   (ก)                        (ข) 

ภาพที่ 4-12 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้้ามัน ของน้้าเสียทีม่ีความเข้มข้น 2.0 กรัมต่อลิตร 
        และเตมิ CaCl2  (ก) 2 กรัมต่อลิตร  (ข) 6 กรัมต่อลิตร 
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จากภาพที่ 4-10 ถึง ภาพที่ 4-12 พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียส่วนใหญ่
ที่ผ่านการบ้าบัดด้วยกระบวนการร่วมระหว่างการเติมแคลเซียมคลอไรด์และกระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ มีขนาดใหญ่ข้ึน เมื่อเทียบกับขนาดของอนุภาคน้้ามันตอนเริ่มต้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองตอนที่ 4.3.2 และประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในตารางที่ 4-9 ทั้งนี้เพื่อเป็นการยืนยันว่า
กระบวนการร่วมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแยกได้จริง จึงได้ท้าการทดลองเพิ่มในถังปฏิกิริยาเดียวกัน
กับการทดลองที่ 4.3.2 และด้าเนินการทดลองดังเงื่อนไขต่อไปนี้ 

1. ใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์โดยไม่เติมแคลเซียมคลอไรด์ 
2. เติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตรในน้้าเสีย โดยไม่ใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
3. เติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตรในน้้าเสีย โดยไม่ใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 

โดยประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นที่เงื่อนไขในการเดินระบบแตกต่างกันสามารถสรุปได้ดัง
ตารางที่ 4-11 

 
ตารางที่ 4-11 ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นของน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดที่เงื่อนไขการเดินระบบ 
        แตกต่างกัน     

 
จากตารางที่ 4-11 พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นของน้้าเสียทั้งสามความเข้มข้นมี

แนวโน้มไปในทางเดียวกันคือ การใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์โดยไม่เติมสารเคมีจะมีประสิทธิภาพการ
บ้าบัดต้่ามาก แม้ว่าจะเกิดการชนและสัมผสักนัของอนุภาคน้้ามันในตัวกลางโคอะเลสเซอร์ แต่น้้ามันที่
ยังคงความมีเสถียรภาพสูงไม่สามารถรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้เนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้า
ระหว่างอนุภาคน้้ามันยังสูงมาก ด้วยเหตุน้ีจึงพบว่าการเติมแคลเซียมคลอไรด์ในน้้าเสยีเพยีงอย่างเดียว
โดยไม่ใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ สามารถให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงกว่าการใช้โคอะเลสเซอร์เพียง
อย่างเดียว แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพยังคงต่้ากว่าการบ้าบัดด้วยกระบวนการร่วมระหว่างการเติม
แคลเซียมคลอไรด์ในน้้าเสียร่วมกับการใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ เนื่องจากการเติมสารเคมีจะช่วย
ท้าลายเสถียรภาพของน้้ามันเพียงอย่างเดียว แต่การใช้ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ร่วมกับการเติมสารเคมี
นั้นจะช่วยให้น้้ามันที่ถูกท้าลายเสถียรภาพแลว้มีโอกาสชน สัมผัสและรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่
ได้ดียิ่งขึ้น โดยกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมีกับกระบวนการโคอะเลสเซอร์ช่วยเพิ่ม

ความเข้มข้น
น้้ามัน 
( g/l ) 

ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น (%) เมื่อเวลาผ่านไป 120 นาที 
ไม่เติม 
CaCl2 

เติมCaCl2 
2 g/l 

โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการเติม 
CaCl2 2 g/l 

 เติม CaCl2 
6 g/l 

โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการเติม 
CaCl2 6 g/l 

0.5 0.76 21.89 55.30 48.86 67.26 
1.0 0.74 30.60 55.65     57.80 75.58 
2.0 1.47 40.98 77.93 76.16 94.03 
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ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นได้สูงสดุที่  94.03 % ทีที่ความเข้มข้นน้้าเสีย 2 กรัมต่อลิตร โดยอัตรา
การลดลงของความขุ่นแสดงดังภาพที่ 4-13 
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       (ค) 

 
ภาพที่ 4-13 อัตราการลดลงของความขุ่นในถังตกตะกอนเมือ่น้้าเสียผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์
       ของน้้าเสียทีม่ีความเข้มข้น  (ก) 0.5 กรัมต่อลิตร (ข) 1.0 กรมัต่อลิตร (ค) 2.0 กรัมต่อ
       ลิตร 

  
 เมื่อพจิารณาค่าความเร็วเกรเ์ดียนต์ (G) ส้าหรับการไหลผ่านตัวกลาง ซึ่งสามารถค้านวณได้
จากสมการที่ 4-8  
 

    




AL

HQg
G


     (4-8) 

โดยที่     คือ ความหนาแน่นของน้้า (kg/m3) 
   g  คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (9.81 m/s2) 
   Q  คือ อัตราการไหลของน้้าเสีย (m3/s) 
   H  คือ ความดันลด (m) 
      คือ ความพรุนของตัวกลาง  
    A  คือ พื้นที่หน้าตัดของคอลัมน์ (m2) 
   L  คือ ความยาว (m) 
     คือ ความหนืดพลศาสตร์ของน้้า (Pa.s) 

ไม่เติม CaCl2 

เติม CaCl22 g/l  

เติม CaCl26 g/l 
โคอะเลสเซอร์และเติม CaCl2 2 g/l 
โคอะเลสเซอร์และเติม CaCl2 6 g/l
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 เมื่อให้น้้าเสียไหลผ่านตัวกลางด้วยความเร็ว 2 เซนติเมตรต่อวินาที โดยตัวกลางมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 14 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร และตัวกลางมีความพรุน 0.82 ค้านวณค่า G ได้  7 
วินาที-1 ต่้ากว่าค่าความเร็วเกร์เดียนต์ของการกวนช้าด้วยสารส้มซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 20-50 วินาที-1  (มั่น
สิน, 2552) จึงถือได้ว่าตัวกลางโคอะเลสเซอร์ท้าหน้าที่เสมือนการกวนช้าให้กับอนุภาคน้้ามันที่ถูก
ท้าลายเสถียรภาพแล้วมีโอกาสชนและสัมผัสกันเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ข้ึน สามารถลอยตัวข้ึนสู่
ผิวหน้าได้เร็วข้ึน ดังนั้นการใช้กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมีกับกระบวนการโคอะ
เลสเซอร์จึงให้ประสิทธิภาพการแยกน้้ามันออกจากน้้าจึงสูงที่สุดซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง
ทั้งหมดที่กล่าวมา 

และเมื่อน้าผลการทดลองในถังตกตะกอนของกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมี
กับกระบวนการโคอะเลสเซอร์ไปวิเคราะห์ผลการตกตะกอนแบบโดดเพื่อหาค่าอัตราน้้าล้นผิวที่เหมาะ
ส้าหรับการแยกน้้ามันออกจากน้้าเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพอย่างต่้า 60 % ซึ่งได้ค่าอัตราน้้าล้นผิวดัง
แสดงในตารางที่ 4-12  

 
ตารางที่ 4-12 ค่าอัตราน้้าล้นผิวของถังตะกอนส้าหรับการแยกน้้ามันออกจากน้้าเพื่อให้ได้  
                 ประสิทธิภาพการบ้าบัดข้ันต้่า 60 % 

 
แต่อย่างไรก็ตามน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดด้วยกระบวนการร่วมระหว่างการเติมสารเคมีกับ

กระบวนการโคอะเลสเซอร์ ยังมีค่าความขุ่นสูง ดังนั้นจึงต้องใช้กระบวนการทางกายภาพอื่นๆมาช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพต่อไป โดยงานวิจัยของนางสาวสุดสิริ ฐิตสุภวัฒน์ (2552) พบว่าการวางข้ัวไฟฟ้าไว้
เหนือตัวกลางโคอะเลสเซอร์แล้วใส่กระแสไฟฟ้าต่้าๆสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบ้าบัดให้กับ
กระบวนการร่วมได้ โดยกระบวนการนี้รวมเรียกว่ากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ ดังนั้น
การศึกษาในส่วนต่อไปจะท้าการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกระบวนการอิเล็ก
โทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ 

 
 

ความเข้มข้นน้้าเสีย (g/l) ปริมาณแคลเซียมคลอไรด ์
(g/l) 

อัตราน้้าล้นผิว 
(cm/mins) 

0.5 2 1.00 
6 1.40 

1.0 2 0.95 
6 2.00 

2.0 2 4.85 
6 5.80 
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4.4 การศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบของกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ
เลสเซอร ์
 
 การทดลองในส่วนน้ีจะท้าการศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ
เลสเซอร์ โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษาคือ ชนิดของข้ัวไฟฟ้า และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่
ให้กับข้ัวไฟฟ้า 

ในการทดลองนี้ได้สร้างแผ่นช่วยตกตะกอน (Plate Settler) วางไว้เหนือตัวกลางโคอะ
เลสเซอร์และข้ัวไฟฟ้าเพื่อเพิ่มโอกาสในการชนและสัมผัสกันระหว่างอนุภาคน้้ามันหลังจากที่น้้ามัน
ไหลผ่านข้ัวไฟฟ้าอีกด้วย โดยแผ่นช่วยตกตะกอนท้ามาจากอะคริลิกใสโดยขนาดของแผ่นช่วย
ตกตะกอนแสดงดังภาพที่ 4-14 

 
  

 

 

 

 

     

 

 

             

ภาพที่ 4-15 ถังปฏิกิริยาในกระบวนอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอรส์้าหรับการทดลองที่ 4.4 
 

8 เซนติเมตร 

29.7 เซนติเมตร 

17 เซนติเมตร 

      ภาพที่ 4-14 ภาพแผ่นช่วยตกตะกอน 
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การทดลองนี้เริ่มจากเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์ในถัง (1) วางตัวกลางโคอะเลสเซอร์ในถัง
ปฏิกิริยา (5) วางขั้วไฟฟ้าเหนือตัวกลางโคอะเลสเซอร์และวางแผ่นช่วยตกตะกอนเหนือข้ัวไฟฟ้าดังรูป 
เมื่อน้้าเสียไหลผ่านข้ัวไฟฟ้าจะถูกกักไว้ในถังปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง จึงเก็บตัวอย่างน้้าเสียบริเวณเหนือ
ข้ัวไฟฟ้าเพื่อวัดขนาดของอนุภาคน้้ามันและค่าความขุ่นของน้้าเสียทุก 20 นาที 

 
4.4.1 การศึกหาเพ่ือหาชนิดของขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
 
ในส่วนน้ีจะท้าการทดลองเพื่อหาชนิดของข้ัวไฟฟ้าที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

โดยชนิดของข้ัวไฟฟ้าที่ท้าการศึกษามีสองชนิดคือข้ัวไฟฟ้าที่ท้าจาก อะลูมิเนียมและแกรไฟต์ โดย
พารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษาแสดงไว้ในตารางที่ 4-13 

 
ตารางที่ 4-13 พารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการโคอะเลสเซอร์ในการทดลองที่ 4.4.1 

 
ผลการทดลองพบว่าข้ัวไฟฟ้าทั้งสองชนิดสามารถบ้าบัดน้้าเสียได้และประสิทธิภาพการก้าจัด

ความขุ่นสูงข้ึนตามเวลา โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

  ตารางที่ 4-14 ปฏิกิริยาการสลายตัวของข้ัวไฟฟ้าอะลูมเินยีม 
ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม ปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส 

Oxidation (ข้ัวแอโนด) Al      Al3+ + 3e- 
Reduction (ข้ัวแคโทด) 2H2O + 2e-     H2 + 2OH- 

Redox reaction 2Al + 3H2O         3H2+ 2Al3++ 6OH- 
 
จากสมการแสดงปฏิกิริยาการสลายตัวของข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียมพบว่าข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียมมี

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา โดยที่ขั้วแอโนดจะเกิดการกัดกร่อนและละลายน้้าออกมาในรูป  Al3+  
ซึ่งเป็นประจุบวกสามารถท้าลายเสถียรภาพของน้้ามันได้เกิดกลไกการสร้างผลึกเพื่อให้อนุภาค

ความเข้มข้นน้้ามัน 1 กรัมต่อลิตร 

ชนิดตัวกลาง โพลีโพรไพลีน 

ลักษณะตัวกลาง ทรงกระบอกกลวง 

ความสูงของช้ันตัวกลาง 10 เซนติเมตร 

อัตราการไหลของน้้าเสีย 2.0 เซนติเมตรต่อวินาท ี

ปริมาณแคลเซียมคลอไรด ์ 2 กรัมต่อลิตร 
ชนิดของข้ัวไฟฟ้า อะลูมเินียมและแกรไฟต์ 

ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 3 เซนติเมตร 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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คอลลอยด์มาจับ (Sweep Coagulation) เพื่อให้เกิดเป็นฟล๊อคและที่ข้ัวแคโทดจะเกิดฟองก๊าซ
ไฮโดรเจนซึ่งช่วยลอยตะกอนข้ึนสูผ่ิวน้้า ค่าพีเอชของน้้าเสียจึงเพิ่มข้ึน ดังนั้นประสิทธิภาพการบ้าบัดที่
ได้จากข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียมจึงค่อนสูง ซึ่งกลไกแสดงในภาพที่ 4-16 และเรียกกระบวนการนี้ว่า 
อิเล็กโทรโคแอกคูเลชัน (Electrocoagulation)  

 

 
 ภาพที่ 4-16 กลไกของกระบวนการอิเล็กโทรโคแอกคูเลชัน (Electrocoagulation)  

     (สุดสริิ ฐิตสุภวัฒน,์ 2552) 
 
แต่ในงานวิจัยน้ีไม่ต้องการให้เกิดตะกอนเคมีในน้้าเสีย จึงเลือกใช้กระแสไฟฟ้าต่้าเพียง 0.02, 

0.05 และ 0.1 แอมแปร์ เพื่ออาศัยกระแสอิเล็กตรอนในการเพิ่มแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างอนุภาค
น้้ามัน แบบ Induce-Induce Dipole (John S. และคณะ, 2001) กล่าวคือ เมื่ออนุภาคน้้ามัน
เคลื่อนที่ผ่านบริเวณที่มีสนามไฟฟ้า (ระหว่างขั้วไฟฟ้า) อิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้าจะไปเกาะที่ผิวของ
อนุภาคน้้ามันบริเวณหนึ่งจึงแสดงอ้านาจไฟฟ้าเป็นลบ และสามารถเหนี่ยวน้าอนุภาคน้้ามันที่อยู่ใกล้ๆ
ให้เกิดประจุบวกได้ (ดังภาพที่ 4-17) จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างมวล ซึ่งช่วยให้อนุภาคน้้ามันมีโอกาส
รวมตัวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้ และอาศัยฟองก๊าซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีพาน้้ามันลอยข้ึน
สู่ผิวหน้าของน้้าเสีย จึงสามารถแยกน้้ามันออกจากน้้าเสียได้ภายในเวลาจ้ากัด ความหนาของช้ัน
น้้ามันที่ผิวหน้าของน้้าเสียจึงมากข้ึนตามเวลา เนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่ต่้ามากๆ ท้าให้ข้ัวไฟฟ้าจึง
เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis) ได้น้อย ปริมาณของอะลูมิเนียมที่ได้จากข้ัวไฟฟ้าจึงน้อย
มาก ดังนั้นตะกอนเคมีจึงเกิดข้ึนไม่มากและไม่สามารถสังเกตได้ด้วยตา โดยกลไกนี้แสดงในภาพที่ 4-
18 และเรียกกระบวนการนี้ว่ากระบวนการอิเล็กโทรโคอะเลสเซนซ์ (Electrocoalescence) 
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   ภาพที่ 4-17 Induce-Induce Dipol      
     (http://ibchem.com/IB/ibnotes/full/bon_htm/4.3.htm. 23 เมษายน 2557) 

                                   

         

 

 

 

               ภาพที่ 4-18 กลไกของกระบวนการอิเล็กโทรโคอะเลสเซนซ์ (Electrocoalescence) 
   (สุดสิริ ฐิตสุภวัฒน์, 2552) 

 เมื่อให้กระแสไฟฟ้ากับแผ่นอะลูมิเนียม จะเกิดการสึกกร่อนของข้ัวไฟฟ้า ดังภาพที่ 4-19 

                     

(ก)                     (ข) 

       ภาพที่ 4-19 ข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียม (ก) ก่อน และ (ข) หลัง ใช้งานในกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 

http://ibchem.com/IB/ibnotes/full/bon_htm/4.3.htm
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 ตารางที่ 4-15 ปฏิกิริยาการสลายตัวของข้ัวไฟฟ้าแกรไฟต์ 

 
เนื่องจากแกรไฟต์มีสมบัติในการน้าไฟฟ้าดังนั้นที่ขั้วแอโนดจึงไม่มีการแตกตัวให้ประจุบวกแต่

เกิดฟองก๊าซออกซิเจนแทน และที่ข้ัวแคโทดเกิดก๊าซไฮโดรเจน ดังนั้นการใช้ข้ัวไฟฟ้าแกรไฟต์เป็น
เพียงกระบวนการการลอยตะกอน (Electro-Flotation) ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดจะต่้า
เนื่องจากไม่มีการแตกตัวให้ประจุบวกมาช่วยท้าลายเสถียรภาพ โดยลักษณะของข้ัวแกรไฟต์ก่อนและ
หลังบ้าบัดแสดงดังภาพที่ 4-20 และอัตราการลดความขุ่นด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ
เลสเซอร์โดยใช้ข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียมและแกรไฟต์ แสดงไว้ในภาพที่ 4-21 

   

                     
      (ก)              (ข) 
 ภาพที่ 4-20 ข้ัวไฟฟ้าแกรไฟต์ (ก) ก่อน และ (ข) หลัง ใช้งานในกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ ปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส 
Oxidation (ข้ัวแอโนด) 2H2O        O2 + 4H+ + 4e- 
Reduction (ข้ัวแคโทด) 2H2O + 2e-     H2 + 2OH- 

Redox reaction 4H2O         2H2 + O2 + 4H+ + 4OH- 
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 ภาพที่ 4-21 อัตราการลดลงของความขุ่นในกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์

        ของข้ัวไฟฟ้า 2 ชนิด คือ อะลูมิเนียม และแกรไฟต์  
 
 จากภาพที่ 4-21 พบว่าข้ัวไฟฟ้าทั้งสองชนิดสามารถลดความขุ่นของน้้าเสียโดยพา
น้้าเสียลอยข้ึนสู่ผิวหน้าได้ด้วยฟองก๊าซที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา โดยข้ัวอะลูมิเนียมมีอัตราการ
ลดความขุ่นสูงกว่าข้ัวแกรไฟต์ ซึ่งสอดคล้องกับเหตุผลข้างต้น กล่าวคือ ปฏิกิริยาที่ขั้วแกรไฟต์
ให้ฟองก๊าซเพียงอย่างเดียว แต่ปฏิกิริยาที่ขั้วอะลูมิเนียมนอกจากจะให้ฟองก๊าซเพื่อพาน้้ามัน
ลอยข้ึนสู่ผิวหน้าแล้วยังเกิดการกัดกร่อนที่ ข้ัวให้อะลูมิเนียมอิออนซึ่งสามารถท้าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคน้้ามันได้ และยังช่วยให้เกิดแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างอนุภาคน้้ามัน
ด้วยกระแสอิเล็กตรอนอีกด้วย  
 
4.4.2 การศึกหาเพ่ือหาความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ                             
 ไฟฟ้าเคมี 
 
การทดลองในส่วนน้ีท้าเพื่อศึกษาความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อกระบวนการ

ไฟฟ้าเคมี โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4-16 
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         ตารางที่ 4-16 พารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการโคอะเลสเซอร์ในการทดลองที่ 4.4.2 

ความเข้มข้นน้้ามัน 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

ชนิดตัวกลางS โพลีโพรไพลีน 

ลักษณะตัวกลาง หลอดกลวง 

ความสูงของช้ันตัวกลาง 10 เซนติเมตร 

อัตราการไหลของน้้าเสีย 2.0 เซนติเมตรต่อวินาท ี

ปริมาณแคลเซียมคลอไรด ์ 2 และ 6 กรัมตอ่ลิตร 

ชนิดของข้ัวไฟฟ้า อะลูมเินียม 

ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 5 และ10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

 
อัตราการลดความขุ่นของน้้าเสียด้วยกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการเคมี กระบวนการ

โคอะเลสเซอร์ และกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน ที่ความ
เข้มข้นของน้้าเสีย 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร แสดงในภาพที่ 4-23 
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 2 g/l  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 6 g/l  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  5  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2  2 g/l 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  5  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 6 g/l  
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  2  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 2 g/l 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  2  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 6 g/l 
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(ข) 
 

     
 

 

 

            

          (ค) 

ภาพที่ 4-22 อัตราการลดความขุ่นของน้้าเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ที่ความ     
     เข้มข้นของน้้าเสีย (ก) 0.5 กรัมต่อลิตร (ข) 1 กรัมต่อลิตร และ (ค) 2 กรัมต่อลิตร 
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 2 g/l  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 6 g/l  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  5  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2  2 g/l 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  5  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 6 g/l  
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  2  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 2 g/l 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  2  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 6 g/l 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 2 g/l  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 6 g/l  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  5  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2  2 g/l 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  5  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 6 g/l  
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  2  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 2 g/l 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  2  แอมแปร์ต่อตารางเมตรและเติม CaCl2 6 g/l 
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จากภาพที่ 4-22 พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร มีอัตราการ
ลดความขุ่นสูงสุดเนื่องจากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่มากจะก่อให้เกิดปริมาณอะลูมิเนียมอิ
ออน กระแสอิเล็กตรอนและฟองก๊าซในปริมาณมากกว่าการเดินระบบด้วยความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต้่าๆ  

เพื่อตรวจสอบกลไกการท้างานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี ว่ากลไกที่ช่วยก้าจัดความขุ่นเกิด
เพราะการท้าลายเสถียรภาพอนุภาคน้้ามันด้วยอะลูมิเนียมอิออนจากข้ัวไฟฟ้าหรือเกิดแรงแวนเดอร์
วาลส์ระหว่างอนุภาคน้้ามันเนื่องจากกระแสอิเล็กตรอน จึงได้น้าน้้าหนักของข้ัวไฟฟ้าที่หายไปจาก
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีมาค้านวณปริมาณอะลูมิเนียมที่ละลายน้้า จากกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) 
ดังสมการต่อไปนี้ 
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     (4-10)
 

 เมื่อ CAl :   ปริมาณอะลูมเินียมที่ละลายน้้า (กรัมต่อลิตร) 
  M :   น้้าหนักโมเลกุลที่ขั้วแอโนด (กรัมตอ่โมล) 
  I :   ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลง (แอมแปร)์ 
  N :   จ้านวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ (Al=3) 
  t         :   เวลาที่ใช้ (วินาที) 
  F :   ค่าคงที่ของฟาราเดย์เท่ากับ 96,487 แอมแปร์วินาทีต่อประจ ุ
  V :   ปริมาตรน้้าตัวอย่าง (ลิตร) และ e  คือ ค่าฟาราดิกยีล (Faradic yield) 
  m  :   น้้าหนักของข้ัวอะลูมิเนียม (Al) ที่หายไป (กรมั) 

 
ตารางที ่4-17 ปริมาณอะลูมิเนียมทีล่ะลายน้้า 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

2 A/m2 5 A/m2 10 A/m2 

ความเข้มข้นน้้าเสีย  0.5 g/l 1 g/l 2 g/l 0.5 g/l 1 g/l 2 g/l 0.5 g/l 1 g/l 2 g/l 
CaCl2 
 
2 g/l 

Δm(g) 0.001 0.003 0.005 0.002 0.003 0.006 0.002 0.004 0.006 
Φ 0.089 0.201 0.038 0.051 0.095 0.170 0.034 0.061 0.092 
C(mg/l) 0.009 0.022 0.043 0.014 0.027 0.044 0.019 0.034 0.051 

CaCl2 
 
6 g/l 

Δm (g) 0.002 0.004 0.005 0.002 0.004 0.006 0.003 0.005 0.007 
Φ 0.149 0.261 0.387 0.066 0.113 0.185 0.045 0.073 0.097 
C(mg/l) 0.017 0.029 0.043 0.018 0.032 0.052 0.025 0.041 0.054 
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จากตารางที่ 4-17 พบว่าปริมาณอะลูมิเนียมที่ละลายอยู่ในน้้าเสียน้อยมาก ตะกอนที่เกิดข้ึน
ที่ผิวหน้าของน้้าเสียจึงน้อยมากตามไปด้วยเนื่องจากไม่เกิดกลไกการรวมตะกอน แต่กลไกหลักที่ช่วย
ก้าจัดความขุ่นด้วยกระบวนไฟฟ้าเคมีเกิดจากกระแสอิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้าช่วยให้เกิดแรงแวน
เดอร์วาลส์ ระหว่างอนุภาคน้้ามันแบบ Induce-Induce Dipole ช่วยให้อนุภาคน้้ามีโอกาสในการ
รวมตัวกันมากข้ึนและฟองอากาศที่เกิดจากปฏิกิริยาช่วยพาน้้าเสียลอยข้ึนสู่ผิวหน้าของน้้าเสียได้ 
ภายในเวลาจ้ากัด จึงสรุปได้ว่ากระบวนการไฟฟ้าเคมีที่เกิดข้ึนเป็นกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ
เลสเซอร์   
 นอกจากนี้น้้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงๆจะมีอัตราการลดความขุ่นได้เร็วกว่าน้้าเสียที่มีความ
เข้มข้นต่้าๆ เนื่องจากความเข้มข้นของน้้าเสียสูงจะมีปริมาณน้้ามันอยู่มาก โอกาสเกิดการชนกัน 
รวมตัวและพากันลอยข้ึนสู่ผิวหน้าของน้้าเสียจึงมากขึ้นนั่นเอง ซึ่งประสิทธิภาพการบ้าบัดแสดงไว้ใน
ตารางที่ 4-18 
   
ตารางที่ 4-18 ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นของกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ด้วย
        ข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียม 

 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดคือ 94.30% ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อ

ตารางเมตรของน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร และการแตกตัวของข้ัวไฟฟ้าท้าให้ในน้้าเสีย
มีไฮดรอกซิลอิออนเพิม่ขึ้น ส่งผลให้พีเอชของน้้าสูงข้ึน แต่เนื่องจากในงานวิจัยน้ีใช้กระแสไฟฟ้าต้่ามาก 
จึงเกิดไฮดรอกซิลอิออนในปริมาณที่ไม่มาก ค่าพีเอชของน้้าเสียจึงสูงข้ึนจากเดิมเพียงเล็ กน้อย ซึ่ง
ประสิทธิภาพการบ้าบัดยังคงสอดคล้องกับขนาดของอนุภาคน้้ามัน กล่าวคือ เมื่อน้้ามันสามารถรวมตัว

พารามิเตอร ์ ความเข้มข้นน้้าเสีย 

แคลเซียม
คลอไรด ์

(g/l) 

ความหนา 
แน่นกระแส 

ไฟฟ้า (A/m2) 

 
0.5 (g/l) 

 

 
1.0 (g/l) 

 

 
2.0 (g/l) 

 
% บ้าบัด พีเอช % บ้าบัด พีเอช % บ้าบัด พีเอช 

2 2 57.69% 8.10 58.50% 8.11 80.72% 8.12 

2 5 59.92% 8.13 62.10% 8.15 83.37% 8.12 

2 10 75.98% 8.15 79.14% 8.20 87.73% 8.20 

6 2 71.97% 8.12 77.79% 8.12 91.31% 8.12 

6 5 73.32% 8.12 79.82% 8.14 92.73% 8.14 

6 10 81.07% 8.12 83.44% 8.17 94.30% 8.21 
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กันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้จ้านวนมาก ความเร็วลอยตัวของน้้ามันจะสูงข้ึน ส่งผลให้อัตราการลดลง
ความขุ่นสูงข้ึน ประสิทธิภาพการบ้าบัดจึงสูงข้ึนเช่นกัน  โดยขนาดของอนุภาคน้้ามันที่ผ่าน
กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์แสดงในตารางที่ 4-19 และ 4-20 

 
ตารางที่ 4-19  ขนาดและความเร็วลอยตัวของอนุภาคน้้ามันที่ผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ
         เลสเซอร์ เมื่อเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร 
ความหนา 

แน่นกระแส 
ไฟฟ้า 
(A/m2) 

ขนาดของอนุภาคน้้ามันความเข้มข้นของน้้าเสีย 

0.5 (g/l) 1.0 (g/l) 2.0 (g/l) 

Dmean 
(µm) 

D32 
(µm) 

UT 

(m/s) 
Dmean 
(µm) 

D32 
(µm) 

UT 

(m/s) 
Dmean 
(µm) 

D32 
(µm) 

UT 

(m/s) 
2 6.32 11.88 2.2 x10-6 11.68 20.42 7.6 x10-6 16.93 28.90 1.6 x10-5 

5 6.61 13.63 2.4 x10-6 14.29 23.61 1.1 x10-5 17.30 30.51 1.7 x10-5 

10 8.09 18.56 3.6 x10-6 17.59 27.98 1.7 x10-5 19.50 33.79 2.1 x10-5 

 
ตารางที่ 4-20  ขนาดและความเร็วลอยตัวของอนุภาคน้้ามันที่ผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ      
                  เลสเซอร์ เมื่อเติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร 
ความหนา 

แน่นกระแส 
ไฟฟ้า 
(A/m2) 

ขนาดของอนุภาคน้้ามันความเข้มข้นของน้้าเสีย 

0.5 (g/l) 1.0 (g/l) 2.0 (g/l) 

Dmean 
(µm) 

D32 
(µm) 

UT 

(m/s) 
Dmean 
(µm) 

D32 
(µm) 

UT 

(m/s) 
Dmean 
(µm) 

D32 
(µm) 

UT 

(m/s) 
2 10.83 19.53 6.5 x10-6 15.70 28.67 1.4 x10-5 18.96 30.14 2.0 x10-5 

5 12.73 22.42 9.0 x10-6 16.39 30.22 1.5 x10-5 19.52 32.72 2.1 x10-5 

10 18.18 27.11 1.8 x10-5 18.56 34.22 1.9 x10-5 22.91 36.51 2.9 x10-5 

 
เมื่อน้าผลการทดลองในถังตกตะกอนไปวิเคราะห์ผลการตกตะกอนแบบโดดเพื่อหาค่าอัตรา

น้้าล้นผิวที่เหมาะส้าหรับการแยกน้้ามันออกจากน้้าเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพอย่างต่้า 60% เช่นเดียวกัน
กับกระบวนการโคอะเลสเซอร์ พบว่าเมื่อใช้ข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียมโดยให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
แอมแปร์ต่อตารางเมตรร่วมกับกระบวนการโคอะเลสเซอร์จะได้ค่าอัตราน้้าล้นผิวสูงกว่ากระบวนการ
โคอะเลสเซอร์ ดังแสดงในตารางที่ 4-21 
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   ตารางที่ 4-21 ค่าอัตราน้้าล้นผิวของถังตกตะกอนในกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ 

ความเข้มข้นน้้าเสีย  
(g/l) 

ปริมาณแคลเซียมคลอไรด ์
(g/l) 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (A/m2) 

อัตราน้้าล้นผิว 
(cm/min) 

0.5 2 10 2.0 
6 10 3.2 

1.0 2 10 1.8 
6 10 4.2 

2.0 2 10 5.1 
6 10 7.0 

 
และเพื่อยืนยันผลการทดลองว่ากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์มีอัตราการลด

ความขุ่นสูงกว่ากระบวนการโคอะเลสเซอร์ ในงานวิจัยนี้จึงได้ค้านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยา ด้วยวิธี 
Differentiation ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท จนได้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
(Reaction rate) กับความเข้มข้นของสสาร ดังสมการ 

 
   Cnkr ln)ln()ln(     (4-11) 

จากสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง )ln( r และเทอม Cln จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความ
ชันเท่า n และจุดตัดแกน y คือ )ln(k  จึงสามารถหาค่าคงที่ k และล้าดับของปฏิกิริยา (n) ได้โดย
ล้าดับข้ันของการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่ของปฏิกิริยา ของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ แสดงใน
ตารางที่ 4-22 และล้าดับข้ันของการเกิดปฏิกิรยิาและค่าคงที่ของปฏิกิรยิาของกระบวนการอิเล็กโทรส
ตาติกโคอะเลสเซอร์แสดงในตารางที่ 4-23 และ 4-24 
 
ตารางที่ 4-22 ล้าดับข้ันของการเกิดปฏิกิริยา (n) และค่าคงที่ของปฏิกริิยา (k) ของกระบวนการ   
         โคอะเลสเซอร ์
 ปริมาณ 
  CaCl2 

   (g/l) 

ความเข้มข้นน้้าเสีย (g/l) 
0.5 1.0 2.0 

k (min)-1 n R2 k (min)-1 n R2 k (min)-1 n R2 

2 5.65×10-5 2.14 0.999 1.43×10-5 2.15 0.949 1.48×10-4 1.98 0.820 

     6 4.57×10-4 1.87 0.954 4.27×10-2 0.91 0.943 7.31×10-2 1.03 0.861 
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ตารางที่ 4-23  ล้าดับข้ันของการเกิดปฏิกิริยา (n) และค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) ของกระบวนการ    
                  อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ โดยเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร 

 
ตารางที่ 4-24 ล้าดับข้ันของการเกิดปฏิกิริยา (n) และค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) ของกระบวนการ 
        อิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ โดยเติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร 

 
จากตารางที่ 4-22 ถึง 4-24 สามารถสรุปได้ว่า กระบวนการร่วมระหว่างการเติมสารเคมีกับ

กระบวนการโคอะเลสเซอร์ และ กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ มีอันดับของการ
เกิดปฏิกิริยาเข้าใกล้เป็นปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง และ สอง และค่าคงที่ของปฏิกิริยาของกระบวนการอิ
เล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์มีค่ามากกว่ากระบวนการร่วมระหว่างการเติมสารเคมีกับกระบวนการ
โคอะเลสเซอร์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์มีอัตราการก้าจัดความ
ขุ่นที่สูงกว่า ที่เงื่อนไขการเดินระบบเดียวกัน 

 
 4.4.3 การศึกษาเพ่ือตรวจสอบการท างานของพารามิเตอร์ท่ีใช้เดินระบบในกระบวนการ
ร่วม 
 
 เนื่องจากในงานวิจัยน้ีใช้กระบวนการร่วมในการบ้าบัดน้้าเสีย ดังนั้นการทดลองในส่วนนี้จึง
ท้าเพื่อตรวจสอบว่าอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการร่วมสามารถเพิ่มประสทิธิภาพการบ้าบัดได้จริง โดยท้า
การทดลองกับน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4-25 
 

ความหนา 
แน่นกระแส 

ไฟฟ้า 
(A/m2) 

ความเข้มข้นน้้าเสีย (g/l) 
0.5  1.0  2.0  

k (min)-1 n R2 k (min)-1 n R2  k (min)-1 n    R2 

2 1.24×10-3 1.50 0.992 1.72×10-2 0.96 0.742 2.22×10-2 1.13 0.749 
5 1.78×10-3 1.44 0.980 2.15×10-2 0.95 0.766 2.82×10-2 1.10 0.948 

10 4.37×10-2 0.88 0.991 2.29×10-1 0.62 0.933 7.82×10-1 0.98 0.940 

ความหนา 
แน่นกระแส 

ไฟฟ้า 
(A/m2) 

ความเข้มข้นน้้าเสีย (g/l) 
0.5  1.0  2.0  

k (min)-1 N R2 k (min)-1 n R2 k (min)-1 n R2 

2 1.44×10-4 1.65 0.980 3.41×10-2 0.99 0.943 5.19×10-2 1.14 0.955 
5 9.04×10-4 1.61 0.995 3.08×10-2 1.03 0.972 7.16×10-2 1.12 0.933 
10 1.78×10-3 1.16 0.998 6.66×10-2 1.32 0.992 1.44×10-1 1.01 0.952 
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 ตารางที่ 4-25 ประสิทธิภาพของกระบวนการร่วมที่มีเงื่อนไขในการเดินระบบแตกต่างกัน 

 
 จากตารางที่ 4-25 พบว่า ประสิทธิภาพการบ้าบัดของกระบวนการร่วม โดยหลักแล้วข้ึนอยู่
กับการเติมแคลเซียมคลอไรด์ เนื่องจากน้้ามันที่ยังคงมีเสถียรภาพสูงไม่สามารถรวมตัวกัน เกิดเป็น
อนุภาคขนาดใหญ่ได้แม้ว่าจะมีการชนหรือสัมผัสกัน ดังนั้นเมื่อวางตัวกลางโคอะเลสเซอร์และแผ่น
ตกตะกอนเหนือข้ัวไฟฟ้าถือเป็นการเพิ่มโอกาสในการชนและสัมผัสของอนุภาคน้้ามันที่ถูกท้าลาย
เสถียรภาพแล้วช่วยให้น้้ามันรวมตัวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้มากข้ึนจึงเป็นการ เพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กับกระบวนการร่วม และประสิทธิภาพจะเพิ่มสูงข้ึนอีกเมื่อให้กระแสไฟฟ้าต่้าๆกับข้ัวไฟฟ้า
อะลูมิเนียมเพราะฟองที่เกิดจากปฏิกิริยาช่วยพาอนุภาคน้้ามันลอยข้ึนสู่ผิวน้้าได้เร็วยิ่งข้ึนภายในเวลา
จ้ากัด ซึ่งสอดคล้องกับค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่ค้านวณได้ในตารางที่ 4-23 และ 4-24 แต่อย่างไรก็ตาม
การบ้าบัดด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ยังคงให้น้้าทิ้งที่มีความขุ่นประมาณ 50-
300 NTU ดังนั้นในกระบวนการถัดไปจึงเลือกใช้กระบวนการเมมเบรนมาบ้าบัดเพื่อลดความขุ่นเป็น
ข้ันตอนสุดท้าย 
 
4.5 การศึกษากระบวนการบ าบัดน้ าเสียปนเป้ือนน้ ามันตัดด้วยเมมเบรน 

 
จากการศึกษาลักษณะของน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันตัดพบว่าขนาดของอนุภาคน้้ามันโดยเฉลี่ย

คือ 1 ไมครอน จัดเป็นแมคโครอิมัลชัน และจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ากระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน
ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดของเสียต่างๆ เช่น อนุภาคของคอลลอยด์ น้้ามัน เป็นต้น ดังนั้นใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันที่ท้าจากวัสดุโพลีซัลโฟน (Polysulphone) ชนิดชอบ
น้้า (Hydrophillic) ทนพีเอชได้ในช่วง 2- 13 และมีขนาดรูพรุน 0.01 ไมโครเมตร รองรับแรงดันได้
สูงสุด 3 บาร์ เมมเบรนที่เลือกใช้ในงานวิจัยน้ีจะใช้น้้าที่ผ่านออกมาจากกระบวนการอิเล็กโทรสตาติก
โคอะเลสเซอร์เป็นสารป้อน (Feed) เข้าสู่กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน ซึ่งมีความขุ่นอยู่ในช่วง 50-

ปริมาณแคลเซียม
คลอไรด ์

(g/l) 

อุปกรณ์โคอะเลสเซอร ์ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (A/m2) 

ที่ขั้วอะลูมเินียม 

ประสิทธิภาพ 
การก้าจัดความขุ่น 

(%) 
ความสูง 

ของช้ันตัวกลาง 
แผ่นช่วย

ตกตะกอน 

- 10 เซนติเมตร  - 0.74% 
2 -  - 30.20% 
2 10 เซนติเมตร  - 55.65% 
2 10 เซนติเมตร - - 42.59% 
- - - 10 13.90% 
- 10 เซนติเมตร - 10 13.99% 
2 - - 10 58.01% 
2 10 เซนติเมตร - 10 64.01% 
2 10 เซนติเมตร  10 79.14% 
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300 NTU ข้ึนกับความเข้มข้นของน้้าเสีย โดยให้น้้าเสียไหลเข้าเมมเบรนโดยตั้งฉากกับเมมเบรน เป็น
ระบบกรองแบบปิดตาย (Dead-end filtration) 

 

          

   กระบอกส้าหรบัใสเ่มมเบรน     UF เมมบรน 
 

         ภาพที่ 4-23 อุปกรณ์ที่ในกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
 
โดยผลการศึกษาอัตราการก้าจัดความขุ่นของน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดด้วย

กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมี กระบวนการโคอะเลสเซอร ์กระบวนการอิเล็ก
โทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ และกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันแสดงดังภาพที่ 4-24 
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       (ข) 

              

     (ค) 

ภาพที่ 4-24 อัตราการลดความขุ่นของกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมี  กระบวนการ
      โคอะเลสเซอร ์กระบวนการอิเลก็โทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ และกระบวนการอัลตรา
      ฟิลเตรชันของน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดที่มีความเข้มข้น (ก) 0.5 กรัมต่อลิตร  (ข) 1.0 
      กรัมต่อลิตร  และ (ค) 2.0 กรัมต่อลิตร 
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จากการศึกษาพบว่าค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลง ตามระยะเวลาในการกรอง โดยน้้าที่ผ่านการ
กรองจะพีเอชอยู่ในช่วง 8-10 และทุกค่าความเข้มข้นของน้้าเสียขาเข้าจะเริ่มมีความขุ่นคงที่อยู่ในช่วง 
1 -5  NTU เมื่อเวลาผ่านไป 6-7 นาที ซึ่งผ่านมาตรฐานการผลิตน้้าประปาที่ความขุ่นไม่เกิน 5 NTU 
(World Health Organization, 2006) แต่ความเข้มข้นของน้้าเสียขาเข้าและปริมาณแคลเซียมคลอ
ไรด์ที่เติมลงในน้้าเสียส่งผลต่อฟลักซ์การกรอง และการอุดตันของเมมเบรน โดยน้้าเสียที่มีความ
เข้มข้นสูงจะเกิดการอุดตันได้เร็วกว่าน้้าเสียความเข้มข้นต่้า เนื่องจากน้้าเสียความเข้มข้นสูงๆยังคงมี
ปริมาณน้้ามันอยู่มาก ส่งผลให้เกิดการอุดตันที่เมมเบรนได้เรว็ยิ่งข้ึนน่ันเอง โดยระยะเวลาการกรองจน
อุดตันแสดงไว้ในตารางที่ 4-25 
 
ตารางที่ 4-26 ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นของกระบวนการร่วมและระยะเวลาในการกรองผ่าน
         กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
ความเข้มข้น

น้้าเสีย 
(g/l) 

ปริมาณ 
CaCl2 

(g/l) 

ระยะเวลาการ
กรองจนอุดตัน 

(นาที) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ซีโอด ี
(mg/l) 

ประสิทธิภาพการ
บ้าบัด 

% 
0.5 2 41 1 70.3 99.55 

6 21 1 72.8 99.50 

1.0 2 26 3 89.1 99.60 

6 14 4 93.8 99.23 

2.0 2 14 4 108.5 99.67 

6 8 5 112.3 99.55 

 
ในการออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดด้วยกระบวนการร่วมระหว่าง

กระบวนการทางเคมี กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ และกระบวนอัลตราฟิลเตรชันไป
ประยุกต์ใช้กับน้้าเสียจริงในอนาคต ตัวแปรส้าคัญที่ควรน้ามาพิจารณาเพื่อบ้าบัดให้ได้ประสิทธิภาพ
สูงสุด ประกอบด้วย 

 
1. ปริมาณน้้าเสียที่เข้าสู่ระบบและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมต่อปริมาณน้้าเสีย  
2. พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการท้างานของกระบวนการโคอะเลสเซอร์ ได้แก่ ลักษณะของ

ตัวกลาง ความสูงของช้ันตัวกลาง และความเร็วของน้้าเสียที่ไหลผ่านช้ันตัวกลาง  
3. พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการท้างานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี ได้แก่ ชนิดข้ัวไฟฟ้า ความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เพียงพอต่อปริมาณน้้าเสียที่เข้าสู่ระบบ 
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 และในทางปฏิบัติการใช้น้้ามันตัดในการลดความร้อนที่เกิดจากการตัด กลึงโลหะจะมีกา ร
เวียนน้้ามันตัดกลับมาใช้ซ้้าจนน้้ามันตัดมีความเข้มข้นประมาณ 0.1 กรัมต่อลิตร (ชญานิน พรหม
จันทร์, 2554) ดังนั้นการน้้ามันตัดจากน้้าเสียที่ผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสตาติก โคอะเลสเซอร์
กลับมาใช้ใหม่จึงต้องรอให้เกิดการสะสมช้ันน้้ามันที่ผิวหน้าจนมีความเข้มข้นมากเพียงพอที่จะน้า
กลับมาใช้ใหม่ได้  
 
ตารางที่ 4-27 ตัวแปรการออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด ด้วยกระบวนการร่วม        
        ระหว่างกระบวนการทางเคมี กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ และ     
        กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน ที่ความเข้มข้นน้้าเสีย 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรการออกแบบ ค่าการออกแบบ 
ปริมาณสารแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร 
อัตราเร็วการไหลของน้้าเสีย 2 เซนติเมตรต่อวินาท ี

ลักษณะของตัวกลาง ทรงกระบอกกลวง 
ความสูงของช้ันตัวกลาง 10 เซนติเมตร 

ชนิดของข้ัวไฟฟ้า อะลูมเินียม 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 
 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากผลการทดลองเพื่อศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดซึ่งมีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู ่
(อิมัลชันน้้ามันคงตัว) ด้วยวิธีการประยุกต์ใช้กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีและกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน ซึ่งได้ท้าการศึกษาปริมาณสารเคมีที่ใช้ 
ลักษณะและความสูงของช้ันตัวกลาง ค่าอัตราการไหลของน้้าเสีย ชนิดข้ัวไฟฟ้า และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเหมาะสม เพื่อแยกน้้ามันออกจากน้้า สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

 จากการศึกษาเพื่อหาปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่เหมาะสมต่อการท้าลายเสถียรภาพของ
น้้ามันตัดที่แขวนลอยในน้้าเสียและมีลักษณะเป็นอิมัลชันคงตัวด้วยวิธีจาร์เทสต์ พบว่าปริมาณ
แคลเซียมคลอไรด์ที่สามารถลดความขุ่นของน้้ามนัได้สูงทีสุ่ดในงานวิจัยน้ีคือ 8 กรัมต่อลิตร ส้าหรับน้้า
เสียความเข้มข้ม 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อลิตรโดยให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดประมาณ 50-60 % ซึ่ง
ประสิทธิภาพการบ้าบัดอาจไม่สูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่เติมลงไปแต่ข้อดีของ
แคลเซียมคลอไรด์คือสามารถท้างานได้กับทุกช่วงพีเอชของน้้าเสียและไม่ท้าให้พีเอชของน้้าเสีย
เปลี่ยนแปลง อีกทั้งไม่มีการสร้างตะกอนเคมี แต่อย่างไรก็ตามเมื่อแคลเซียมคลอไรด์ละลายน้้าจะแตก
ตัวให้ Ca2+ ซึ่งส่งผลใหน้้้าเสยีมีความกระด้าง และค่าของแข็งละลายเพิ่มสูงข้ึน และปริมาณ Cl- ในน้้า
เสียก็เพิ่มสูงข้ึนด้วยดังนั้นในการทดลองกระบวนการร่วมจึงเลือกเติมแคลเซียมคลอไรด์เพียง 2 กรัม
ต่อลิตรและ 6 กรัมต่อลิตร เพื่อท้าการทดลองเปรียบเทียบและเพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการทางกายภาพโดยลดปริมาณการใช้สารเคมี 

  จากการศึกษาลักษณะของตัวกลางโคอะเลสเซอร ์โดยเลือกใช้วัสดุที่ท้าจากพลาสติกโพลีโพร
ไพลีน พบว่าเป็นตัวกลางที่ไม่ชอบน้้า (Oleophilic or Hydrophobic material) โดยรูปร่างลักษณะ
ของตัวกลางที่ท้าการศึกษาในงานวิจัยน้ีมี 3 รูปร่าง คือ  ทรงกลม เส้นใยและทรงกระบอกกลวง ซึ่ง
ลกัษณะของตัวกลางสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4-4  

 จากการศึกษาเพื่อหาลักษณะของตัวกลางที่เหมาะสมต่อกระบวนการโคอะเลสเซอร์พบว่า
ขนาดของช่องว่างภายในช้ันตัวกลางส่งผลต่อเส้นทางการไหลของน้้าเสียที่แตกต่างกัน โดยตัวกลาง
แบบทรงกลมมีช่องว่างระหว่างตัวกลางค่อนข้างเล็กและไม่เป็นระเบียบ จึงท้าให้อนุภาคน้้ามันมี
ความถ่ีในการชนตัวกลางมากจึงส่งผลให้อนุภาคน้้ามันมีโอกาสแตกตัวเป็นอนุภาคน้้ามันขนาดเล็กอีก
ครั้งได้ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจึงต่้ามาก ในขณะที่ตัวกลางแบบทรงกระบอกกลวงมีช่องว่าง
ขนาดใหญ่และการเรียงตัวที่ค่อนข้างเป็นระเบียบส่งผลต่อเส้นทางการไหลของน้้าเสียไหล และมี
ความถ่ีในการชนตัวกลาง ไม่มากจนเกินไป อนุภาคน้้ามันจึงรวมตัวกันและพากันออกจากช้ันตัวกลาง
ได้ดี ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นด้วยตัวกลางแบบทรงกระบอกกลวงจึงสูงที่สุดส้าหรับทุกช่วง
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อัตราการไหล อีกทั้งความสูงของช้ันตัวกลางที่มากส่งผลให้อนุภาคน้้ามันมีโอกาสในการชนและสัมผัส
กันมากขึ้น จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นได้ 

 จากการศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของน้้าเสียที่เหมาะสมต่อกระบวนการโคอะเลสเซอร์
พบว่าอัตราการไหลสูงๆส่งผลให้เวลากักของอนุภาคน้้ามันในถังปฏิกิริยาต่้า ความถ่ีในการชนและ
สัมผัสกันระหว่างอนุภาคน้้ามันจึงมีน้อยกว่าเมื่อเทียบกับอัตราการไหลต่้าๆ จากการศึกษาในส่วนน้ีจึง
สรุปได้ว่า ตัวกลางโคอะเลสเซอร์ที่เหมาะสมคือตัวกลางแบบทรงกระบอกกลวงโดยมีความสูงของช้ัน
ตัวกลาง 10 เซนติเมตร และมีอัตราการไหล 2 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งมีประสิทธิภาพการก้าจัดความ
ขุ่นของน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร และเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตรได้ถึง 40 %  

 พบว่าเมื่อใช้ถังปฏิกิริยาขนาดใหญ่ข้ึนส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 
และเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร จะให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นเพิ่มสูงข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการใช้ถังปฏิกิรยาขนาดเล็ก โดยเพิ่มจาก 40 % เป็น 55.65% ทั้งนี้เพราะเวลากักของ
อนุภาคน้้ามันในถังปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนน้้ามันจึงมีเวลาในการรวมตัวกันมากกว่าการใช้ถังปฏิกิริยาขนาด
เล็ก และเมื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมคลอไรด์เป็น 6 กรัมต่อลิตร จะได้ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น
สูงถึง 75.58 % ซึ่งสูงกว่าการเติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียว ที่ให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดเพียง 49.35% นอกจากนี้ยังพบอีกว่าเมื่อความเข้มข้นของน้้าเสียสูงข้ึนประสิทธิภาพการ
ก้าจัดความขุ่นจะเพิ่มสูงข้ึนด้วยเนื่องจากความเข้มข้นของน้้าเสียสูงๆจะมีปริมาณน้้ามันมาก อนุภาค
น้้ามันจึงมีความถ่ีในการชนและสัมผัสกันเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้มากและพากันลอยตัวข้ึนสู่
ผิวหน้าได้เร็วข้ึน 

 จากการศึกษากระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก้าจัด
ความขุ่น พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ ใช้ข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียม โดยมีระยะห่าง 3 เซนติเมตรและความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เนื่องจากข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียม แตกตัวให้ฟอง
ก๊าซไฮดรอกไซด์ซึ่งช่วยพาอนุภาคน้้ามันลอยข้ึนสู่ผิวหน้าได้เร็วข้ึน และส่งผลให้ค่าพีเอชของน้้าเสีย
สูงข้ึนจากเดิมเล็กน้อย แต่ยังคงให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นสูงกว่ากระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ และมีอัตราการลดลงของความขุ่นเร็วกว่ากระบวนการโคอะเลสเซอร์อีกด้วย โดยค่าคงที่
ปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นของกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์และ
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ สรุปไว้ในดังตารางที่ 5-1 ถึง 5-3   
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ตารางที่ 5-1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดของกระบวนโคอะเลสเซอร์และกระบวนการอิเล็ก
       โทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ 

 
ตารางที่ 5-2 เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคน้้ามัน ความเร็วลอยตัว และค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา
       ของกระบวนโคอะเลสเซอร์และกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ 

 
ตารางที่ 5-3 เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคน้้ามัน ความเร็วลอยตัว และค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา
       ของกระบวนโคอะเลสเซอร์และกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์  

 
 
 

ความเข้มข้น
น้้าเสีย 
( g/l ) 

ประสิทธิภาพการบ้าบัด (%) เมื่อเวลาผ่านไป 120 นาที 
เติม

CaCl2 
2 g/l 

โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการเติม 
CaCl2 2 g/l 

อิเลก็โทรสตาติก
โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการเติม  
CaCl2 2 g/l 

  เติม   
CaCl2 
6 g/l 

โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการเติม 

CaCl2 6 g/l 

อิเลก็โทรตาติก
โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการเติม  
CaCl2 6 g/l 

0.5 21.89 55.30 75.98 48.86 67.26 81.07 
1.0 30.60 55.65 79.14 57.80 75.58 83.44 
2.0 40.98 77.93 87.73 76.16 94.03 94.30 

ความเข้มข้น 
น้้าเสีย 
( g/l ) 

โคอะเลสเซอร์ ร่วมกบัการเติม 
CaCl2 2 g/l 

อิเลก็โทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ ร่วมกบั
การเติม  CaCl2 2 g/l 

Dmean 

 (µm) 
UT  

(m/s) 
k  

(min)-1 
Dmean 

 (µm) 
UT  

(m/s) 
K 

 (min)-1 
0.5 3.605 7.2 x10-7 5.648 × 10-5 8.09 3.6 x10-6 4.374× 10-2 
1.0 5.712 1.8 x10-6 1.426 × 10-5 17.59 1.7 x10-5 2.284× 10-1 
2.0 7.685 3.3 x10-6 1.475 × 10-4 19.50 2.1 x10-5 7.821× 10-1 

ความเข้มข้น 
น้้าเสีย 
( g/l ) 

โคอะเลสเซอร์ ร่วมกบัการเติม 
CaCl2 6 g/l 

อิเลก็โทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ ร่วมกบั
การเติม  CaCl2 6 g/l 

Dmean 

(µm) 
UT 

 (m/s) 
k  

(min)-1 
Dmean  
(µm) 

UT  

(m/s) 
k  

(min)-1 
0.5 4.815 1.3 x10-6 4.569 × 10-4 18.18 1.8 x10-5 1.779 × 10-3 
1.0 6.688 2.4 x10-6 4.273 × 10-2 18.56 1.9 x10-5 6.658 × 10-2 
2.0 12.42 8.5x10-6 7.307 × 10-2 22.91 2.9 x10-5 1.436 × 10-1 
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แต่อย่างไรก็ตามน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบดัด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ยังคง
มีค่าความขุ่นสูง ดังนั้นในข้ันตอนสุดท้ายจึงเลือกกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันมาบ้าบัดน้้าเสียในส่วน
สุดท้ายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ้าบัด 

จากการศึกษากระบวนการร่วมระหว่างการะบวนการทางเคมี กระบวนการอิเล็กโทรสตาติก
โคอะเลสเซอรแ์ละกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน พบว่าความขุ่นของน้้าเสียที่ผ่านกระบวนร่วมมีความ
ขุ่นอยู่ในช่วง 1-5 NTU และพบว่าการเติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้อนุภาคน้้ามันมี
ขนาดใหญ่เกิดการอุดตันที่ผิวหน้าของเมมเบรนเร็วกว่าการเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร โดย
ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดแสดงดังตารางที่ 4-27 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการร่วมระห ว่างกระบวนการทางเคมี 
กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ และกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน ได้ข้อสรุปดังนี้ 

- ควรใส่แคลเซียมคลอไรด์เป็นข้ันตอนแรกเพื่อท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้้ามัน
เสียก่อน เนื่องจากอนุภาคน้้ามันที่มีเสถียรภาพ ยังคงมีศักย์ซีต้าสูงจึงเกิดแรงผลักทาง
ไฟฟ้าระหว่างอนุภาคน้้ามัน ส่งผลให้อนุภาคน้้ามันไม่สามารถรวมตัวกันเป็นอนุภาค
ขนาดใหญ่ได้ส่งผลให้ความเร็วในการลอยตัวข้ึนสู่ผิวหน้าของอนุภาคน้้ามันต่้าจึงต้องใช้
เวลานานมากจึงแยกน้้ามันออกจากน้้าเสียได้ 

- เมื่อน้้ามันถูกท้าลายเสถียรภาพแล้วควรเพิ่มโอกาสในการชนและสัมผัสกันระหว่าง
อนุภาคน้้ามันด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

- ใช้กระแสอิเล็กตรอนช่วยให้เกิดแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างอนุภาคแบบ Induce-
Induce Dipole และอาศัยฟองก๊าซไฮโดรเจนในการพาอนุภาคน้้ามันลอยข้ึนสู่ผิวหน้า
ของน้้าเสียเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพการก้าจัดความขุ่นและเพิ่มปริมาณน้้ามันบนผิวหน้า
น้้าเสียภายในระยะเวลาจ้ากัด โดยมีต้นทุนในการเดินระบบต่้าและไม่ยุ่งยาก 

- เมื่อน้้ามันลอยไปรวมตัวเกิดเป็นช้ันน้้ามันที่ผิวหน้า ควรน้าน้้าเสียด้านล่างที่มีความขุ่น
ต่้าลงมากแล้วเข้าสู่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชันเพื่อลดความขุ่นและซีโอดีของน้้าเสียให้
ผ่านค่ามาตรฐาน โดยพารามิเตอร์ที่เลือกใช้สรุปไว้ในตารางที่ 5-4 
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ตารางที่ 5-4 สรุปค่าพารามิเตอร์สา้หรับกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมี กระบวนอิเล็ก     
      โทรสตาติกโคอะเลสซอร์ และกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 

ความเข้มข้นน้้ามัน 0.5 1 และ 2 กรัมต่อลิตร 

ชนิดตัวกลาง โพลีโพรไพลีน 

ลักษณะตัวกลาง ทรงกระบอกกลวง 

ความสูงของช้ันตัวกลาง 10 เซนติเมตร 

อัตราการไหลของน้้าเสีย 2.0 เซนติเมตรต่อวินาท ี

ปริมาณแคลเซียมคลอไรด ์ 2 กรัมต่อลิตร 

ชนิดของข้ัวไฟฟ้า อะลูมเินียม 

ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 3 เซนติเมตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า      10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

เมมเบรน  UF 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

ในอนาคตควรมีการน้ากระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมี กระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ กระบวนอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์และกระบวนการเมมเบรนไปประยุกต์ใช้ ดังนี้ 

 ใช้บ้าบัดกับน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัดที่เกิดข้ึนจริง หรือน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันชนิด
อื่นๆ เช่น น้้ามันเครื่อง เป็นต้น 

 ศึกษากระบวนการอัลตราฟิลเตรชันเพื่อการบ้าบัดน้้าเสียจริง เนื่องจากในงานวิจัยนี้
เลือกใช้เมมเบรนแบบปิดตาย ซึ่งเหมาะแก่การทดลอง 

 อาจะเพิ่มจ้านวนของข้ัวไฟฟ้าหรือพื้นที่หน้าตัดของข้ัวไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การบ้าบัดให้เหมาะสมกับอัตราการไหลของน้้าเสียจริง 

 ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่้ามากๆ  เพื่อลดปัญหาจากตะกอนที่เกิดจาก
ข้ัวไฟฟ้า และช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ 

 ใช้ข้ัวไฟฟ้าแทนการเติมอากาศแบบปกติ



รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 
รายงานผลการทดลอง 

ผลการศึกษาปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียปนเป้ือนน้ ามันตัด 
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ตารางที่ ก-1 ค่าความขุ่นเฉลี่ยของน้้าเสียก่อนและหลังเติมแคลเซียมคลอไรด์ 

 

ความเข้มข้นน้้า
เสีย 

(กรัมตอ่ลิตร) 

ปริมาณแคลเซียม 
คลอไรด์ (กรัมต่อลิตร) 

ความขุ่นเฉลี่ย
เริ่มต้น 
(NTU) 

ความขุ่นเฉลี่ยหลัง
ตกตะกอน 2 ช่ัวโมง 

(NTU) 

% ก้าจัด
ความขุ่น 

0.5 1 772 498 35.5 
2 780 419 46.2 
3 791 399 49.5 
4 779 382 50.9 
5 775 340 56.0 
6 782 312 60.0 
7 780 298 61.7 
8 775 283 63.4 

1.0 1 1525 1020 32.7 
2 1525 925 39.3 
3 1518 850 44.0 
4 1520 825 45.7 
5 1515 805 46.8 
6 1521 770 49.3 
7 1517 752 50.4 
8 1512 715 52.6 

2.0 1 3103 2125 31.5 
2 3112 1989 36.0 
3 3105 1905 38.6 
4 3100 1850 40.3 
5 3098 1730 44.1 
6 3108 1642 47.1 
7 3090 1589 48.5 
8 3095 1540 50.2 
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ภาคผนวก ข 
รายงานผลการทดลอง 

ผลการศึกษาการใช้กระบวนการทางเคมีร่วมกับกระบวนการโคอะเลสเซอร ์
ในการบ าบัดน้ าเสียปนเป้ือนน้ ามันตัด 
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ตารางที่ ข-1 ค่าความขุ่นของน้้าเสียหลงับ้าบัดของน้้าเสียทีม่ีความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร 
เวลา 
(นาที) 

ความขุ่น (NTU) 
ไม่เติม CaCl2 เติมCaCl2 

2 g/l 
โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการ

เติม 
CaCl2 2 g/l 

 เติม CaCl2 
6 g/l 

โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการ

เติม 
CaCl2 6 g/l 

0 702 215 214 201 198 
20 699 198 157 170 127 
40 698 185 133 140 93 
60 698 180 119 121 85 
80 697 174 109 117 78 
100 697 170 101 104 71 
120 697 168 96 103 65 

 

ตารางที่ ข-2 ค่าความขุ่นของน้้าเสียหลงับ้าบัดของน้้าเสียทีม่ีความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

ความขุ่น (NTU) 
ไม่เติม CaCl2 เติมCaCl2 

2 g/l 
โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการ

เติม 
CaCl2 2 g/l 

 เติม CaCl2 
6 g/l 

โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการ

เติม 
CaCl2 6 g/l 

0 1506 743 737 511 498 
20 1505 649 543 411 338 
40 1502 607 442 327 238 
60 1500 571 390 250 185 
80 1498 544 363 232 147 
100 1497 528 353 219 140 
120 1496 516 330 216 124 
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ตารางที่ ข-3 ค่าความขุ่นของน้้าเสียหลงับ้าบัดของน้้าเสียทีม่ีความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร 

 

ตารางที่ ข-4 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด
สังเคราะห์ความเข้มข้น 0.5 กรัม/ลิตรและเติมแคลเซยีมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร เมื่อ
ผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
ขนาดเฉลี่ย % การกระจายตัวของอนุภาค 

0.8 0.041 
0.9 0.022 
1 0.364 
2 1.014 
3 2.389 
4 0.498 
5 5.301 
7 12.77 
10 12.68 
13 32.52 
14 20.38 
17 11.99 

 
 
 
 

เวลา 
(นาที) 

ความขุ่น (NTU) 
ไม่เติม CaCl2 เติมCaCl2 

2 g/l 
โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการ

เติม 
CaCl2 2 g/l 

 เติม CaCl2 
6 g/l 

โคอะเลสเซอร์ 
ร่วมกับการ

เติม 
CaCl2 6 g/l 

0 2970 1173 1150 1020 1020 
20 2962 913 522 707 400 
40 2952 842 338 531 170 
60 2946 779 295 409 157 
80 2941 740 279 341 136 
100 2941 720 277 284 123 
120 2940 692 273 243 100 
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ตารางที่ ข-4 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด
สังเคราะห์ความเข้มข้น 0.5 กรัม/ลิตรและเติมแคลเซยีมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร เมื่อ
ผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
ขนาดเฉลี่ย % การกระจายตัวของอนุภาค 

0.8 0.001 
0.9 0.004 
1 0.059 
2 0.386 
3 0.736 
4 1.185 
5 0.765 
6 2.242 
7 1.489 
8 2.228 
9 1.367 
10 1.741 
13 3.911 
14 1.651 
15 1.912 
18 3.659 
21 14.70 
24 7.637 
25 8.981 
27 11.27 
39 34.06 
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ตารางที่ ข-5 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด
สังเคราะห์ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตรและเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร เมื่อ
ผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
ขนาดเฉลี่ย % การกระจายตัวของอนุภาค 

0.7 0.001 
0.8 0.003 
0.9 0.005 
1 0.041 
2 0.071 
3 0.177 
4 0.406 
5 0.438 
6 1.048 
7 1.032 
8 1.553 
9 1.166 
10 0.772 
11 2.043 
12 5.523 
13 0.789 
14 1.097 
15 2.455 
17 16.42 
18 2.337 
19 2.668 
21 3.446 
22 4.099 
23 8.956 
24 5.305 
27 14.32 
29 8.722 
35 15.09 
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ตารางที่ ข-6 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด
สังเคราะห์ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตรและเติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร เมื่อ
ผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
ขนาดเฉลี่ย % การกระจายตัวของอนุภาค 

0.9 0.002 
1 0.012 
2 0.067 
3 0.289 
4 0.384 
5 0.831 
6 0.612 
7 0.644 
8 0.587 
9 0.452 
11 1.081 
12 1.752 
13 0.867 
14 1.071 
20 9.442 
21 1.919 
23 2.277 
27 3.821 
28 8.362 
29 4.877 
32 6.519 
38 10.16 
40 12.03 
41 13.39 
46 18.53 
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ตารางที่ ข-7 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันในน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันตัด
สังเคราะห์ความเข้มข้น 2 กรัม/ลิตรและเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร เมื่อ
ผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
ขนาดเฉลี่ย % การกระจายตัวของอนุภาค 

1 0.011 
2 0.103 
3 0.151 
4 0.401 
5 0.489 
6 0.814 
7 0.265 
8 0.529 
9 0.261 
11 0.227 
12 1.182 
13 1.463 
14 1.793 
15 1.815 
16 0.663 
19 10.09 
21 4.299 
22 1.666 
23 2.092 
24 2.261 
26 2.790 
28 3.562 
32 5.191 
34 6.534 
39 28.85 
41 10.58 
42 11.90 
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ตารางที่ ข-8 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวของอนุภาคน้้ามันในน้้า เสียปนเปื้อนน้้ามันตัด
สังเคราะห์ความเข้มข้น 2 กรัม/ลิตรและเติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร เมื่อ
ผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
ขนาดเฉลี่ย % การกระจายตัวของอนุภาค 

1 0.004 
2 0.017 
3 0.036 
4 0.056 
5 0.165 
6 0.176 
7 0.144 
8 0.067 
9 0.207 
10 0.297 
11 0.301 
12 0.191 
13 0.639 
14 0.461 
15 0.756 
16 1.146 
18 4.080 
19 1.174 
20 0.909 
21 1.083 
22 0.569 
23 0.692 
24 2.289 
25 5.292 
26 0.949 
28 1.269 
29 1.291 
30 2.999 
33 2.029 
35 7.025 
36 5.099 
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37 5.410 
38 2.937 
39 3.276 
40 7.031 
41 15.24 
43 4.234 
44 4.496 
45 4.912 
46 5.398 
47 5.648 
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ภาคผนวก ค 
   รายงานผลการทดลอง 

     ผลการศึกษาการใช้กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการ ทางเคมี กระบวนการโคอะ
เลสเซอร ์และกระบวนการไฟฟ้าเคมี ในการบ าบัดน้ าเสียปนเป้ือนน้ ามันตัด 
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ตารางที่ ค-1 ค่าความขุ่นของน้้าเสียเมื่อผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ ที่ความ 
                เข้มข้นของน้้าเสยี 0.5 กรัมต่อลิตร 

 

ตารางที่ ค-2 ค่าความขุ่นของน้้าเสียเมื่อผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ ที่ความ      
                เข้มข้นของน้้าเสยี 1 กรัมต่อลิตร 
เวลา 
(นาที) 

ความขุ่นของน้้าเสียเมื่อผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ (NTU) 
แคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร แคลเซียมคลอไรด์ 6 กรมัต่อลิตร 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
2 A/m2 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
5 A/m2C 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
10 A/m2 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
2 A/m2 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
5 A/m2C 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
10 A/m2 

0 746 731 747 525 521 517 
20 606 577 513 328 310 293 
40 461 425 403 216 207 195 
60 375 346 309 166 157 145 
80 355 312 205 136 130 110 
100 331 299 176 126 119 96 
120 309 277 156 116 105 85 

 

 

เวลา 
(นาที) 

ความขุ่นของน้้าเสียเมื่อผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ (NTU) 
แคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร แคลเซียมคลอไรด์ 6 กรมัต่อลิตร 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
2 A/m2 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
5 A/m2C 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
10 A/m2 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
2 A/m2 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
5 A/m2C 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
10 A/m2 

0 213 213 214 201 202 201 
20 163 147 143 120 110 102 
40 135 123 108 92 88 77 
60 116 104 82 83 74 52 
80 105 94 69 72 64 43 
100 97 90 56 64 58 40 
120 90 85 51 56 54 38 
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ตารางที่ ค-3 ค่าความขุ่นของน้้าเสียเมื่อผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ ที่ความ      
                เข้มข้นของน้้าเสยี 2 กรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

ความขุ่นของน้้าเสียเมื่อผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ (NTU) 
แคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร แคลเซียมคลอไรด์ 6 กรมัต่อลิตร 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
2 A/m2 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
5 A/m2C 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
10 A/m2 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
2 A/m2 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
5 A/m2C 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 
10 A/m2 

0 1241 1244 1235 1102 1135 1122 
20 655 619 544 327 320 305 
40 320 394 322 213 149 132 
60 298 275 205 126 116 108 
80 269 241 176 115 105 89 
100 247 218 163 104 90 76 
120 239 207 151 95 82 64 
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ภาคผนวก ง 
รายงานผลการทดลอง 

     ผลการศึกษาการใช้กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการ ทางเคมี กระบวนการโคอะ
เลสเซอร ์กระบวนการไฟฟ้าเคมี  และ กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน้ าเสียปนเป้ือน

น้ ามันตัด 
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ตารางที่ ง-1 ค่าความขุ่นของน้้าทิ้งที่ได้จากกระบวนการร่วมของน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 0.5 กรมัต่อ
      ลิตรและเตมิแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร 

เวลา (นาที) ความขุ่น (NTU) เวลา (นาที) ความขุ่น (NTU) 
1 4 22 1 
2 3 23 1 
3 1 24 1 
4 1 25 1 
5 1 26 1 
6 1 27 1 
7 1 28 1 
8 1 29 1 
9 1 30 1 
10 1 31 1 
11 1 32 1 
12 1 33 1 
13 1 34 1 
14 1 35 1 
15 1 36 1 
16 1 37 1 
17 1 38 1 
18 1 39 1 
19 1 40 1 
20 1 41 1 
21 1   
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ตารางที ่ง-2  ค่าความขุ่นของน้้าทิ้งที่ได้จากกระบวนการร่วมของน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 0.5 กรัมต ่
       ลิตรและเติมแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร 

เวลา (นาที) ความขุ่น (NTU) 
1 3 
2 2 
3 1 
4 1 
5 1 
6 1 
7 1 
8 1 
9 1 
10 1 
11 1 
12 1 
13 1 
14 1 
15 1 
16 1 
17 1 
18 1 
19 1 
20 1 
21 1 
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ตารางที ่ง-3  ค่าความขุ่นของน้้าทิ้งที่ได้จากกระบวนการร่วมของน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อ
       ลิตรและเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมต่อลิตร 

เวลา (นาที) ความขุ่น (NTU) 
1 12 
2 10 
3 6 
4 4 
5 3 
6 3 
7 3 
8 3 
9 3 
10 3 
11 3 
12 3 
13 3 
14 3 
15 3 
16 3 
17 3 
18 3 
19 3 
20 3 
21 3 
22 3 
23 3 
24 3 
25 3 
26 3 
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ตารางที ่ง-4 ค่าความขุ่นของน้้าทิ้งที่ได้จากกระบวนการร่วมของน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 1.0 กรมัต่อ 
      ลติรและเตมิแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร 

เวลา (นาที) ความขุ่น (NTU) 
1 15 
2 12 
3 8 
4 6 
5 5 
6 4 
7 4 
8 4 
9 4 
10 4 
11 4 
12 4 
13 4 
14 4 

ตารางที ่ง-5  ค่าความขุ่นของน้้าทิ้งที่ได้จากกระบวนการร่วมของน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 2.0 กรัมต่อ 
          ลิตรและเติมแคลเซียมคลอไรด์ 2 กรัมตอ่ลิตร 

เวลา (นาที) ความขุ่น (NTU) 
1 20 
2 12 
3 8 
4 7 
5 5 
6 4 
7 4 
8 4 
9 4 
10 4 
11 4 
12 4 
13 4 
14 4 
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ตารางที ่ง-6 ค่าความขุ่นของน้้าทิ้งที่ได้จากกระบวนการร่วมของน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 2.0 กรมัต่อ
          ลิตรและเตมิแคลเซียมคลอไรด์ 6 กรัมต่อลิตร 

เวลา (นาที) ความขุ่น (NTU) 
1 24 
2 14 
3 10 
4 6 
5 5 
6 5 
7 5 
8 5 
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